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ZUM GELEIT 

Viele Freunde des Hauses Henschel im In- und 
Ausland hoben den Wunsch ausgesprochen, 
das 1935 letztmalig erschienene Henschel­
Lokomotiv-Taschenbuch mage neu aufgelegt 
werden. lch komme diesem Wunsch um so 
lieber nach, ais das Haus Henschel nicht nur 
auf eine Tradition von uber 100 Jahren im 
Lokomotivbau zuruckblicken kann, sondern 
diesen Lokomotivbau auch ais einen Eckpfeiler 
des Unternehmens betrachten mu5, dessen 
Grundlagen bereits weitere zweieinhalb 
Jahrhunderte zuvor im House Henschel zu 
finden sind. 

Meine Vorfahren hoben schon seit Anfang 
des 17. Jahrhunderts den Stuck- und Glocken­
gu5 erfolgreich. betrieben. Bei dem Kommen 
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des technischen Zeitalters war die Familie 

Henschel bereits 1777 in Kassel mit einem 

GieBereiunternehmen verankert. 

In der Folgezeit entstanden H ensche 1- Feuer­

spritzen , Hochofen, Werkzeugmaschinen, 

Bruckenkonstruktionen, KunstguBarbeiten, ma­

sehine! le Ausrustungen fur den Bergbau und 

das Salinenwesen, Wasserturbinen, Wasser­

saulengeblase, Druckpressen, Dampfkessel 

und u. a. Dampfmaschinen. 

Aus diesem mannigfaltigen Arbeitsbereich, 

dessen technische Grundlagen im 17. und 18. 

Jahrhundert zum Teil erst geschaffen werden 

muBten, krista 11 isierte sich seit Mitte des 19.Jahr­

hunderts der Lokomotivbau ais tragende Saule 

des Werkes heraus und begrundete die Welt­

geltung des Hauses Henschel & Sohn. 

Die fortschreitende Entwicklung des Verkehrs­

wesens legte den Gedanken nahe, daB sich 

das Haus Henschel auBer dem Bau von 

Schienenfahrzeugen auch dem von StraBen­

Verkehrsmitteln zuwandte. So wuchs seit rund 

30Jahren ais zweite Saule des Unternehmens 

der Henschel-Kraftwagenbau zu seiner heuti­

gen Bedeutung heran. 

Das vorliegende Buch soli nun unter Beruck­

sichtigung des Henschel-Lokomotivbaus das 

Gesamtgebiet der Zugforderung behandeln. 

Damit will es dem Eisenbahn-Fachmann ein 

wertvolles Hilfsmittel und allen Freunden des 

Eisenbahnwesens sowie dem technischen 

Nachwuchs ein willkommener Berater sein. 

Ka  ssel ,  im September 1952 
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stutzt sich bei Berucksichtigung der von der 

R. Wolf AG, Abteilung Lokomotivfabrik 

Hagans in Erfurt, von den Linke-Hofmann­

Busch-Werken in Breslau und von der Hano­

mag, Hannover-Linden, erworbenen Anteile 

auf die Erfahrung des Baues und Betriebes von 

mehr ais 45.000 Lokomotiven. 

Von den im eigenen House erbauten Loko­

motiven sind uber 20 500 fur das In Ian d 

bestimmt gewesen, darunter bis Mitte 1952 

0ber 13200 fur deutsche Staatsbahnen. 
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1950 1943 1942 � :, 1941 :;; 1940] .0 1939 < 1936 � 1933 :: 1028 � 1923 1922 1920 1919 1918 1917 1916 1914 1913 1911 1910 1909 1907 1905 1902 1899 1894 1890 1885 1879 1848 Bild 1. Entwicklung des Henschel-Lokomotivbaues 
dargestellt nach den Stlickzahlen der abgelieferten Lokomotiven 

tlber 7600 Hensehel-Lokomotiven sind bis i\fitte 1952 ins Aus­

land geliefert worden. Von diesen gingen 1103 nach Italien und ehem . Kolonien 633 nach Indien 530 nach Holland und ehem. Kolonien 528 nach Frankreich und Kolonien 462 nach Siidafrika 443 nach Argentinien 400 in die ehem. Osterr.-Ungarische Monarchie 398 nach Rumånien 397 nach Spanien und Kolonien 

325 nach der Tiirkei 320 nach Rullland 235 nach Portugalu.Kolonien 223 nach Chile 213 nach Brasilien 212 nach Dånemark 197 nach Jugoslawien 173 nach Ågypten 151 nach China und der Mandschurei 142 nach Japan 126 nach Bulgarien 100 nach Ungarn (seit 1919) 
Henschcl exportlerte erstmulig nach Holland ..... im Jahre 1857 Tiirkei ....... im Jahre 1895 Italien ....... im Jahre 1876 Schweiz ...... im Jahre 1896 Rumånien ... im Jahre 1878 Ågypten ...... im Jahre 1901 Portugal ..... im Jahre 1878 Indonesien ... im Jahre 1901 Rullland ..... _im Jahre 1878 Spanien ...... im Jahre 1903 Dånemark ... im Jahre 1879 Siidafrika .... im J ahre 1903 Frankreich ... im Jahre 1883 Japan ....... im Jahre 1904 Osterreich .... im Jahre 1883 Portug. Afrika im Jahre 1905 Argentinien ... im Jahre 1886 Mexiko ....... im Jahre 1907 China ....... im Jahre 1886 Bulgarien .... im Jahre 1908 Serbien ...... im Jahre 1886 Norwegen .... im Jahre 1908 Ungarn ...... im Jahre 1886 Brasilien ..... im Jahre 1909 Chile ........ im Jahre 1888 Siam ........ im Jahre 1909 Luxemburg .. im Jahre 1892 Indien ....... im Jahre 1913 
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Einige der Henschelschen Serien-Lokomotivtypen haben eine verhaltnismaBig hohe Stiickzahl erreicht. So wurden bisher gebaut iiber 110 Stiick von der 250 PS-Industrielokomotive 125 Stiick von der 200 PS-Industrielokomotive 132 Stiick von der 125 PS-Industrielokomotive 145 Stiick von der 270 PS-Industrielokomotive 200 Stiick von der 250 PS-Baulokomotive 213 Stiick von der 40 PS-Baulokomotive 236 Stiick von der 400 PS-Industrielokomotive 237 Stiick von der 90 PS-Baulokomotive 263 Stiick von der 200 PS-Baulokomotive 360 Stiick von der 70 PS-Baulokomotive 390 Stiick von der 125 PS-Baulokomotive 500 Stiick von der 50 PS-Baulokomotive 550 Stiick von der 30 PS-Diesel-Lokomotive DG 659 Stiick von der 160 PS-Baulokomotive 674 Stiick von der 60 PS-Baulokomotive 750 Stiick von der 15 PS-Diesel-Lokomotive DG 
Henschel erbaute 
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1848 seine erste Lokomotive, die 2 B -Personenzug-Lokomotive "Drache" fiir die Hessische Friedrich Wilhelms-Nordbahn 1892 seine erste Schneeschleuder-Maschine, bestimmt fiir die Direktion Hannover der Kgl. PreuBischen Staatsbahnen 1898 eine der beiden ersten Schmidt-HeiBdampf-Lokomotiven, Gattung P 41 der Kgl. PreuBischen Staatsbahnen 1904 die 2B 2- Schnellbahn-Lokomotive der Kgl. PreuBischen Staatsbahnen 

1917 die erste Einheits-Lokomotive, Gattung G 12, die von verschiedenen deutschen Landerbahnen verwendet wurde 1925 die erste Hochdruck-Lokomotive, die 2C • Dreizylinder­Verbund-Schnellzug-Lokomotive H 17 206 der Deutschen Reichsbahn 1926 die 2C. HeiBdampf - Zwilling - Personenzug • Lokomotive T 38 3255 mit IB 2 - Abdampfturbinen -Triebtender der Deutschen Reichsbahn 1928 die ersten Kohlenstaubfeuerungs-Lokomotiven der Bauart "Stug", Gattung Gl2 der Deutschen Reichsbahn 1931 die erste Henschel-Kondens-Lokomotive, bestimmt fiir die Argentinischen Staatsbahnen 1933 den ersten Schnell-Triebwagen mit Hochdruck-Dampf­anlage und selbsttatiger Kesselregelung, bestimmt fiir die Liibeck-Biichener Eisenbahn-Gesellschaft 1933 die erste elektrische Schnellzug-Lokomotive fiir 130 km/h Hochstgeschwindigkeit mit Einzelachs-Antrieb durch Tatzenlager-Motoren, Reihe E 05 der Deutschen Reichs­bahn. - Elektrischer Teil: SSW, Berlin 1935 die elektrische 75 ·t-Tagebau-Lokomotive fiir 900 mm Spur der Riebeckschen Montanwerke A.G., Grube von der Heydt 1935 die Stromlinien-Tender-Lokomotive fiir den Liibeck­Biichener Doppeldeck-Stromlinienzug, den ersten deutschen Dampfzug fiir Zug- und Schiebebetrieb 1938 die Diesel-elektrische 4400 PS-Schnellzug-Lokomotive der Rumanischen Staatsbahnen. - Dieselmotoren: Gebr. Sulzer A.G., Winterthur. - Elektrischer Teil: BBC, Baden/Schweiz 
J.a 



1939 die 450 PS-Dampf-Tagebau-Lokomotive fiir 900 mm Spur 
(Gelenk-Bauart Henschel) fiir die Grube Phonix der Aktien­
gesellschaft fiir Braunkohlenverwertung, Mumsdorf/Thiir. 

1939 die elektrische 150 t-Lokomotive fiir 1435 mm Spur mit 
25 t Achsdruck der Riebeckschen l\fontanwerke AG, Otto­
Scharf-Grube. - Elektrischer Teil: SSW, Berlin 

1939 die elektrische 6500/8000 PS - Schnellfahr - Lokomotive 
Reihe E 19 der Deutschen Reichsbahn. - Elektrischer 
Teil: SSW, Berlin 

1941 die 1 Do 1- Stromlinien-Dampf-Lokomotive mit Einzelachs­
antrieb, Betr.-Nr. 19 1001 der Deutschen Reichsbahn 

1943 die erste Kondens-Lokomotive der Deutschen Reichsbahn 
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1950 eine meterspurige 300 PS-Einrahmen-Tender-Lokomotive 
fiir eine Gleiskriimmung von nur 15 m Halbmesser 

1950 die beiden ersten Neubau-Typen der Deutschen Bundes­
bahn: die E-Heil3dampf-Giiterzug- und Verschiebe-Ten­
derlokomotive Reihe 82 fiir 70 km/h Hochstgeschwindigkeit 
und die 1 C 1- Heil3dampf - Personenzug-Lokomotive, neue 
Reihe 23 

1951 die lE-Giiterzug-Lokomotive mit Franco-Crosti-Vorwarmer 
Reihe 4290 der Deutschen Bundesbahn 

Das lokomotivtechnische Arbeitsgebiet 
der 

HENSCHEL&SDHN � KA-SSEL 

LOKOJ\IOTIVEN aller Gr613en . Spurweiten - Antriebsarten 

Gefeuerte Dampflokomotiven 
Feuerlose Dampf-Lokomotiven 
Hochdruck-Dampf -Lokomotiven 
Elektrische Lokomot.iven 
Diesel-elektrische Lokomotiven 
Diesel-hydraulische Lokomotiven 
Diesel-mechanische Lokomotiven 
Schneeschleudern 
Schnee-Raumer 
Schnee-Pfliige 

ferner 
Dam pf-Triebwagen 
Motor-Triebwagen 
Brennstaub-Feuerungen fiir Lokomotiven 
Olfeuerungs-Anlagen fiir Lokomotiven 
Elektrische Beleuchtungs-Anlagen einschl. Turbogenera­

toren fiir Dampffahrzeuge 
Anlagen zur Riickgewinnung des Speisewassers (Kondens-

Lokomotiven) 
Kuprodur-Feuerbuchsen 
Stehbolzen (insbes. Bauarten "Henschel" u. ,,Trol3-Henschel") 
Schiittelrost Bauart "Henschel'' 
Mischvorwarmer Bauart "Henschel" 
Kreiselpumpen Bauart "Henschel" fiir Kesselspeisung 
Nicht saugende Dampfstrahlpumpen 
Dampflautewerke Bauart "Latowsky" 
Sicherheits -Ventile Bauart "Ackermann" 

Ersatzteile 
Instandsetzung von Lokomotiven und Kesseln 

HOCHDRUCK-DAJ\IPFANLAGEN 

15 
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Sonstige Arbeitsgebiete 

KRAFTWAGEN Schwerlastwagen Sonder-Fahrzeuge aller Art, wie Motorhydraulische Kipper . ttelschlepper . Spreng­wagen . Fakalienwagen . chlammsaugewagen . Miill­wagen . Kraftstoff-Kesselwagen. Feuerwehrfahrzeuge Omnibusse fiir 30-90 Personen (mit Anhangerbetrieb bis zu 150 Personen) Oberleitungs-Omnibusse fiir 90 (mit Anhangerbetrieb fiir 150) Personen Einbau-Diesel-Motoren fiir Lastkraftwagen und Omnibusse Einbau-Diesel-Motoren fiir Schlepper und ortsfeste Anlagen 
Ersatzteile fiir Henschel-Lastkraftwagen, Henschel-Omnibusse, Henschel-0 bus se, GMC-Lastkraftwagen 
Instandsetzung von Kraftfahrzeugen und Motoren 

STHASSENBAU-i\lASCHINEN Dampf- und Dieselmotor-Dreiradwalzen, Dieselmotor­Tandemwalzen, Stra13enaufreiLler, sonstige Zubehor-Fahr­zeuge 
INDUSTRIE-i\lOTOREN zum Einbau in Fahrzeuge ;i.lier Art, sowie fiir ortsfeste Anlagen von 12-140 PS 
ALLGEi\lEINER i\lASCHINENBAU Werkzeugmaschinen, Werkzeuge und Vorrichtungen, Zahnrader und Getriebe, Kessel und Behalter, Schwei/3-konstruktionen, Graugu/3, Freiform- und Gesenkschmiede­stiicke, Pre13teile 

Die Triebfahrzeuge auf der Schiene Man unterscheidet 
Lokomotiven = Triebfahrzeuge, die ausschlielllich der Beforderung des 

angehiingten Wagenzuges, der Schlepplast, dienen, also keine Nutzlast mit sich fiihren. 

Trlebwa gen = Triebfahrzeuge, die zusiitzlich zur Krafterzeugungs­
anlage und den Kraftiibertragungsorganen mit Einrich­
tungen zur Beforderung von Nutzlast (Personen oder 
Gtitern) versehen sine!. In beschranktem Umfange konnen 
sie auch zum Befordern einer Schlepplast (Anhanger) 
herangezogen werden. 

Eine Sondergattung der Triebwagen bildet der Schienen­omnibus, der durch Obertragen der Baugrundsatze der 
Strallenfahrzeuge auf das Schienenfahrzeug entstanden ist. 

Unter Triebzug versteht man einen Zng, der sich aus einem oder mehreren 
Triebwagen und einer entsprechenden Zahl von Anhangern zusammensetzt. Fiir den 
Antrieb der Triebfahrzeuge stehen vorzugsweise zur Verfiigung die Kolbendampfmasehine mit unmittelbarem Antrieb der Treibrader der Dampfmotor (schnellaufende l Dampfmaschine) die Dampfturbine der Verbrennungsmotor, insbesondere der Dieselmotor der Elektromotor 

mit mechanischer, elektrischer oder hydraulischer Kraftiibertragung 
Fiir die Zukunft werden ais weitere Antriebsmittel hinzutreten die Gasturbine { ,mit mechani�cher, elektri�cher die Kohlenstaubturbine oder hydrauhscher Kraftuber­tragung 
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Die Kolbendampllokomotlve bestreitet gegenwiirtig schatzungsweise noch 
etwa 80790 % der gesamten Zugfiirderung auf der Schiene. 

Die clektrlsche Zuglorderung umfaBt nach dem Stand von Anfang 1952 
von den Strecken 

der USA insgesamt 
der Diinischen Staatsbahnen 
der Ungarischen Staatsbahnen 
der Belgischen Nationalbahuen 
der Siidafrikanischen Staatsbahnen 
der Britischen Eisenbahnen 
der Deutschen Bundesbahn 
der Chikago, Milwaukee, St. Paul & Pacitlc Ry 
der Spanischen Nationalbahnen 
der Pennsylvania Railroad 
der Franzåsischen Nationalbahnen ( SNCF) 
der Osterreichischen Bundesbahnen 
der Virginian Raiiway, USA 
der Norwegischen Staatsbahnen 
der Niederliindischen Eisenbahnen 
der Italienischen Staatsbahnen 
der Schweclischen Staatsbahnen 
der Paulista-Bahn, Brasilien 
der llfarokkanischen Eisenbahn-Gesellschaft 

(franz. Marokko) 
der Bahnen in der Schweiz insgesamt 
der Schweizerischen Bundesbahnen 

etwa 2,0 % 
2,2 % 
3,3 % 
3,5 % 
4,4 % 
4,7 % 
5,7 % 
6,2 % 
6,5 % 
7,6 % 

10,0 % 
19,3 % 
20,7 % 
20,8 % 
27,6 % 
34,8 % 
41,0 % 
47,0 % 

52,0 % 
90,0 % 

100,0 % 

Die Hotorzug(orderung hat in den USA eine entscheidende Bedeutung er­
langt. Es betragt dort (Anfang 1952) der Anteil der Diesei-elektrischen Loko· 
motive am gesamten Lokbestand nach der Stiickzahl etwa 25 % , an den 
Verkehrsleistungen der Vollbahnen im Strecken- und Yerschiebedienst etwa 
59 %. In den Jahren 1951/52 wurden fiir USA-Vollbahnen keine Dampf• 
Jokomotiven beschafft. 

Das Gebiet kleiner Leistunyseinheiten (bis zu etwa 50 PS) ist eine fast un• 
umstrittene Domane der llfotorlokomotive geworden. Diese zeigt sich hier der 
Dampflokomotive durch geringeren Beschaffungspreis, hohere Zugkraft bei 
geringen Geschwindigkeiten (bis zu etwa 476 km/h) und Wegfall des Bereit­
schaftsverbrauchcs iiberlegen. 

Auf leichten Plantagenbahnen in -Obersee hat sich die Dampflokomotive 
in gewissem Umfang auch in diesen kleinen Einheiten behauptet, da der Brenn· 
stoff hier vielfach ais Abfallprodukt zur Yerfiigung steht (Holz, Zuckerrohr, 
Zuckerrohr-Riickstiinde [Ampass, Bagasse], Fruchtriickstiinde, Palmkeruschaleu). 

Beurteilung 

der verschiedenen Zugforderungs-Systeme 

tiberschlagige Angaben 

Kolben-
dampf• 

Lok. 

Diesel-
elektr. 
Lok. 

elektr. 
Lok. 

Ellok 

1 Erhaltungskosten 
2 Personalbedarf 
3 Stiickzahlbeclarf 4 Beschaffungs-

kosten je PS 
5 Lebensdauer 

in Jahren 

Werte 1 bis 4 auf die 
gleich 100 gesetzten 
W erte der Ellok bezogen. Bild 2. Gro/3enordnung der W irtschaftlichkeitszahlen 

Nach Kother in "Eisenbahntechnik" 1949, S. 91 
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Nach Kother 
in "Eisenbahn­
technik" 1949 
s. 91 

Bild 3. Lokomotivleistungsgewicht je Treibrad-Dauerleistung 
Tendenz in Europa 1939-1949 

Kolben­
dampflok. 
Gasturbo­
elektr. Lok. 
Diesel-turbo­
hydr. Lok. 
Diesel­
elektr. Lok. � l ��������!��;:;k 

- Helz-u.Gegendr.-
� Dampf-Kraftwerk 
� Wasser­

Kraftwerk 

Nach Kother 
in "Eisenbahn­
technik" 1949 
s. 91 

Bild 4. Hochst- und Jahreswirkungsgrade zwischen Rohenergie 
und Lokomotivtreibrad 

Hochstwirkungsgrade 
J ahreswirkungsgrade 

( .  . ) = seltener vorkommende Werte 
[ . . . . ] = wahrscheinlich technisch erreichbare Grenzwerte 

t 2 4 5 6 
Diesel-elektrisch 

1 3 1 8 9 10 11 
elektrisch 

t 3 l2 4 1J f4  
Dampf•) 

Bild 5. Gesamtwirkungsgrad der verschiedenen Antriebsarten 
Nach Dugas in MTZ Beiheft 1 (1949) S. 3 

1 Kraftstoff 
2 Theoretischer Wirkungsgrad des Dlesel-Kreis-Prozesses (filr ein volume-

trisches Verdichtungsverhiiltnis von 16) 
3 Kesselwirkungsgrad 
4 Indizierter Wirkungsgrad 
5 Mechanischer Wirkungsgrad des Motors (einschliel3lich Neben-Apparate) 
6 -Obertragungs-Wirkungsgrad auf die Achsen 
7 Theoretischer Wirkunsgrad des Kreis-Prozesses 
8 Indizierter Wirkungsgrad und mechanische und elektrische Wirkungsgrade 

des gesam ten Tur bo-W echselstrom-U mformers ( einschl. N e bena ppara te) 
9 Wirkungsgrad der -Obertragung zwischen dem Werk und der Unterstatlon 

10 Umformer-Wirkungsgrad und Energieiibertragungs-Wirkungsgrad zwischen 
dem Eintritt in die Unterstationen und dem Stromabnehmer einschlie13lich 
der Stromriicklaufverluste 

11 Elektro-mechanischer Wirkungsgrad der Lokomotive an den Treibachsen 
12 Theoretischer Wirkungsgrad des Kreis-Prozesses 
13 Mechanischer Wirkungsgrad (einschl. Nebenapparate) 
14 -Obertragungs-Wirkungsgrad auf die Achsen 

•) Verbundlok fiir 20 atii, -Oberhitzung auf 400° C, vollkommener Auspuff, 
Speisewasser-Vorwiirmung 



Unterteilung der Wirkungsgrade nach Bild 5 

Kolbendampllokomotive 
1 .  Kessel-Wirkungsgrad 
2. Theoretischer Wirkungsgrad des 

Kreis-Prozesses, unter Beriick­
sichtigung der Wasservorwiir­
mung auf 100° durch den Ab-
dampf . . . . . . . . . . .  . 

3. I n d i  z i e r t e  r Wirkungsgrad . . 

75 % 

22,1 % 
75 % 

4. M e c h a n i s c h e r Wirkungsgrad 
(einschl. Nebenapparate) . . . . 95 % 

5. -O b e r t r a g u n g s - Wirkungsgrad 
auf die Treibachsen . . . . . 90-'-95 % 

Elektrisehe Lokomotive 
1. Kessel - Wirkungsgrad (Dampf­

kraftwerk) 
88 % 

2. Theoretischer Wirkungsgrad des 
Kreis-Prozesses . . . . . . . . 39-'- 40 % 

3. Indizierter Wirkungsgrad einschl. 
mechanischem und elektrischem 
Wirkungsgrad des gesamten 
Turbo-Wechselstrom -Umformers 
(einschl. Nebenapparate) . . . .  

4. Wirkungsgrad der -Obertragung 
zwischen dem Werk und der 
Unterstation . . . . . . . . . 

5. Umformer -Wirkungsgrad und 
Energieiibertragungs - Wirkungs­
grad zwischen dem Eintritt in die 
Unterstationen und dem Strom-
Abnehmer einschl. der Strom­
riicklauf-Verluste . . . . . . . 

6. Elektro-mechanischer Wirkungs­
grad der Lokomotive an den 
Treibachsen . . . . . . . . . 

67 % 

90 % 

84 % 

90 % 

hieraus ergibt 
sich ein 
optima/er 
Gesamt­
Wirkungsgrad 
von 11,2 % 

hieraus ergibt 
sich ein 
Gesamt-
Wirkungsgrad 
von 15,7 % 

Dieselelektrlsche Lolrnmotive 
1. Theoretischer Wirkungsgrad des 

Diesel-Kreis- Prozesses (fiir ein 
volumetrisches Verdi chtungs-
Verhaltnis von 16) . . . . . . 58-'-62 % 

2. I n d i z i e r t e r  Wirkungsgrad 77,5 % 
3. Mechanischer Wirkungsgrad des 

Motors (einschl. Nebenapparate) 82 % 
4. -Obertragungs-Wirkungsgrad auf 

die Achsen . . . . . 74 % 

hieraus ergibt 
sich eih 
Gesamt­
Wirkungsgrad 
von 28,2 % 

Vergleichsweise Bewertung der verschiedenen Zugforderungsarten 
(nach Kiefer, ,,New York Central Bahn, 1947", Bericht von W o l ff, Glasers 
Annalen 72, 1948, S. 1) .  

Zahlentafel 1 

Erfiillung der Betriebseigenschaften in % 
Wichtigste Kolben- Verbrennungsmotor-Lokomotiven Wechsel-Betriebselgenschaften dampf- Diesel- Diesel- Gasturbo- strom-

lok elektr. bydrau- elektr. lok lisch 

Freiheit von Rauch-
gasen 0 90 . . .  95 90 . . .  95 90 . . .  95 100 

Unabhangigkeit von 
ortsfesten Anlagen 80 95 95 98 0 

Energiewirtschaftlich-
keit 25 . . .  40 95 . . .  100 95 . . .  100 60 . .  (95 . .  100) 100 

Mogllche Zuggewichte 25 . . .  50 25 . . .  60 30 . . .  65 30 . . .  65 100 

Steigungs-
und BescWeunigungs-
vermOgen 25 . .  50 40 . . .  60 45 . . .  65 45 . . .  65 100 

Reisegeschwlndigkeit : 
Ebene 90 . . .  75  100 . . .  80 100 . . .  80 100 . . .  80 100 
Hilgelland 60 . . .  50 80 . . .  70 80 . . .  65 80 . . .  70 100 
Gebirge 40 . . .  20 60 . . .  40 55 . . .  35 60 . . .  40 90 . . .  70 

Wirtscbaftllcbkeit: 
Verkehrs- } 

klein . 60 . . .  100 80 . . .  100 75 . . .  100 90 . . .  100 60 . . .  90 

starke mitte! 100 . . .  75 100 . . .  90 100 . . .  90 100 90 . . .  95 
groB . 75 . . .  60 80 . . .  70 80 . . .  70 100 . . .  80 95 . . .  100 

AusnutzungsmOglich-
keit der Strecken- und 
Endbabnhofe 35 . .  50 50 . . .  70 50 . . .  70 50 . . .  70 100 



Entwurf und Bau 
von Lokomotiven und Triebwagen sind im wesentlichen bedingt durch die Spurweite den zulåssigen Achsdruck die zugelassene Fahrzeug-Umgrenzung die Betriebsbedingungen und damit die geforderten Lei­stungen und Zugkrafte (abhangig von Schlepplast und Fahrgeschwindigkeit) die vorliegenden Streckenverhiiltnisse (Steigungen, Kriim­mungen, Tragfåhigkeit der Kunstbauten, Gri:iBe der Drehscheiben und Schiebebiihnen, Entfernung der Wasser- und Brennstoff-Speisepunkte voneinander) die Beschaffenheit von Wasser und Brennstoff die geforderte Fahrgeschwindigkeit sowie die zugelassene Hi:ichstgeschwindigkeit die gesetzlichen und polizeilichen Bestimmungen iiber den Bau und den Betrieb von Lokomotiven. Angebote und Entiviit-j'e 
stiltzen sich auf die Kenntnis der Betriebsbedingungen, die durch folgende 
a) allgemcln Punkte gekennzeichnet sind : 

1. Art des Betriebes (Dampf, Elektrlzitat oder Verbrennungsmotor ; 
Lokomotive oder Triebwagen) 

2. Anzahl der anzubietenden Triebfahrzeuge 
3. Spurweite 
4. Zuliissige UmgrenzungsmaOe des Fahrzeuges 
5. Zuliissiger Gesamt-Achsstand, sonst Durchmesser der Drehscheiben 
6. Zuliissiger Achsdruck, sonst Schieoeogewicht in kg/m bzw. Widerstands­

moment des Schlenenquerschnlttes, feroer Schwellenabstand von Mitte 
zu Mitte 

7. Streckeop!an mit Stelgungen und Glelskrilmmuogen, sonst: 
Lange der Bahnstrecke, groOte Steigung sowie Lange dieser Steigung, 
kleinster Krilmmungshalbmesser sowie zugehorige Spurerweiterung, 
Halbmesser und Lange von Gleisbogen, die in starken Steigungen 
liegen. - GroOe dieser Steigungen, ungilnstigste Weiche 

8. Zulassiges Metergewicht des Fahrzeuges bzw. sonstige Vorschriften 
fiber das Befahren von Brilcken 

9. Art und Hobenlage der Zug- und Stollvorrichtungen 
10. Verwendungszweck und vorgesehenes Betriebsprogramm des Fahr­

zeuges, moglichst Dienstfahrplan mit Angabe der jeweiligen Schlepp­
last (Wagengewicht + Nutzlast) und Fahrgeschwlndigkeit, 

sonst: Schlepplast und Geschwindigkelt a) auf ebener Strecke ll.  GroOte Fahrgeschwindigkeit b) auf groOter Steigung 
12. Nahere Angaben fiber gewilnschte Ansrilstung bzw. Sondereinrlchtungen 

(wie Bremse, Heizung, Beleuchtung, Wiilzlager u. a.) 
b) zusatzllch fiir gef P1�e,·te Dampflokomotlven 1. Banart (Tender- oder Schlepptenderlokomotive, StraOenbahnlokomo­

tive, Abraumlokomotive, Zwilling-, Drilling-, Vierling- oder Ver­
bundlokomotive, Heilldampf- oder Nalldampflokomotive, Gelenk• 
lokomotive nach Mallet, Garratt usw.) 

2. Sonderausrilstung (Vorwiirmer, Schilttelrost, Kraftumsteuerung, usw.) 3. Angaben Uber Speisewasser und Brennstoff (Heizwert I) 
4. Wasser- und Brennstoffvorriite der Lokomotive, sonst Entfernung der 

Wasser- und Brennstoff-Speisepunkte voneinander 
c) zusiltzlich fiir feum•lose Lokomotlven: siehe S. 250 
d) zusiltzllch fiir elekt-rische Lokomoth-en 1. Betriebsart (Fahrleitungsbetrieb, Speicherbetrieb, oder beides in einem 

Fahrzeug vereinigt) 
2. Fahrleitung (Oberleitung, dritte Schiene, sonstige Anordnung) 3. Stromart ( Gleichstrom, Wechselstrom, Drehstrom; Fahrleitungs• 

spannung, Anzahl der Phasen und Perioden) 
4. Tagliche Betriebsdauer 
5. Nur fUr Speicherfahrzeuge : Kapazitiit (Betriebsdauer) fUr eine Lad ung 

c) zusatzllch ftir VPrb1•ennungsnioto1•-Fahrzeu�e 1. nauart der Antriebsmaschine (Vergasermotor oder Dieselmotor) 
2. Brennstoff (Schwerol, Benzin, Flilssiggas, Sauggas, Reichgas) 
3,  Hohenlage der Bahnstrecke Uber Meeressplegel 
4. Kraftilbertragung (mechanisch, elektrisch oder hydraulisch). 

Grundlegende Bestimmungen betreff end Bau und 
Betrieb von Dampflokomotiven in Deutschland 1. liir Lokomotiven aul Bahnen des allgeniei-nen Verkehrs1 ) a) Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (BO) vom 17. 7.1928, letzte Ausgabe vom 1. 3. 1943 b) Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung fiir Schmalspur­bahnen (BOS) vom 1. 8. 1943 c) Eisenbahn-Signalordnung (ESO) vom 1. 8. 1935, zusammen mit den Ausf.-Bestimmungen vereinigt im Signalbuch (SB) d) Technische Vereinbarungen iiber den Bau und den Betrieb der Haupt- und Nebenbahnen (TV) vom 1. 12. 19302) -----
1) Bahnen "des alloemeinen Verkehrs" slnd solche, fUr welche die BO gilt. 

1hr wesentllches Merkmal kann darin gesehen werden, daB sie nicht nur dem 
offentlichen Verkehr dienen, sondern auch Antell am allgemeinen Verkehr 
haben. Bel Privatbahnen 1st diese Voraussetzung gegeben, wenn sie unmittel­baren Anschlull - wenn auch mit Umsteigen oder Umladen - an das Netz 
der Deutschen Bundesbahn besitzen, oder wenn s!e fUr sich allein elne so 



e) 

f) 
g) 

h) 

i) 

j) 

k) 

Grundzuge fiir den Bau und den Betrieb der Lokalbahnen 
( Grz) vom 1. 12. 1930 2 ) 
rechnische Einheit im Eisenbahnwesen (TE) Fassung 1938 ") 
Ubereinkommen iiber die gegenseitige Benutzung der 
Personen- und Gepåckwagen im Bereich des Vereins 
M:itteleurop. Eisenb.-Verw. (VPU) vom 1 .  10. 19382 ) 3) 
Ubereinkommen iiber die gegenseitige Benutzung der 
Personen- und Gepåckwagen im internationalen Verkehr 
(RIC) vom 1. 10. 19383 ) 
Ubereinkommen iiber die gegenseitige Benutzung der 
Giiterwagen im Bereiche des Vereins Mitteleuropåischer 
Eisenbalm-Verwaltungen (V�U) vom 1 .  1. 1935, letzte 
4usgabe vom Oktober 1941 2 ) ")  
Ubereinkommen iiber die gegenseitige Benutzung der 
Giiterwagen im intern. Verkehr (RIV) vom 1. 1. 1948 3) 
Verzeichnis der zulåssigen Achslasten und Meterlasten fiir 
Wagen (VAM) vom 20. 5. 1951 3) 4) 

2. fur Lokomoliven der Deutschen Bundesbahn 
a) bis e) und k) wie oben. 
I) Verdingungsordnung fiir Leistungen (ausgenommen Bau­

leistungen) (VOL) 
m) Besondere Bedingungen fiir die Lieferung von Dampf-

lokomotiven, Tendern und Ersatzteilen 
n) Toleranzvorschriften fiir Dampflokomotiven 
o) Richtlinien fiir das Vermessen von Lokomotiven 
p) Vorlåufiges Baustoffverzeichnis fiir Lokomotiven und 

Tender 
q) �ieferungs- und Fertigungsbedingungen (jeweils fiir die 

emzelnen beim Bau der Lokomotiven und Tender ver­
wendeten Werkstoffe und Einzelteile) 

groBe Ausdehnung haben, daB ihre Bedeutun" tiber diejenige einer rein 
Ortlichen Einrichtung hinausgeht. 

0 

Bahnen des allgemeinen Verkehrs sind demzufolge alle voll- und schmal­
spurigen Bahnen der Dcutschen Bundesbahn und der Deutsehen Reichsbahn. 
Ausgenommen sind einigc kurze Strecken von zusammen 60 km Liinge in 
���w:r\�_nbahndirektionsbezirken Hamburg, Kasse!, Koln, Miinster und 

2) Der Verein �Iitteleuropiiischer Eisenbahn-Verwaltungen besteht nicht mehr 
Die vo°: ihm herausgegeb_enen yereinbarungen und Dbereinkommen (d, e, g 
und 1) smd Jedoch noch mcht formhch auBer Kraft gesetzt. Da.sie ais alteste. 

3. Iiir Lolrnmotiven auI Bahnen des ·niclit allgemeinen iilieotlicbeo 
Verlrnbrs 5) 
e) und k), soweit im Einzelfall in Betracht kommend 
r) Vereinfachte Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (vBO) 

vom 10. 2. 1943 
s) Vereinfachte Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung fiir 

Schmalspurbahnen (vBOS) vom 25. 7. 1943 
t) Vereinfachte Eisenbahn-Signalordnung (vESO) vom 15. 4. 

1943, veroffentlicht im vereinfachten Signalbuch (vSB) 
u) Gesetz iiber Kleinbahnen und PrivatanschluBbahnen vom 

18. 7. 1892 mit Ausfiihrungsanweisung vom 13. 8. 18986 ) 
uu) Bau- und Betriebs -Vorschriften fiir nebenbahnåhnliche 

Kleinbahnen mit Maschinenbetrieb vom 15. 1. 1914 6) 

4. Iiir Lokomotiven au! Babnen des nicht allgemeinen n icht 
iif!entlichen Verkebrs 5 ) 

u) und uu) wie oben 
v) Allgemeine polizeiliche Bestimmungen iiber die "4nlegung 

von Landdampfkesseln vom 17. 12. 1908. - Uber zu­
gelassene Ausnahmen siehe "Bundesanzeiger" 19 / 1952 

w) Werkstoff- und Bauvorschriften fiir Landdampfkessel vom 
18. 6. 1926, letzte Ausgabe vom September 1929 

x) Vorschriften iiber die Behandlung der Dampfkessel-An­
lagen und Dampflokomotiven in sicherheits- und bau­
polizeilicher Beziehung (Kesselvorschriften) vom 24. 2. 1912 

y) Allgemeines Berggesetz vom 24. 6. 1865 mit den ergån­
zenden Bergpolizeiverordnungen iiber Gruben- u. AnschluJ3-
bahnen, erlassen von den einzelnen Oberbergåmtern �) ') 

und ausfiihrlichste Bestimmungssammlung die Grundlage aller anderen 
deutschen und zwischenstaatlichen Dbereinkiinfte und Anordnungen auf 
dem Gebiete des Eisenbahnwesens sind, werden sie zweckmiir3igenveise 
weiterhin zur Erliiuterung und Begrtindung der auf ihnen aufbauenden 
Bestimn1ungen verwendet werden mlissen. 

3) Die Bestimmnngen f bis k beziehen sich nicht nnmittelbar auf Lokomotiven, 
sonderu im wesentlichen auf Wagen, die im zwischenstaatlichen Verkehr 
die Landesgrenzen iiberschreiten. Sie miissen aber bei der Versendung von 
Lokomotiven ins- Ausland auf eigenen Riideru und fiir den Bau von lokomotiv­
iihnlichen Fahrzeugen(Heizkesselwagen, Kranwagen m.Dampfantrieb, Schnee­
schleuderu, Beleuchtungswagen) sowie von Dampftriebwagen beachtet werden. 
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5. Zusiit�lich liir alle In Deutschland gebauten Lokomotlven (soweit nicht bei Auslandslieferungen der Besteller aus­driicklich andere Bestimmungen vorschreibt) z) Deutsche Industrienarmen (Dll�) einschl. Deutsche Loko­___ m_o_tivnormen (LON) 
•) Das V AM ersetzt das bisherige Achsdruckverzeichnis des ehemaligen Vereins 

Deutscher (Mitteleuropiiischer) Eisenbahn-Verwaltungen (VAchsV). 
•) Bahnen des nicht al\gemeinen offentlichen Verkehrs sind in Deutschland die 

nebenbahni\hnlichen Kleinbahnen, Bahnen des nicht offentlichen Verkehrs 
die Privatanschlul3bahnen. 

•) Di� Kle!nbahn- und Berggesetze und -Vorschriften sind, da vom ehemaligen 
Konlgre1ch PreuBen erlasscn, nur filr die Bundeslander im friiheren preul3i· 
schen Staatsgebiet gilltig. 

') Gruben• und Grubenansch!ul3bahnen unterliegen nlcht den al\gemeinen 
Eisenbahn- und Kleinbahngesetzen, sondern dem Berggesetz. 

Bindungen an die Fahrstrecke 
Die Spurweite ist das lichte MaJ3 zwischen den Schienenkopfen, senkrecht zur Gleisachse gemessen8) .  Nur Frankreich versteht unter Spurweite das MaJ3 von Mitte bis Mitte Schienenkopf. Regelspur und fran­zosische Spur weichen so wenig voneinander ab, daJ3 sie beide von den gleichen Fahrzeugen benutzt werden konnen. Radsåtze mit neuen Spurkranzen haben etwa 10+ 12 mm Spielraum im neuen Gleis ohne Spurerweiterung. Abweichungen vom GrundmaJ3 der Regelspur sind auf gerader Strecke nach TV § 2 ( 4) und BO 1928 § 9 (4) nach aben uro 10 mm, nach unten uro 3 mm zugelassen. 
Die GrundmaGe der gebriluchlkhsten Spurwelten 
381 mm 1 '-3' Ausstel\ungs- und Vergniigungsbahnen, einige offent­

liche Bahnen Englands 
457 mm 1' -6' Einige offentlichc Bahnen in England, Ausstellungs- und 

Vergniigungsbahnen In USA 
500 mm 1'-711 / .. • Forderbahnen fiir Baugeriiste, Steinbriiche, Torfstiche 

Ziegeleien, Bergwerke 
' 

508 mm 1'-8' Kiistenbahn In England, Ausstellungs- und Vergnii-
gungsbahnen 

533 mm 1'-0' Ausstellungs- und Vergniigungsbahnen 
597 bzw 1, 1 ,1 • Kleinbahnenin Deutschland, Brasilien, Chile, Jugoslawien, 
600 mm' - 1 • Litauen, Polen ; Bau-, Feld-, Industrie- u. Militiirbahnen 

8) Nach TV § 2 (2) und BO § 9 (1) soli die Spurweite 14 mm unter Schienen­
oberkante gemessen werden. 
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610 mm 2' 

700 mm 2'-39/is" 
750 mm 2'-51/2 

m �:- 2'-6· 

Australien (Tasmanien), Indien (u. a. Darjeeling -
Himalayan), Siidafrika, Venezuela 
Feld- und Plantagenbahnen auf Java, Cuba 
Deutschland, Ågypten, Argentinien, Estland, Indonesien, 
Lettland, Litauen, Norwegen, Paraguay, Peru, Polen, 
Rumiinien, Russische Militiirbahn, Spanische Kolonien, 
Tiirkei 
Ågypten, Australien (Victoria), Bulgarien, Ceylon, Chile, 
Cuba, Cypern, Goldkiiste, Hindustan, Japan, Jugo­
slawien, Korea, Nigeria, Osterreich, San Domingo, Sierra 
Leone, Tschechoslowakei, Ungarn 

785 mm 
860 mm 
891 mm 
900 mm 

2'-6'/a Oberschlesien, Werks- und Hafenbahnen in Danemark 
2'-9 1/8" Kalkwerke, Zementfabriken (vereinzelt) 
2'-111/16 Schweden 
2'-ll'/16 Deutschland (lnsbesondere Grubenbahnen, behelfs­

miil3ige Bahnen filr Bauzwecke), Portugal, Rumanien 
Columbien, Cuba, Guatemala, Hawaii, Honduras, Irland, 
Insel Man, Mexiko, Panama, Paraguay, Peru, Philippi-

914 mm 3' 

950 mm 3'-13/a 
1000 mm 3'-33/a 
(Meterspur) 

1050 mm 3'-53/8" 
1067 mm 3'-6" 
(Kapspur) 

1100 mm 3'-75fi6 
1435 mm 4'-81/," 
(Regelspur) 

1500 mm 
1524 mm 

1600 mm 
1676 mm 

4'-11" 
5' 

5'-3" 
5'-6" 

nen, Portugiesisch-Ostafrika, Salvador, Schwedeu, 
Venezuela, Vera-Cruz 
ehem. Italienische Kolonien, Sizilien 
Deutschland, Abessinien, Ågypten, Algier, Argentinien, 
Australien, Belgien, Belg. Kongo, Bolivien, Brasilien, 
Chile, China, Columbien, Frankreich, Franzosisch-West­
a.frika, Griechenland, Hindustan, Indochina, Irak, 
Jugoslawien, Luxemburg, Madagaskar, Malaya, Paki­
stan, Polen, Portuga.J, Portugiesisch-Westa.frika, Porto­
Rico, Rul3land, Schweiz, Siam, Spanien, Spanische 
Kolonien, Tanganjika, Togo, Tunis, Uganda, Ungarn 
Franzosische Kolonien, Hedschas, Syrien, Tunis 
Angola, Australien, Belg. Kongo, Benguela, Chile, Costa­
Rica, Ecuador, Goldkiiste, Indonesien, Japan, Mozam-
bique, Neufundland, Neu-Seeland, Nicaragua, Nigeria, 
Norwegen, Njassaland, Philippinen_, Portugiesisch-Ost­
und \Vestafrika, Queensland, Rhodesien, Schweden, 
Siida(rika, Sudan, Tasmanien, Venezuela 
StraDenbahn Braunschweig, Liibeck u. a. 
Europa (auBer Frankreich, Irland, Portugal, RuD!and, 
Spanien), Ågypten, Algier, Argentinien, Australien, 
Chile, China, Cuba, Ecuador, Hawaii, Irak, Iran, Ja-
maica, Kanada, Korea, Lettland siidiich der Diina, 
Litauen, Mandschurei, Marokko, Mauritius, Mexiko, 
Nahost, Paliistina, Paraguay, Peru, Trinidad, Tiirkei, 
Tunis, Uruguay, USA 
Frankreich ( Grundmal3 Mitte bis Mitte Schienenkopf) 
Estland, Finnland, Lettland nordlich der Diina, l\Iand­
schurei, Panama, Rul3land, Sibirien 
Australien, (Slidaustralien u. Victoria), Brasilien, Irland 
Argentinien, Ceylon, Chile, Indien (Hindustan), Pakistan, 
Portugal, Spanien 
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Die Dherhohung 
des åul3eren Schienenstranges in Gleisbogen wirkt der Fliehkraft 
entgegen. Durchfahrt ein Zug einen Gleisbogen vom Halbmesser R 
(in m) mit einer Fahrgeschwindig�eit V (in km/h}, so wird die 
Fliehkraft aufgchoben durch eine Uberhohung 

s v2 h = --127 n in mm 

wenn s = Entfernung von Mitte bis Mitte Schiene in mm. 
V' 

Fiir Regelspur mit s = 1 500 m m  gilt dann h = 1 1 ,8  
R 

i n  mm. 

In Rlicksicht auf die Z(ige, die die Gleisbiigen nicht mit der zugelassenen Hiichst­
geschwindigkeit v .. ., durchfahren, bemillt die Deutsche Bundesbahn die l!ber­
hiihungen in der Regel nach der Gleichung 

11 = 8 
v2m11.x 

R 
Die Oberbauvorschriften der Deutschen Bundesbahn begrenzen (in 0-ber­

elnstimmung mit TV 1930 § 20. 1 .  Nachtrag Yom 1. 1 0. 31) die 0-berhiihung auf 
hmax = 150 mm. Die 0-berhiihungen in Weichen liberschreiten bei der Deutschen 
Bundesbahn nur in seltenen Fallen h = 100 mm. In neuerer Zeit sind Bestre­
bungen im Gange, die GriiLltliberhiihungen in Streckengleisen zu ermiiBigen, da 
sie fiir Zlige, die mit geringeren Geschwindigkeiten verkehren, besonders in 
Gleisbiigen mit R > 1000 m in mehrfacher Hinsicht nachteilig sind. 

Die Hiichstgeschw indigkeiten von Reiseziigen bestimmt die Deutsche 
Bundesbahn fiir R ,,; 275 m nach der Gleichung Vm" ;e, 4,25 VR, diejenigen 
von Schnelltriebwagen fiir R ,,; 300 m nach der Gleichung Vmax ;;; 4 .5  Vii: .  

Hieraus ergeben sich folgende 

Hoc/zstgesc/zwind1gkeiten und GrofJtiiberho/zungen Zahlentafel 2 

V in km/h 

Relseztige R (ml 
h(mml 

Schnell- R (rn) 
trlebwagen 

--
hlmrn) 

V in km/h 

Reiseziige I R (rn) 
h(mm) 

Schnell- I
R (m) 

lrlebwagen h(mm) 

25 I 30 I 35I 401 45 I 50 I 551 60 I 65 1 70 1 75 1 80 I s5 ] 90 
10011001 1251 150115011751 2001 2251 2501 2751 3501 3501 4001 45( 
551 701 901 90l115l l20ll25I 1 301 1401 1451 1301 145/ 1451 Hi 

I I I I I I I I I I 3001 3501 3501 400 
I I I I I I I I I I 1501 1451 1 501 150 

95 1001 1051 uoJ mJ 120J 1251 130 I 135 140 1145 1 150 J 155 1 1 6( 
500 5501 aoo11001 soo1soo19001100011000 110011200113001140011500 
145 1451 1451 1401 1301 1451 1401 1351 145 1451 1401 1401 1351 135 
450l 500l 5501 aoo11001 1001 soo1 soo1 900 11000111001uoo1120011300 
150 1501 15011501 1501 1501 1501 1501 150 1501 1 601 1501 1501 150 

Die Spurerweiterung 
soli Fahrzeugen mit 3 und mehr im Rahmen unverschieblich 
gelagerten Achsen das Durchfahren der Gleiskriimmungen er­
leichtern. Bindende Ma13e sind in TV und BO nicht vorgeschrieben. 
Es empfehlen sich die Werte der nachstehenden Zahlentafel. 
Die Klammermal3e geben Spurerweiterungen an, die noch viel­
fach iiblich sind. 

Zahlentafel 3 

Kriim- Spurweite in mm 

hafb'::;!!�er 1-_:_1 4:.:3:::5 __ 1�_:_10
:.:0:::0_--'l�---"9-'-00=--__,1 _ _  7_50 _ __,1 __ 60_0 __ 

1 in m Spurerwelterung in mm 

1000 
800 
600 
500 
450 
400 
350 
300 
250 
200 
175 
150 
125 
100 
90 
75 
60 
50 
40 
30 
20 

0 (2) 0 (1) 0 (O) 0 (0) 0 (0) 
0 (3) 0 (2) 0 (1 )  0 (0) 0 (0) 
0 (9) 0 (5) 0 (3) 0 (2) 0 (0) 
0 (12) 0 (8) 0 (6) 0 (4) 0 (2) 
0 (13) 0 (10) 0 (8) 0 (5) 0 (3) 
0 (15) 0 (12) 0 (10) 0 (6) 0 (3) 
0 (17) 0 (13) 0 (11) 0 (7) 0 (4) 
0 (19) 0 ( 14) 0 (12) 0 (8) 0 (4) 
5 (21) 0 (15) 0 (13) 0 (9) 0 (6) 
5 (2�4)�1-�5�(�177)�1-�5

�
(�1�4)� 1--0-(�1�0)� --0--(7-)� 10 (25) 5 (18) 5 (15) 5 (11)  0 (7) 

10 (27) 10 (20) 10 (16) -5�(12) 5 (8) 
15  (28) 10 (22) 10 (18) 10 (13) 5 (8) 
20 (30) 15  (24) 10 (20) 10 (14) 5 (10) 
20 (30) 15  (25) 15 (21) 10 (15) 10 (10) 
20 (32) 20 (25) 1 5  (24) 15  (16) 10 (12) 
20 (32) 20 (28) 15 (25) 15  (18) 10 (12) 
20 (35) 20 (28) 15 (25) 15 (20) 10 (14) 
20 (35) 20 (30) 15 (28-'-)- ,_�15�(=2=2)�,�1=0�(1�6�)

--l 20 (35) 20 (30) 15 (28) 15 (22) 10 (18) 
15 (28) 15  (22) 10 (18) 

Die Spurerweiterung wird zumeist durch Hinausriicken der inneren Schiene 
hergestellt. 

Nach BO § 9 (3)  sind fiir Gleiskriimmungen von 300 m Halbmesser an 
aulwiirts keine Spurerweiterungen erforderlich ; die Spurerweiterung darf auf 
Hanptbahnen 30 mm, auf regelspurigen Nebenbahnen 35 mm nicht iiber­
schreiten. 
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Die frliheren deutschen Liinderbahnen sahen Spurerweiterungen in Gleis­
biigen mit R ;;. 800 bis 900 m vor, und zwar bis zu 30 mm fiir R = 100 m. 
Versuche der Deutschen Reichsbahn haben jedoch erw iesen , daB durch die 
Spurerweiterung die Fahrwiderstilnde erhoht, die A bnutzung der Bogenaullen­
schienen und der Spurkriinze erhebiich vergrollert und die Sicherheitsgrade 
gegen Entgleisung herabgesetzt werden. Sie beseitigte deshalb durch die Ober­
bauvorschriften 1928 die Spurerweiterung in Streckengleisbogen bis herab zu 
R = 300 m und in Weichenbogen bis herab zu R = 215 m. In Gleisbiigen mit 
R < 300 m und in Weichenbiigen mit R < 215 m hingegen mullte die Spurer­
weiterung mit Riicksicht au! altere, nicht geniigend bogenbewegliche Loko. 
motiven beibehalten werden ; sie wurde aber erheblich ermiilligt. 

Die Oberbauvorschriften 1948 der Deutschen Bundesbahn bestimmen 
flir Gleisbogen mit R ;::; 300 m eine Spurerweiterung von O mm 

. .  R < 300 ---:- 200 m " 5 .. 

.. R < 200 ---:- 150 m . .  . .  10 .. 

.. R < 150 ---:- 120 m .. .. 15 .. 

.. R < 120 ---:- 100 m .. .. 20 .. 
" Weichenbogen " R ;::; 215 m 0 " 

6 " .. R = 190 ---:- 175 m .. 

Da die Abnutzung der Bogenaullenschienen und der Spurkranze seit 
Fortfall bzw. Ermalligung der Spurerweiterungen erheblich zuriickgegangen 
sind, werden Laufwerksanordnungen bei mehrachsigen Fahrzeugen angestrebt, 
die elnen Fortfall der Spurerweiterung auch in Gleisbogen mit R < 215 m 
ermoglichen. Jlfit Abnahme des Halbmessers wachsen die Anlaufw inkel stark 
an, daher 1st deren Vergrollerung durch die Spurerweiterung in Gleisbogen 
mit kleinen Halbmessern besonders nachteilig. Zahlentafel 4 N euere deutsche Schienenprof ile 

I 
Schienen-

I 
Widerstands-

Profil gewicht Schienenhohe moment 
kg/m mm cm• 

s 24 24,43 115 97,3 
s 33 33,47 134 155 
Pr 8. 41,38 138 193,1 
s 41 40,95 138 196 
s 45 45,44 142 215 
s 49 49,07 148 . 239 

Der zuliissige Achsdruck ist von der Schienenstarke und dem Schwellenabstand abhangig. Zahlentafel 5 
Schie- Schie- Wider- Zuliissiger Achsdruck A = 2 Q in t 
nen- nen- stands- bei einer Schwellenentfernung 

gewicht hohe moment (von llfitte zu Jlfitte Schwelle gemessen) 
1) W X in cm 

kg/m mm cm• 50 60 70 80 90 100 

4,50 60 7,39 1,48 1,23 1,06 0,92 0,82 0,74 

6,75 65 15,2 3,04 2,54 2,18 1,90 1,69 1,52 

10,0 70 24,4 2,88 4,06 3,48 3,06 2,72 2,44 

12,0 80 33,9 6,78 5,66 4,84 4,24 3,76 3,39 

14,0 80 36,9 7,38 6,16 5,28 4,62 4,10 3 69 

15,0 93 49,3 9,86 8,22 7,04 6,16 5,48 4,93 

18,3 93 58,1 11,62 9,68 8,30 7,26 6,46 5,81 

20,0 100 66,8 13,36 11,14 9,54 8,36 7,42 6,68 

24,43 115 97,3 19,45 16,20 13,90 12,15 10,80 9,73 

33,47 134 155,0 - - 22,15 19,40 17,20 15,50 
40,95 138 196,0 - - - 24,50 21,80 19,60 

49,07 148 239,0 - - - - 26,60 23,90 
.. 1) Gerechnet mit 7,85 kg/dm•, zulass1ge Gew1chtsabwe1chung ± 6% . 

Den Belastungsangaben Jiegt die Formel 
4 · 0 · W 

Radclruck Q = b x In kg 
L [in cm] 

nach DIN 5901/02 zu Grunde, wobei ab = 1250 kg/cm2 eingesetzt ist. 
Fiir hohere Fahrueschwindigkeiten (hohe dynamische Beanspruchung des 

Oberbaues !) bleibt der zuliissige Achsdruck unter obigen Tabellenwerten. 
In USA pfiegt man - mindestens 14 mittelschwere oder schwere Sch�veHen 

unter einer Schiene von 30 Full = 9,15 m Lange vorausgesetzt - den zulass1gen 
Raddruck (nicht Achsdruck ) anzunehmen 

fiir Jeichte Schienen (bis zu 60 pounds per yard) . . zu 250 Ibs. 
fiir mittelschwere Schienen (60---:-90 pounds per yard) zu 300 Ibs. 
f iir schwere Schienen (iiber 90 pounds per yard) . . zu 350 Ibs. 

bezogen auf ein Schienengewicht von 1 pound per yard. 
Beispiel: Der Raddruck auf Schienen von 40 pounds per yard Gewicht 

darf betragen 40 x 250 = 10 000 Ibs. 
Der Achsdruck ist vereinzelt bis auf 40 t gestiegen. 
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Welche Achsdriicke auf einer Briicke wirken diirfen, geben fiir Deutschland die "Verkehrslasten" nach BO § 16 ( 3) an, fiir Nord­amerika ist "Cooper's standard loading" mal3gebend. 
Bild 7 
Verkehrslast 
fiir neue und zu erneuernde Briicken 
nach BO § 16 (3) � 

15 15 15 t 

Zwei Lokomotiven ohne Schlepptender mit ein- oder zweiseitig angehiingten 
GroJJgiiterwagen in ungiinstigster Stellung mit den nachstehend angegebenen 
Achsbelastungen und Achsstiinden ; oder aber drei Achsen von je 25 t, wenn 
durch diese Lastengruppe die Briicken oder Briickenteile starker beansprucht 
werden als durch die oben angegebenen Lokomotiven. 

Die vorm. Deutsche Reichsbahn hat fiir die Einteilung der Strecken ver­
schiedene Lastenziige aufgestellt. deren wesentliche Merkmale aus folgender 
Tabelle hervorgehen : Zahlentafel 6 

GroBter zuliissiger Grolltes zuliissiges 
Bezeichnung Achsdruck Jlfetergewicht 
der Strecke (Einzelachsen) der Fahrzeuge 

t t/m 

N 25 13.67 
E 25 8.89 
G 20 8,18 

H (� 0,9 G) 18 7,36 
J ( =  0,8 G) 16  6,54 
K ( < 0,8 G) < 16 < 6,54 

Hierbel ist unter "Metergewicht" das Gesamtgewicht des Fahrzeuges 
geteilt durch die Liinge des Fahrzeuges einschlie/Jl'ich der Puffer zu verstehen. 
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Der feste Achsstand 
muB bei regelspurigen Fahrzeugen, die kein Drehgestell aufweisen, 
nach BO § 30 mindestens 2500 mm betragen, bei Schmalspur­
fahrzeugen nach v BOS § 30 mindestens 2000 mm. 

Drehgestelle werden von dieser Vorschrift nicht betroffen. 
Bei Kleinlokomotiven darf der feste Achsstand bis au! 1 500 mm verringert 

werden. wenn sie nur an solchen Stellen Verwendung flnden. w o  die Bauart 
der Weichen und Kreuzungen einen derart kurzen Achsstand zuli\Bt. 

t 
2,8 

2,6 
s 2,4 ·= 

'O 2,2 

2,0 

< 1,8 

1,6 

1,4 

1,2 

r,/ 

V 
�V 

) lY �· y 1./ 
10 20 30 40 50 60 
Kleinster Kriimmungshalbmesser in m � 

Bild 8. Aclzsstand und Gleiskrilmmung 

Die Zahlen an 
den Kurven 
bedeuten 
die Spurweite 
in mn1 

Fiir regelspurige Lokomotiven mit Drehgestellen sind feste Achsstiinde 
von O bis iiber 6000 mm ausge!Uhrt worden. Die neuere Entwicklung geht dahin, 
den festen Achsstand so klein wie miiglich zu halten. 

Fiir Schmalspurlokomotiven werden ais griiJJte feste Achsstiinde die Werte 
des obenstehenden Schaubildes empfohlen. 

Das Lademafi 
wird durch die Begrenzungslinie festgelegt, die bei Mittelstellung 
des Fahrzeugs im geraden Gleis von keinem Teil der Ladung 
tiberschritten werden darf. 

Auf deutschen Vollspurstrecken gilt das LademaJJ I (VAJ\f, Blatt 1), das 
mit der Begrenzung II fiir Wagen (siehe Bild 12) iibereinstimmt. Das LademaJJ I 
giit auch auf fast allen Strecken Osterreichs, Ungarns, der Tschechoslowakei, 
Siidslawiens, Polens und Rumaniens. Es gilt anniihernd auch auf den meisten 
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Strecken -Luxemburgs, Diinemarks, Bulgariens, Griechenlands und der Tiirkei. 
(Abweichungen nur im Gebiet der Rader, fiir Ladungsbemessungen also 
bedeutungslos). Die Lademalle, die fiir Sendungen nach anderen auslandischen 
Bahnen eingehalten werden miissen, sind dem V Al\f zu entnehmen. Eine Be­
schriinkung auf die Begrenzungslinie fiir Transitwayen (V AM Blatt 2) sichert 
die 1Jbergangsmiiglichkeit nach beinahe allen europaischen Hauptstrecken 
(siehe untenstehendes Bild 9). 

Bild 9. Begrenzungslinie 

Die Einschriinkung 
gegeniiber 
Begrenzung II ist 
d urch Schraffur 
hervorgehoben 

der T r a n s i t  w a g e  n naclz der <<Teclznisclzen Einlzeit,> ( TE) 
Die BreitenmaJJe der Transitwagen sind wegen des Befahrens von Gleis­

biigen nach der "Technischen Einheit im Eisenbahnwesen" (TE) Art. III § 6 
Abs. 2 einzuschriinken. 

Die obenstehende Begrenzungslinie client bei den deutschen Eisenbahnen 
auch ais Laclemall f iir Sendungen, die ohne besonclere Priifung ihrer Quer­
schnittsmaBe auf alle Auslandsstrecken mit internationalem Verkehr iiber­
gehen sollen. Die Breitenmalle der nach clieser Linie verladenen Senelungen 
sind wegen des Befal1rens von Gleisbiigen nach besonderen Vorschriften weiter 
einzuschranken. 

Die Umgrenzungsmafie fiir die deutschen Bahnen. 
Die Umgrenzung des lichten Raumes gibt an, wie weit bena.ch­

barte Anlagen an das Gleis heranreichen dtirfen. Sie ist so bemes­
sen, daB zwischen Fahrzeug und festen Bauten ein hinreichender 
Spielra.um bleibt. Der Regelliclztraum gilt in der Geraden und in 
Gleisbogen mit 250 m Halbmesser und mehr. 
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In Bogen mit R < 250 m miissen die BreitenmaBe des Regellichtraumes 
entsprechend vergroBert, in Bogen mit einem Halbmesser von mehr als 500 m 
d(irfen sie verkleinert werden. Bestimmungen hierilber werrlen von Fall zu Fall 
getroffen. Der lichte Raum muB auch bei abgenutzten Schienen vorhanden sein. 

,so 
Bild 10 

� 
"' � 

:; 
� 

0 ,::, 
0 

0 .,., "' ..,,�� 
� � ... 

... 

Begrenzungen f iir .__ _ ___ _,. 

Lolw1notiven, Tende1· u nd TJ•iebwagen 
im Stillstand bei Mittelstellung im geraden Gleis nach BO§§ 11 u. 28 
Begrenzung I ist maBgebend, sofern nicht Begrenzung II besonders genehmigt 
Begrenzung II darf an Stelle Begrenzung I nur mit Genehmigung des Ver-
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kehrsministers angewendet werden. Fiir Fahrzeuge mit Ober­
leitung und f iir Fahrgestelle der Kleinlokomotiven auch ohne 
besondere Genehmigung zugelassen. 

Weitere Erliiuterungen auf Seite 39. 

Die Begrenzung der Fahrzeuge ist durch eine senkrecht zur 
Gleisachse gedachte Querschnittsflache festgelegt, deren Umrisse 
von den Teilen des Fahrzeuges erreicht werden diirfen. Diese 
Umgrenzung mull auch bei abgenutzten Radreifen eingehalten 
werden.1) Die nach auf3en aufschlagenden Einsteigetiiren von 
Triebwagen und Wagen diirfen bei Mittelstellung der Fahrzeuge 
im geraden Gleis die Umgrenzung des Regellichtraumes seitlich 
um nicht mehr ais 50 mm iiberschreiten. In Gleiskriimmungen 
miissen die zulassigen Breitenmaf3e der Fahrzeugbegrenzung so 
weit eingeschrankt werden, wie es fiir das Befahren von Gleis­
bogen und Weichenbogen erforderlich ist. 

a ;;;;  
a 2: 
b :;;;  
b ;;;;  

Bild 11 
Untere Begrenzungslinie 
fiir Lokomotiven, Tender 
und Triebwagen, die au/ 
Zal1.n11tangen­
strecken 
iibergehen sollen 

{ Regellichtraum nach BO § 11 ,  
giiltig in der Geraden und in  Bogen von 250 m Halbmesser u. mehr 

{ Obere Begrenzun_g des lichten Raumes auf Strecken mit Ober­
leitung !lir neue Uberbauten und Tunnel nach BO § 11  

{ Obere Begrenzung des lichten Raumes auf Strecken mit Ober­
leitung fiir vorhandene 1.lberbauten und Tunnel nach BO § 11  

{ 
Einschrankung des Regellichtraumes bei den Gleisen, die nicht ais 
durchgehende Hauptgleise und sonstige Ein- und A uslahrgleise 
von Ziigen mit Befiirderung von Reisenden dienen 

Begrenzungen fiir Lokomotiven. Tender und Triebwagen 
Begrenzung !lir Signalscheiben und Signallaternen 
Begrenzung fur Signalscheiben, Signallaternen und Lelnenhaspel 
Begrenzung fiir Teile, aus denen Damp! ausstriimt 
Hochste und tiefste Arbeitsstellung des Stromabnehmers 
Begrenzung fiir eingeschraubte oder aufgehangte Kupplungstelle 
vgl. BO § 28 (8) und (11).  [betr. Bremsklotze, unmittelbar auf die 
Schienen wirkende Bremsteile, Sandstreuer, Bahnriiumer und un-
abgefederte Telle] 

150 mm fiir unbewegliche Gegensttinde, die nlcht fest } mit d.Fahrschiene 
135 mm fiir unbewegliche Gegenstiinde, die fest verbunden sind 
41 mm fiir Einrichtungen, die das Rad an der inneren Stlrnfliiche fiihren 
45 mm an Wegeiibergiingen b ;;;; 70 mm fiir alle iibrigen Falle 

') Nach BO § 28 (8) u. (11) diirfen Bremsklotze, Sandstreuer, Bahnraumer 
und unabgefederte Teile bis auf 65 bzw. 55 mm iiber SO herabreichen. 
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Bild 12. Begrenzungen f ilr JVtigen naclz BO § 28 
Begrenzung I maOgebend, sofern nicht die Anwendung der Begrenzung II 

besonders genehmigt ist. 

Bild 13 
Untere Begrenzungslin ie 
filr Wagen, die au/ 
Znlinstw11gen­
st1·eclæ n  
ilbergelzen sollen 

� { Regellichtraum nach BO § 11 ,  gtiltig in Bogen von 250 m Halb-
llllilOilllllil messer (Abmessungen auf S. 38, Bild 10) 

Begrenzungen fiir Wagen in geradem Gleis 
Begrenzung fiir Signalscheiben und Signallaternen 
Begrenzung fiir Signalscheiben, Signallaternen und Leinenhaspel 
Begrenzung fiir Teile, aus denen Dampf ausstromt 
Begrenzungen fiir eingeschraubte oder aufgehiingte Kupplungsteile 

Bild 14 
600 und 750 mm Spur 

Bild 15 
1000 mm Spur 

Umgrenzung des liclzten Raumes und Falzrzeugbegrenzung filr 
bestelie11de Sclzmalspurbalznen 
nach §§ 1 1  und 28 der "Ausftihrungsbestimmungen zu den Abschnitten II, III 

und IV der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung. - Gilltig fiir Schmal­
spurbahnen" vom 4. Nov. 1904, Ausgabe 1907 

bzw .  §§ 7 und 16 der "Bau- und Betriebsvorschriften fiir nebenbahniihnliche 
Kleinbahnen mit Maschinenbetrieb" vom 15. Januar 1914. 
Diese UmgrenzungsmaOe sind in den hentigen Vorschriften nicht mehr 

enthalten. Fiir Neltbattten, urnfassendere Urnbattten ttnd neue Fahrzettge von 
chrnals1mrbalmen oelten vielrnehr Bild 16 und 17 auf Seite 42. 



Bild 16 
750 mm Spur 

Au3erhalb des 
lichten Raumes sind 
noch seitliche, durch 
schmalere Schraffur 
gekcnnzeiclmete 
Raume vonje 
450 mm 
Breite freizuhalten 

Bild 17  
1000 mm Spur 

-· - · - Obere Be­
grenzung meterspu­
riger Fahrzeuge, die 
auf vollspurige 
Wagen verladbar 
sind 

Umgrenzung des lichten Raumes im geraden Gleis f iir 
Neubc,:uten und u'1'1·1fassendv1·e lfrubauten von 
Sch1nctlspu1·1,ci1Hrnn und Begrenzungslinie fur 11 e u e  
Fa/zrzeuge bei Mittelstellung im geraden Gleis 
naeh §§ 1 1  und 28 der vBO S vom 25. Juni 1943. Fiir Gleiskriimrnungen 
enthalten die angefiihrten §§  besondere Anweisungen. 

Bild 18.  Grti(Jenvergleich von Umgrenzungsma(Jen f iir Regelspur 

- Umgrenzung des lichten Raumes in USA 
Umgrenzung des lichten Raumes nach BO § 11  

} Deutschland 
Fahrzeugbegrenzung II nach BO § 28 
Fahrzeugbegrenzung f iir englische Bahnen 

Der Regellichtraum der russischen Eisenbahnen (1524 mm Spurweite) zeigt 
eine grl:\3te Breite von 3600 mm und eine gro3te Hobe von 5250 mm. 



Kennzeichnung der Lokomotiven und Triebwagen 
Die Achsanordnung und ihre Bezeichnung 
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Achsanordnung 
o Laufachse < vorn 0 getr. Achse 

< o 0  
< o O o 
< o  o O 
< o  o O o 

< 00 
< OO o 
< OO o o 
< o OO 
< o OO o 
< o OO o o 

< o  o OO 
< o o OO o 
< o  o 00 o o 

< 000 
< 000 o 
< 000 0 0 
< o 000 
< o 000 o 
< o 000 o o 

< o o 000 
< o  o 000 o 
< o  o 000 o o 

< 0000 
< 0000 o 
< 0000 0 0 
< o 0000 
< o 0000 o 
< o OOOO o o 

< o  o OOOO 
< o o 0000 o 
< o  o 0000 o o 

Bezeiclmung 
deutsche eng!.-

·alt I nen1) amerik. 

'I, I A  2-2-0 
'!• I A  I 2-2-2 
'I• 2 A  4-2-0 
¼ 2 A l 4-2-2 

'/2 8 0-4-0 
'I• 8 I 0-4-2 
2/4 8 2  0-4-4 'I• 1 8  2-4-0 'I• I 8 I 2-4-2 
'I. I 8 2 2-4-4 '!• 2 B  4-4-0 
'Is 2 8 1  4-4-2 
'I, 2 8 2  4-4-4 

•1. C 0-6-0 

¾ C I 0-6-2 
3/s C 2  0-6-4 
¾ I C  2-6-0 'I, I C  I 2-6-2 
31. I C  2 2-6-4 •1; 2 C  4-6-0 'I, 2 C l  4-6-2 •1, 2 C 2  4-6-4 

•1. D 0-8-0 
•1, D I  0-8-2 'I, D 2  0-8-4 'I, I D  2-8-0 'I, I D  I 2-8-2 'I, I D  2 2-8-4 'I, 2 D  4-8-0 'I, 2 D 1  4-8-2 
'I, 2 D 2  4-8-4 

franz, Kennwort 
2 )  

1 1 0 Planet 
1 1 1 { Jenny Lind, 

Buddicom 
2 1 0 Crampton 
2 1 1 { Single Driver. 

Bicycle 

0 2 0 { 4-wheel switcher, 
4 wheeler 

0 2 1 
0 2 2 Forney 4-Coupled 
1 2 0 Four wheeler 
1 2 1 Columbia 
1 2 2 
2 2 0 American 
2 2 1 Atlantic 
2 2 2 { Reading 

Double Ender 

{ 
6-wheel switcher, 

0 3 0 Bourbonnais, 
Sixcoupler 

0 3 1 
0 3 2 Forney 6-Coupled 
1 3 0 Mogul 
1 3 1 Prairie 
1 3 2 Adriatic 
2 3 0 Ten wheeler 
2 3 1 Pacific 
2 3 2 Baltic, Hudson 

0 4 0 { 8-wheel switcher, 
8-Coupler 

0 4 1 
0 4 2 
1 4 0 Consolidation 
1 4 1 Mikado 
1 4 2 Berkshire 
2 4 0 Twelve wheeler 
2 4 1 Mountain, Mohawk 
2 4 2 {Pocono, Confederation Niagara, Northern 

" " 
0 s 
0 "" 
" 
C: 
0 
� 

Achsanordnung 

< vorn o Laufachse 
0 getr. Achse 

< 00000 
< 00000 0 
< o 00000 
< o 00000 o 

< o 00000 o o 
< o o 00000 
< o o 00000 o 

< 000000 
< o 000000 
< o OOOOOO o 
< o OOOOOO o o  

< 0 0 000000 
< 0 0 000000 0 
< o o OOOOOO o o  

Bezeichnung 
deutsche eng!.-

alt I neu 1) amerik. 

'Is E 0-10-0 
'I, E I 0-10-2 'I. I E 2-10-0 
'I, I E I 2-10-2 
'I, I E 2  2-10-4 
'!, 2 E  4-10-0 
'I, 2 E I 4-10-2 

'I, F 0-12-0 
'!, I F  2-12-0 
'la I F I 2-12-2 
'I, I F 2 2-12-4 
'la 2 F  4-12-0 
'1, 2 F l  4-12-2 
6

/10 2 F 2  4 -12 -4 

I franz. Kennwort 
') 

0 5 0 { 10-wheel switcher, 
10-Coupler 

0 5 1 Union 
1 5 0 Decapod 
1 5 1 Santa Fe, Lorraine 
1 5 2 Texas, Selkirk 
2 5 0 Mastodon 

{ 
Overland. Sierra, 

2 5 1 Southern Pacific 
Super Mountain 

0 6 0 
1 6 0 Centipede 
1 6 1 Javanic 
1 6 2 
2 6 0 
2 6 1 Union Pacilic 
2 6 2 

Durch Zusatzbezeichnungen zur Darstellung der Achsfolge lassen sich die 
kennzeichnenden Eigenarten der Lokomotive in knappester Form festlegen. 

LON 52 (2. Ausgabe vom Mai 1937) fiihrt an: 
1. die Dampfart (h = HeiOdampf, n = NaBdampf) 
2. die Anzahl der Dampfzylinder (in Form einer arabischen Ziffer) 
3. die Art der Dampfdehnung (v = Verbundwirkung; einfache Dampfdehnung 

wird nicht besonders gekennzeichnet). 
4. eine besondere Kennzeichnung fiir vom Hauptrahmen unabhiingige Achsen 

(mit einem iiber der Zeile stehenden Beistrich bzw. durch Klammern). - Wir 
haben von dieser J{ennzeichnung i,n allge,neinen abgesehen. 

ZweckmaBigerweise fiigt man noch hinzu: 
5. den Verwendungszweck (G= Giiterzuglokomotive. P= Personenzuglokomo­

tive. S = Schnellzuglokomotive) 
6. die Art des Unterbringens der Vorrate (t = Tenderlokomotive ; Schlepp­

tenderlokomotiven werden ·nicht besonders gekennzeichnet). 
i. bei Gelenklokomotiven die Bauart (llfallet, Garratt usw.), ebenso bei Sonder­

bauarten (Franco-Crosti u. a.). 
Beispiele: 
2 C 1 h 4 v S-Lok. = dreifach gekuppelte HeiBdampf-Vierzylinder -Verbund­

Schnellzuglokomotive mit vorderem Drehgestell und hinterer Laufachse 
sowie besonderem Tender. 

1 E 1 h 2 Gt-Lok. = fiinffach gekuppelte HeiBdampf-Zwilling-Giiterzug-Tender­
lokomotive mit vorderer und hinterer Laufachse. 
Die deutsche Kennzeichnung der Tender beriicksichtigt die Anzahl und An­

ordnung der Achsen und den Wasservorrat, z .  B . :  
3 T 1 2  dreiachsiger 1 2  m3-Tender ' 
4 T  31 ,5 vierachsiger 31 ,5 m3-Tender (alle Achsen im Hauptrahmen) 

2' 2 T 31.5 = vierachsiger 31,5 m3-Tender mit einem zweiachsigen Drehgestell 
und zwei im Hauptrahmen gelagerten Achsen. 
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Die Zugkraft muJ.l den Widerstand iiberwinden, den der Eisenbahnzug 
der Fortbewegung entgegensetzt (Zugwiderstand). Bezeichnet W z den Zug­
widerstand, so muJ.l eine Zugkraft Z :e; W z erzeugt werden. 

t 

a b  

/ 
Zugkraftgewinn durch 
erhohte Leistung 

Fahrgeschwindigkeit V -i>-

Bild 1 9. Begrenzung der Zugkraft durch die Haftreibung 
Zugkraftgewinn durch erhohte Leistung 

a und b :  Reibungsgeschwindigkeit fiir geringere bzw. hohere Leistung 

Die erzielbare Zugkraft wird im Bereich geringer Fahrgeschwin­
digkeiten durch die Haftreibung zwischen Treibrad und Schiene 
begrenzt. Diese "Zugkraft an der Reibungsgrenze" oder "Reibungs­
zugkraft" bleibt bestimmend bis zur "Reibungsgeschwindigkeit" ,  
oberhalb welcher allein die Leistung den Verlauf der Zugkraft­
linie festlegt. 

Eine Erhohung der Leistung schiebt die Reibungsgeschwindig­
keit weiter hinauf und ermoglicht bei den jeweiligen Fahr­
geschwindigkeiten erhohte Zugkrafte (Bild 1 9). 

Aus der 7,ugkraftkurve ergeben sich mit Hilfe des Zugwiderstandes das 
Scltlepplasten-Diagrarnrn und das s- V-Diagrarnrn, die beide ais Grundlagen fiir die 
Dienstfahrplane dienen (siehe S. 66). 

Der Zugwiderstand 
setzt sich zusammen aus dem Lokomotivwiderstand und 
Wagenwiderstand. Er wird hervorgerufen durch 

dem 

die rollende Reibung zwischen Rad und 
Schiene sowie die Lagerreibung 

die Maschinenreibung = Reibung in den 
Lokomotiv-Triebwerk- und Steuerungs­
teilen 

die durch das Federspiel bedingte Feder­
reibung 

den Widerstand der Luft 
den Einflull der storenden Bewegungen 
die Steigung der Bahnstrecke . . . . . 
die Kriimmung der Bahnstrecke (Spur- } kranzreibung und Richtungsanderung) 
den Tragheitswiderstand der zu beschleu-

} nigenden Massen (nur bei Geschwin­
digkeitsanderungen) 

Es ist also 

Laufwiderstand oder 
Rollwiderstand 
( = Widerstand auf 

e bener, gerader 
Strecke im Behar­
rungszustand des 

Zuges) 

Steigungswiderstand 
Kriimmungs­

widerstand 

Beschleunigungs­
widerstand 

in kg 

+ Zugw1derstand Laufwiderstand 
der Schlepplast 

Kriimmungs- 1 Indizlerte Zugkraft 
w iderstand 
des Zuges 

Beschleunigungswiderstand 
des Zuges 

Steigungswiderstand des Zuges 
Laufwiderstand von Lokomotive und Tender 

:llit Wb � O ist der Zug im Beharrungszustand (gleichformige Geschwindkeit) 
> 0 wird der Zug beschleunigt (Erhohung der Fahrgeschwindigkeit) 
< 0 wird der Zug verzogert (Verringerung der Fahrgeschwindigkeit) 

Der Laufwiderstand 
I .  Laufwlderstand der iibllehen Kolben-Dampf-Lokomotlve nach Strahl fiir den 

Beharrungszustand auf ebener, gerader Strecke 

I e ( V + ,1 \')' I . W L + T
= 2,a G0 + e1

G
r + e

2
F IOO + 0,04 Zj m kg 

mit G0 = Dienstgewicht in t von Lokomotive und Tender, soweit es von den 
n icht gekuppelten Achsen auf die Schienen iibertragen wird. G0 ist 



oO 

V 

zunachst zu schatzen, wobel der Tender mit halben Vorriiten an­genommen werden kann. Werden fiir die Laufachsen und die Tender­achsen W iilzlager verwendet. so sinkt der Beiwert auf etwa 1,8-,-2,0. Reibungsgewicht der Lokomotive in t 
Querschnittsfliiche der Lokomotive in m2, die den Luftwiderstand hervorruft (F" = 10-,-12 m2 bei Vollbahnlokomotiven. bei kleineren Lokomotiven entsprechend geringer) 
Beiwert. abhangig von der Anzahl der gekuppelten Achsen und der Dampfzylinder : 

5,8 fiir 2 gekuppelte Achsen bei 5,9 2 2 Dampfzylindern 
3 6,0 2 

7,3 3 
7,4 3 
7.5 3 
8, 4 4 
8,5 4 
8,6 4 
9,3 " 5 
9,4 " 5 
9,5 5 

10,0 " 6 
10,15 6 
10,3 6 

4 
2 
3 
4 
2 
3 4 

" 2 
" 3 

4 
" 2 

3 
4 

0,6 fiir die iibliche Lokomotive 0,33 fiir die Lokomotlve mit teilweiser "Stromlinien"-Verklei­dung 
0.25-,-0,3 fiir die Lokomotive mit vollstiindiger "Stromlinien"­Verkleidung 

Fahrgeschw indigkeit in km/h 
LI V Zuschlag zur Fahrgeschw indigkeit in km/h, der die Erh6hung des Luftwiderstandes durch Wind beriicksichtigt : 0 bei Windstille (kommt selten in Betracht) 12  bei mittelstarkem Seitcnwind (!iblicher Zuschlag) 20 bel starkem Seitenwind 30 bei besonders heftigen und andauernden Stiirmen. z .  B .  Mistral. 

2. J.auhvlderstand der clektrischcn J.okomotlvc fiir den Beharrungszustand auf ebener, gerader Strecke (in Anlehnung an die Formel von Strahl auf S. 49) 

c, 

WL = 2,5 Go + t1 . Gr + c, F (V + LI V)' 
1 00 

Gew icht auf den Laufachsen in t 
5 .0 fiir Einzelachsantrieb mit Hohlwellen 

in kg 

4 ,5 fiir Tatzenlagermotoren und fiir Buchli-Antrieb 
5,4-,-9,0 fiir Stangenantrieb jc nach Zahl der Ruppelachsen 
0,25-,-0,3 fiir Lokomotlven mit runder Ropfform (F 1 1 ,4 m2) 
0,4 -,-0,45 fiir Lokomotiven mit eckiger Kopfform (F = 10.5 m2) 

3 J.aufwldcrstand von J.okomoth•co nod Trlcbwagcn mit Verbr�nnungso;otorer) • fiir den Beharrungszustand auf ebener, gerader Strecke (Naherungs orme 

mit V 
LI V  

G 
F 

(V + LI V) 2 
WL bzw .  WT = c1 · c2 · G + Cg F 

lO0 
in kg 

Fahrgeschw indigkeit In km/h 
Zuschlag fiir Seitenwind in km/h 
Lokomotiv- bzw .  Triebwagengewicht in t 
Querschnittsfliiche des Fahrzeuges emschl. Dachaufbauten (in der 
Regel etwa 10 m2) 

Beiwerte (Mittelwerte fiir iibliche Betriebsverhåltnisse): 

c, 

Cg 

1 fiir gut unterhaltenen Oberbau 
2,5-,-3,5 Motorlokomotiven . 2,5 iiltere Triebwagen (m!t Gl�1tlagern) 
2,2 neuere ., \mit Walzlagern) 
1 .6 mehrteilige Schnelltnebwagen 
0,225 zweiachsige Triebwagen mit runder Kopiform 
0,25 vierachsige 
0,375 zweiachsige 
0,425 vierachsige 

:: eckiger 

0,225 zweiteilige Schnelltriebwagen 
0,30 dreiteilige 
0.36 vierteilige 
0,50-'-0,70 f iir Motorlokomotiven 

T'i·iebwagen-Anhå-nge1• konnen berlicksichtigt werden durch die 
Formel 

(V + LI V)'
] in kg ll'A = n [1,5 C1 · GA + C3 · FA __ 1 _

0
_ 

mit n 
C3 

Anzahl der Anhiinge-Wagen 
o 13 fiir Anhanger mit runder Kopfform 
0\5 . .  . .  eckiger 

Die Laufwiderstiinde von ./11.ot,n-lo1:01noti1,en fii1• Intlush•ie• 
und Gi·ubeiibahnen kånnen nach folgender Aufstellung angenommen 
werden · Zahlentafel 8 

Laufwiderstand in kg/t 
Spurweite in mm 

Grubenbahnen I Forderbahnen iiber Tage 

500 12-,-15 12713 
600 1 1-,-13 10-,-12 
750 8-,-10 8 

1000 - 6 
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4. Laulwlderstaod des Wagenzuges filr den Beharrungszustaod auf ebener . ge­
rader S trecke 

n) Allgemelo 
I nach Strahl ww = 2,5 + i!.±� I in kg/t Schlepplast 

mit k 4000 fiir D-Ziige, Eilziige. Schnellziige und schwere Giiterziige 
v9n gleichformiger Zusammensetzung (Rohlen-, Erz-, GroO­
guterwagenzuge) 

3000 fiir gew ohnliche Personenziige (verschiedene Wagentypen In 
einem Zuge ! )  

2500 fiir Eilgiiterziige (zumeist kurze Wagen, verhaltnlsmiiOig viele 
Zwischenriiume) 

2000 fiir Giiterziige gemischter Zusammensetzung (beladene und 
unbeladene, offene und verdeckte Wagen in beliebiger Folge) 

1000 fiir Leerwagenziige aus zweiachsigen Giiterwagen 
LI V = Zuschlag fiir Seitenwind in km/h (wie in der Formel fiir den Loko­

motivw iderstand) 
b) Genauere Werte liir langsain falu-entle Ziige (etwa V :;; 40 km/h) 

nach der nachgelassenen Formel von Strahl 
ww = 2 + (0,001 + m) � I in kg/t Schlepplast 

1 00 

mit m = 0,025 fiir Ziige gleichformiger Zusammensetzung (D-Ziige, Ell-
zuge, :Kohlen-, Erz-, GroOgiiterwagenziige) 

0,033 fiir gew ohnliche Personenziige 
0,040 fiir Eilgiiterziige 
0,050 fiir gewohnliche Giiterziige gemischter Zusammensetzung 
0, 100 fiir Leenvagenziige 

c) Genauere Werte liir schnell falu-entle Ziige ( mit Gleitlagern J )  
nach Sauthoff 
mit Gw 

Il 

b 

ww = l ,9 + b · V +  0,0048 _l_ (n + 2,1') I · ( V +  12)2 
G w 

= Gewicht des Wagenzuges in t dienstfahlg 

In kg/t 

Anzahl der Wagen (Zuschlag 2,7 beriicksichtigt Sog des letzten 
Wagens) 
1 ,55 m2 = Åquivalentfliiche eines iilteren D-Zngwagens 
1 ,45 m! = ., .. neueren .. 
1 ,15 m· = von 2- u. 3-achsigen Personenzngwagen 
0,0025 fiir vierachsige Drehgestell-Wagen 
0,0040 " dreiachsige Wagen 
0,0070 " zwelachslge Wagen 

t 
6 

.e 

4 

3 

2 

I 
. v� 

� � 

0 10 20 

I 
I I 
I I 

b
1 al 

e, Cj I 
I 11 I 
I I I I 

d/ 1/, 
I // r; 

I VI I 
I/ V/ 

� t0
V 

�V 

40 60 80 100 
Fahrgeschwlndigkeit in km/h 

I 
I 

120 

W = 2 5+ V 2 

w • 
k 

Bild 20. Laufwiderstand der Schlepplast nach Formel 4a f iir L'.l V =  0 
k = 4000 fiir :Kurve a = 3000 fiir Kurve b = 2500 fiir Kurve c 

= 2000 fiir Kurve d = 1000 fiir R urve e 
d) Laulwlderstaud von Rollbiickcn 1271 4  kg/t. 
e) Bel Bahnen init i•a,uheui Beti·it>b (Ban-, Feld-. Wald-. Werk- und 
Industriebahnen) vernachliissigt man zweckmiiOigerweise den EinfluO der 
Fahrgeschwindigkeit und rechnet durchweg mit einem Laufwiderstand von 

871 2 kg/t fiir die Lokomotive und 478 kg/t fiir die Schlepplast. 
Im Tagebau (nach "Braunkohle" 1950, S. 145) 

wL = 10-;-12 kg/t fiir Regelspur, 15725 kg/t f iir 900 Spur 
ww = 5-;-7 kg/t fiir Regelspur, 7710 kg/t fllr 900 Spor 
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Bild 2 1 .  Laufwiderstiinde von Ziigen ( Lokomotive + Schlepplast) von Bau-, Feld- und Waldbahnen: v• 
w = 4 + l000 in kg/t , . . . . . . 

vou Vollbahnen fiir -{;iringe Fahrgeschwindlgkeitcn (Clark): 
w = 2,4 + l000 in kg/t . . . . . . . . . . . . 

Kurve a 

. Kurve b 
von Vollbahnen fiir 

V
�ittlere Fahrgeschwindigkeiten (Erfurt) :  

w = 2 ,4 + 1300 in kg/t . . . . . . . . . . . . . . Kurve c 

von Yollbahnen fiir groOe Fahrgeschwindlgkeiten (v. Borries) · 

w = 1 ,6 + 0,3 V V + 50 in ko/t 
. 

1000 ° · · · · · · · · . . Kurve d 
von Vollbahnen fiir groOe Fahrgeschwindigkeiten (Barbier) :  

w = 1,6 + 0,456 V V + 10 in kg/t 1000 · · · · · · · • . Kurve e 
G. Die in USA ;:cbriluchlichen lfiderstondslormeln geben gegeniiber den deut­�chen ctwas hohere Werte an. _Es ist mit 1 ton- 2000 Jbs. und w = Widerstand 

k
m .Pt 

o
i
unds_

l
pcr ton, Q = Gew1cht der Schlepplast in tons V = Geschwindig-e1 n mi es per hour ' 

der Laufwiderstand 
a) von Schmaispur- und - nach amerikanischen Begriffen _ Regelspurlokomotiven + Tendern 

WL + T = 5 + 0,004 V2 in pounds per ton 
b) von schweren Regelspurlokomotiven + Tendern 

WL + T = 4,3 + 0,003 Y2 in pounds per ton 

,,leichten" 

c) von Personenwagen bis zu 45 tons und Giiterwagen beliebigen Gewichts 
106 + 2 V Ww = 1,5 + 

G + 1 + 0,001 V2 In pounds per ton, 
wobei G das Gewicht eines Wagens in tons bedeutet 

d) von Personenwagen ilber 45 tons 
Ww = 4,3 + 0,0017 V2 in pounds per ton. 

7) lfidcrstandswcrte fiir lfagen mit IAifh•eifen 
Man kann einen Laufwiderstand von 11715 kg/t annehmen. Der Wider­

stand steigt mit der Fahrgeschwindigkeit und wird andererseits um so geringer, 
je hiiher der Luftdruck im Reifen (Reifeninnendruck) ist . 

Nach Revue Generale des Chemins de Fer, 1949, S.19, bzw. Glasers Annalen, 
1951, S. 251, wurden an leeren franziisischen lllicheline-Wagen von 14 t Gewicht 
bei 100 km/h Fahrgeschwindigkeit und einem Reifeninnendruck von O atil der 
reine Rollwiderstand zu 6,7 kg/t, der Luftwiderstand zu 8,0 kglt, der Gesamt­
widerstand (Laufwiderstand) mithin zu 14,7 kg/t ermittelt. Bei Versuchen mit 
voll ausgelasteten Wagen zu 21 t Dienstgewicht ergab sich ein geringerer Roll­
widerst.and von nur 5,4 7 kg/t. 
8. \' erschicdencs 

Bei Gleitlagern mit Umla.ufschmierung (Isothermos, Peyinghaus u. a.) be­
tragt die Reibungszahi im Mitte! 0,002 (Lagerreibung etwa zwei- bis viermal 
geringer ais bei Polsterlagern). 

Bei Anwendung von Wiilzlagern ist der durch die Achslagerreibung her­
vorgerufene Anteil des Laufwiderstandes um etwa 30% ,  der Laufwiderstand 
selbst damit um 107 15% geringer. 

Bel hohen Geschwindigkeiten (etwa ilber 130 km/h) lohnt sich die Anwen­
dung der "Stromlinien"form. Die hierdurch bedingte Yerringerung des Luft­
widerstandes bringt bel einer Dampf-Lokomotive - je nach LokomotivgriiOe 
nnd Fahrgeschwindigkeit - etwa 10720% Leistungsersparnis. 

Filr Zahnrad-Lokomoiiven und -T·riebwagen kann der Laufwiderstand zu 
16..;--32 kg/t angenommen werden. 

Der Steigungswiderstand betragt ws = s kg/t Zuggewicht, wenn die Strecke sich tiber einer waagerechten Grundlinie von 1000 m Lange um_s Meter erhebt. Zahlentafel 9 
Steigung I Ws in kg/t I Steigung ws in kg/t 

1 00 bzw. 0 °loo 0 1 100 bzw. 10 Ofoo 10 
1 1000 bzw. 1 °loo 1 1 80 bzw. 12,5 °loo 12,5 
1 500 bzw. 2 0/oo 2 1 60 bzw. 16,6 °loo 16,6 
1 400 bzw. 2,5 0/oo 2,5 1 50 bzw. 20 °loo 20 
1 333 bzw. 3 0/oo 3 1 40 bzw. 25 0/oo 25 
1 250 bzw. 4 0/oo 4 1 25 bzw. 40 0/oo 40 
1 200 bzw. 5 0/oo 5 1 20 bzw. 50 0/oo 50 
1 166 bzw. 6 0/oo 6 1 17 bzw. 58,8 0/oo 58,8 
1 125 bzw. 8 0/oo 8 1 10 bzw. 100 0/oo 100 



Der Kriimmungswiderstand kann angenommen werden 
1. nach untenstehendem Bild 22 
2. nach den vom Achsstand abhiingigen Formeln 

t 14 

12 

10 .,. ·= .,, 8 e: 
6 

4 

2 

0 

140 A + 66s wk R in kg/t fiir Hauptbahnen 

wk 
1 10 A + 50s 

R in kg/t ftir Nebe11bahnen 
mit R = Kriimmungshalbmesser in m 

A Achsstand in m 
s = Spnrweite in m 

j 
I 
I 

I 
I 

. 
I 
I 1 
/ I l I/ I n 
I 

, -L, l 
a/ b/ li I I ., Vc.1 f/ e 

./ 1./..;I 
1-- � � 

700 600 500 400 300 200 100 50 25 
Kriimmungshalbmesser R in m � 

Bild 22. Kriimmungswidersland 
fiir 1435 mm Spurweite und dariiber / Formeln von Rock!! 

wk 
650 kg/t wenn R > 300 m R-55 Kurve a 

"'k 
500 kg/t wenn R < 300 m R-30 Kurve b 

fiir 1000 mm Spurweite wk 
400 kg/t Kurve R-20 C 

fiir 750 mm Spurweite wk 
300 kg/t R-10 Kurve d 

fiir 600 mm Spurweite "'k 
200 kg/t R-5 Kurve e 

wenn R = Kriimmungshalbmesser in m 

06 

3. fiir Regelspur nach den Frankschen Formeln 
wk = � ( 180-1000 �) in kg/t fiir Personenziige 

"'k = � ( 180-2000 �) in kg/t fiir Giiterzilge 

Hierbei ist A ~ fester Achsstand der Fahrzeuge in m 
4. nach P,-otopapadakis (sofern auf besonders geuaue Angaben Wert 

gelegt wird) 
zu wk = (158.4 s + 103.4 A )  : R in kg/t fiir Sommerbetrieb 

= (118.8 s + 77,5 A) : R in kg/t fiir Winterbetrieb 
in gemiilligtem Klima. Hierbei A = Achsstand in m 

s = Spurweite in m 
R = Kriimmungshalbmesser In m. 

Die wk-Werte beziehen sich au! den ganzen Zug (Lokomotive, Tender und 
Schlepplast). Man setze Durchsclmittswerte von A ein. 

Der Kriimmungswiderstand wird nur fiir den Teil des Zuges 
beriicksichtigt, der sich tatsiichlich im Gleisbogen befindet . 
Grade und Halbmesser von Gleisbligen Zahlentafel 10 

Grad Halbmesser Grad Halbmesser 
In m in m 

1 1746 16 109.1 
2 873 18 97 
3 582 20 87.3 
4 436.5 22 79,4 
5 349.2 24 72.75 
6 291 26 67.2 
7 249.4 28 62.4 
8 218 .3 30 58,2 
9 196,2 35 49,9 

10 174,6 40 43,65 
11 160,5 45 38.8 
12 145.5 50 34,9 
1 3  134,3 60 29,1 
1 4  124,7 70 24,9 
15 1 16 .4 80 21,8 

In England und Amerika werden die Gleisbogen vielfach nach Grad an­
gegeben. Bedeutet D die Bezeichnung der Kurve in Grad und r den Halbmesser 
in englischen Ful!, so ist D = 5730. Soli eine nach Grad angegebene Kriimmung 
in deutscher Bezeichnungsweis/ausgedriickt werden . so ist zu setzen R = 1746 
wobei R den Halbmesser in Metern bedeutet. D ' 

D ist die Winkelabweichung der Gleisrichtnng auf 100 ft Liinge des Gleis· 
•J)ogens bei 360' Winkelteilung, mit geniigender Genauigkeit auch der Zentri­
, lo'inkel auf 100 ft Sehnenlan11e. 

o7 
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Der Beschleunigungswiderstand ist gegeben durch 
, 1000 " b = -- . h (1 + c) 

0,81 in kg/t Zuggewicht mit b Beschleunigung in m/sec2 c Zuschlag fiir umlaufende Massen 0,03 + 0,1 fiir Wagen 0,08 + 0,1 fiir iibliche Dampflokomotiven 0,1 5  + 0, 3 fiir elektrische Lokomotiven Im Beharrungszustand (bei gleichmalliger Fahrt) ist wb = O. 
Die "mitt/ere" Beschleunigung errechnet sich aus 

wenn V 
V 
V1 

V2 

bm = 

3,6 V 
bzw. V1 

bzw. v. 

V2-v1 = V2-V1 in m/sec2 t 3,6 t 
Fahrgeschwindlgkelt in m/sec 
Fahrgeschwlndigkeit In km/h 
Fahrgeschw lndigkeit bei Beginn der Beschleuni­
gungsperiode 
Fa�rgeschwindigkelt am Ende der Beschleunigungs­
perwde 

Beschleunioungszeit V2-V1 
3,.6 bm 

m sec 

Beschleunigungsweg I = (v,-v,) t = V,-v, · t 3,6 in m 
Genaue Werte ergeben sich mit 

b = !: . . .  . . t_ = J ½ dV . . . . .  I =  J :  dV 

Das Anlahren 1st eln ungleichformiger Beschleunigungsvorgang 

mit v, bzw. V1 = 0 und Wb ~ 4 V,' 
I 

Der relbungsbedingte zusiitzliche Anfahrwiderstand kann angenommen werden') 
zu 20---:-26 kg/t fiir Lokomotiven und Tender 

12---:-20 kg/t fiir die Schlepplast 
etwa 2 kg/t bei Verwendung von Wiilzlagern 

1) Dbergang v�n Ruhe z�r 13ewegu�g, Dberwindung des "Abreiilwlderstandes" 
all�r !!eschm,erten Gle1tflachen, w1e-Zylinderlauffliichen, Lagerusw., besonder� 
bet ruedr1gen Temperaturen. • . • ·  . •· 

Die ilbliche Anfahrbeschleunigung betragt 
fiir Dampflokomotiven 

fiir elektrische Lokomotiven 

fiir elektrische Triebwagen . 

lm Streckendienst 0,0470,07 m/sec2 

" Verschiebedienst 0,1070,20 m/sec2 

" Stadtbahnbetrieb 0,1570,30 m/sec2 

Giiterzugdienst 
" Schnellzugdienst 
" Personenzugdienst 
" Fernverkehr 
" Vorortverkchr 

auf Stadtschnellbahnen 

0,2 m/sec2 

0,3 m/sec2 

0,4 m/sec2 

0,470,6 m/sec2 

o.o-;-o.s m/scc• 
0,871,0 m/sec2 

fiir den amerikanischen P.C.C.-Stra!Jenbahnwagen bis zu 2,0 m/sec' 
Von 1.2 m/sec' Beschleunigung an mu!J man mit korperlichem Unbehagcn 

rechnen. 
Gro/Jtmogliche Beschleunlgung filr Stahlreifen auf Schienen etwa 2 m/sec2 , 

fiir Gummireifen auf Schicnen etwa 3m/sec2• 
Hohe Beschleuni(lungen werden vom Schnellverkehr au! Kurzstrecken 

(Stadtbahnen. Vorortbahnen) gefordert. Im Fernverkehr sind sie von geringerer 
Bedentung, der durch sie erzieibare Zeitgewinn lii!Jt sich hier auch durch gering­
fiigige Erhohung der Dauer-Fahrgeschwindigkeit erreichen. Hobe Beschleuni­
gungen verursachen hoben Kostenaufwand. Es ist daher von Fall zu Fall zu 
priifen, ob der Zeitgewinn diese Kosten rechtfertigt. 

Die Reibung zwischen Treibrad und Schiene Treibrad und Schiene wirken zusammen als Reibungsgetriebe. Zwischen Rad und Schiene herrscht die Reibung der Ruhe, falls das Rad nicht "schleudert". Die Zugkraft wird durch diese Haftreibung zwischen angetrie­benem Rad und Schiene erzeugt. · Der Ausdruck fiir die Zugkraft am Radumfang ist .___z_u_= __ µ,_G_r _ __,I in kg wobei ,u = Reibungsziffer ( = Kennwert der Reibung zwischen Rad und Schiene) Gr = Reibungsgewicht in kg, d. h. die Summe der Gewichte, mit denen die angetriebenen Achsen auf die Schienen driicken. Bei Tenderlokomotiven wird zumeist ein Mittehvert mit h a l b e n  Vor­raten eingesetzt. 
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Die Diicb�twcrlc l'max, mit denen gerechnet werden kann, sind durch 
Versuc�e _erm1ttelt (untenstehendes Bild). Sie fallen mit wachsender Fah • 
geschwmd1gkeit. Bei hiiheren Geschwindigkeiten streuen die Werte star�. 

Die griilltmiigliche Zugkraft am Radumfang z ist die z k 't 
der Reibu M 

umax ug ra,, an 
ngsgrenze. an bezeichnet sie ais Rclbuogszugkralt Zr. 
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Damit ein "Schleudern" der Rader vermieden w ird, muJJ sein  
Zr ;as µmax · Gr 

Regehvert µ, = '!, 71/8 = 2007 165 kg/t 
Kle!nstwert = 1/10-':-'/,o = 100-':- 50 kg/t 

(gilt auch fiir nasse Schienen) 
bei feuchtem Wetter Schneefall 
Eis, Staub, Laub au! den Schiene� 

Noch erreichbar ,, = 1/3,3 = 300 kg/t bei Zuhilfenahrne eines zuverlassi­
gen Sandstreuers 

= 1/,,s = 263 kg/t bei mindestens 4 ge-

} 
kuppelten Achsen ohne Zuhilfe-

Vielfach ilblich ,u = ¼., = 238 kg/t bei Tenderlokomotiven nahme eines 
mit voilen Vorråten Sandstreuers 

. 
Fu'. Gumrnireifen auf Stahlschienen kann bei etwa 6 atti Innendruck des Re1fens gerechnet werden mit µ, = 'I,-':- 'lu, = 500-':-700 kg/t. 
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Fahrgeschwindigkeit in km/h -� Bild 23. H aftwerte (Reibungsziffern) zwischen Treibrad und Schiene 

Giiltig fiir trockene Schienen. Fiir feuchte Schienen etwa 700/o dieser Werte. 

Kurve 1 nach Curtius und Kniffler 
} Kurve 2 nach Kother 

Kurve 3 nach Miiller 
siehe Kother in "Eisenbahntechnik" 
1949, s. 51 

Damit der Fahrp!an auch unter ungiinstigen Verhaltnissen eingehalten 
werden kann, empfehlen sich nach den Erfahrungen der Deutschen Bundes­
bahn fiir die Konstruktion der s-V- D'iagrainine (siehe S. 66) im Anfahrbereich 
folgende Reibungswerte: 

Kurve 4: µ, ~ 1/,,,. = 190 kg/t fiir Lokomotiven mit gekuppelten Achsen 
(Zwilling-Dampflokomotiven, Dieselloko­
rnot iven, elektr. Verschiebelokornotiven) 

Kurve 5: µ, ~ ¼., = 20� kg/t fiir Drilling-Kolbendampflokomotiven 
Fiir Lokomotiven mit Einzelachs-Antrieb ( insbesondere elektrische Loko­

rnotiven) kann eingesetzt werden µ, ~ 1/s,s, -':- 1/o,5 = 172-':-182 kg/t 

Die Fahrzeuge sind in der Steuerung so ausgelegt , dall sie die "physikalische" 
Reibungszugkraft Zr erreichen kiinnen. 

Das Reibungsgewicbt 
wird nur im Bereich geringer Geschwindigkeiten (gemal.l S. 48 bis zur "Rei­
bungsgeschwindigkeit") voll ausgenutzt, in den meisten Fallen also nur kurz­
zeitig benotigt. Es ist daher grundsiitzlich richtig, eine nur vor(ibergehend er· 
forderliche Erhohung des Reibungsgewichtes nicht durch eine zusiitzliche 
Kuppelachse, sondern durch eine abschaltbare Triebachse zu bewirken. Bei­
spie! :  Der im Dampflokomotivbau eingefiihrte "Booster" (siehe S.  229). 

Erhbhtes Reibungsgew icht ermiiglicht bei gegebenem µ, eine hiihere Rei• 
bungszugkraft. Die Reibungsgeschwindigkeit sinkt entsprechend (siehe unten-
stehencles Bild). 

Die voile Gral.le des Reibungsgewichtes w ird dauernd lediglich zuweilen 
auf Steilrarnpen oder beim Betrieb von Schleppzeugen (Lokomotoren.  Loko­
traktoren, Klein-Lokomotiven au! Jeichten Fiirderbahnen) in Anspruch genom-
n1cn 

a b 

Erhiihung der Reibungszugkraft durch 
hiiheres Reibungsgewicht (z. B. durch Booster) 

a und b :  
Reibungsgeschwindigkeit 

bei hoherem bzw. gerin­
gerem Reibungsgewicht 

Fahrgeschwindigkeit V -� Bild 24. Zugkraf tgewinn durch ErMhung des Reibungsgewichtes 
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Das Reibungsgewicht bzw. die Reibungszugkraft ist entscheidend fiir die 
Beantwortung folgender Fragen : 1. Welches Zuggewicht bzw. welche Schlepplast kann unter den gegebenen Voraus­setzunoen in Gang uesetzt und unterhalb der Reibunusoeschwindigkeit befiJrdert werden? 2. Mit welcher Anfahrbeschleunigung kann gerechnet werdenJ J. Welche Steiguno kann von dem betreffenden Zug in reinem Reibunosbetrieb genormnen werden 'J 

Die absolute Hiihe des Reibungsgewichtes ist fiir diese Ermittlungen weniger 
w esentlich ais sein relativer Anteil am Gesamtgewicht des Zuges. Der Beoriff "Spezifisches Zuggewicht" ermiJglicht mit genugender Anniiherung einen schnellen (Jberblfok uber die miJglichen Schleppleistungen : 

Speziflsches Zuggewicht 

Gz spez 
Gz 

Zuggewicht : Relbungsgewicht 
G(L+T) + Gw 

Gr 

Fiir 1 t Reibungsgewicht wird die Reibungszugkraft Zr = 1000 µ, in kg 
Dieses Zr kommt rcstlos der Fortbewegung des Reibungsgewlchtes zugute, 

wenn der Zug ausschliellllch angetriebene Achsen aufweist (Tenderlokomotiven 
ohne Laufachsen bei Leerfahrt, Triebwagen oder Triebztige mit Allachsantrieb). 
Es ist in diesem Falle Gz spez = 1. 

Sobald der Zug auch nur eine nicht angetriebene Achse mltfiihrt, wird 
Gz spez > 1 ,  und ftir die Fortbewegung der Gewichtseinheit des Zuges steht 
nur noch ein entsprechend geringerer Anteil von Zr zur Verftigung. 

Diese "Anteilige Zugkraft" betriigt beispielsweise 50 % von Zr, wenn 
der Zug gewichtsmiilJig zur Hiilfte aus dem Reibungsgewicht, zur Hiilfte 
aus •• geschlepptem" Gew icht zusammengesetzt ist. Hierbei ist unter .,geschlepp­
tem" Gewicht verstanden das auf den nicht angetriebenen Achsen ruhende 
Gewicht des Triebfahrzeuges einschlielJlich Tender zuz tiglich Gewicht des 
Wagenzuges . 

Das zulilsslgc Zuggcwlcht 
In Bild 25 (Seite 63) ist - bezogen auf die Gewichtseinheit des Eisenbahn­

zuges Gz = 1 t = 1000 kg - die Anteilige Zugkraft in Abhiingigkelt vom 
Reibungswert µ, tiber dem Speziflschen Zuggewicht, d. h. iiber dem Prozent­
verhiiltnis der A nteiligen Zugkraft zur Reibungszugkraft aufgetragen. Dber 
der Grundlinie sind ferner die Zugwiderstande aufgetragen. Nunmehr liillt sich 
aus dem Diagramm abgreifeu, wetches Zuggewicht unter den gegebeueu Um­
stiinden mit dem betrefl'enden Reibungsgewicht befiJrdert werden kann. Zieht 
man von diesem Zuggewicht das Gew icht des Triebfahrzeuges (einschl. Tender) 
oder der Triebfahrzeuge ab, so vcrbleibt die zul/issioe Schlepplast. 

F tir die Fahrt des Zuges auf ebener Strecke ist unabhilngig von der Fahr­
geschwindigkeit ein gleichbleibender Widerstand von w oo = 10 kg/t voraus­
gesetzt. Dieser Wert soli den Anfahrwiderstand, den Laufwiderstand und 
den Krtimm ungswiderstand einsehliellen. 
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Bild 25. Spezifisches Zuggewicht und Anteilige Zugkraft1) 

0 

w 00 = 1 o kg/t = angenommener Anfahr- und Laufwiderstand auf ebener, 

gerader S t.recke 

-Obiiche Werte des spez. Zuggewichtes Gz spez 
etwa 173 fur Triebwagen 

1-'-5 fiir Triebziige 
2_;_5 fiir Lokomotivziige auf Stei!rampen 

6_;_ 13 fiir deutsche Personen- und Schnellziige 

7_;_26 fiir cleutsche Giiterziige 
y;reinzelt bis 57 f iir schwer,ste Giiterziige in USA. Beispiel: Mit dem Spez. Zuggewicht 10 (Punkt A des Bildes) kann auch unter 

giinstigsten Voraussetzungen (hochstmog!icher Reibungswert I'- = 1/a 

durch Sandstreuen ! )  keine hohere Zugkraft ais etwa 34 kg je Tonne 

Zuggewicht ausgeiibt und keine starkere Steigung ais 24 °loo i iber­

wunden werden. 

1) Siehe ,,Glasers Annalen" 1948, S. 83 und 101 sow!e 1949, S.72/73. 
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Die erzieibaren ( Anfahr-) Beschiennigungen 
Die Summe aus Lauf- Rriimmungs und ste· 'd 

tugwide�srd im Behar;ungszustand .
. 

Soweit �1i
nls���ii1�!ta��g'i{,,��t den 

v;;ft�u�� 
1

�:':f;:':;:;t;s�! 
s�ht 

_
sie fiir die Be,schleunigung des Zuges ��� 

gungen tritt in vieien Fallen di�
z;fs�t���':i1;:�i;,::.�s���!uJ�i

i�
r1�dJn Beschleuni-

menen Laufwiderstand von 10 kg/t enthaiten ist. 
• em angenom-

Die Grenzsteigung 
Bezeichnet s die Steigung in ¾o, w den Zugwiderstand in kg/t, so gift 

G, (s + w) = 1000 ,u Gr 
Hieraus folgt die fur Reibunosbahnen noch mooliche Grenzsteiouno zu 

I s  - 1000 µ, - ;r - w = IOOO µ, - w in ¾o 
z 0• spez 

D�mnach: Je kleiner Gz spez um so starker die noch mogliche Steigung 
Die unter d · il' · 

sich aus Bi 
en Jew� igen Umstånden m oglichen Grenzsteigungen lassen 

aus Griinde�
d
er�6h

a��re
S
1
i
f
c
e
h
n
e
. 

h
D?t

r pr
t
akt

dfa
che Eisenbahnbetrieb bleibt vielfach 

. r e1 un er iesen Werten 
. Mit _gummibereiften Riidern lassen sich bei tr�ckenen 

reme Re1bung noch wesentlich stellere Strecken bewiiltigen. 
Schienen durch 

Stiirkste Steigunoen auf Reibungsbahnen 
bis 1 :  4.2 240 ¾o versuchsweise belahren 

l :  7,88 127 ¾o Strallenbahn Lausanne 
} Trleb-

l: 9,26 109 ¾o Stra0enbahn Remscheid wagen 
l :  1 1  91 ¾o Herkulesbahn Rassel-Wllhelmshohe 
1 :  l6, 7 60 'loo Dbliche Grenzsteigung fiir Voiibahnen 

(Halberstadt-Blankenburg, Ilmenau-Schleusingen). 

werd���rhalb der Reibungsgrenze miissen Zahnstange oder Zugseil hinzugezogen 

Der Bereich der Zahnstanoe ist durch folgende Zahlen umrissen: 
Steigung 1: 2,08 480 ¾o Piiatus-Bahn 

1 :  2,65 377 °/00 Mount Washington 
1 :  4 250 ¾o Vitznau-Rigi-Bahn 
1 :  6,7 150 °/00 Achensee-Bahn 
1 :  10 100 °/00 Honau-Llchtenstein 
1 :  28,5 35 °/00 Bosnien 

und �!���J�lz[��it��
s-

b��1 \��:t��betrit� m it "Vereinigten" Reibungs-

steileren Strecken reiner Zahnr�dantrieb. 
gen is zu etwa 150 0/oo ,  auf noch 

Im Braunkohlentaoebau haben sich folgende Grenzsteigungen ais zweck­

målllg erwiesen (siehe •• Braunkohle" 1949, S. 21) :  

Reibungsbahn . . . . • . . 1 : 25 40 ¾o 

Zahnradbahn } Schragaufzug m it Kettenzug 
1 :  10 100 ¾o 

Zwiiiingsschragaufzug mit Druckwagen. 1 :  5 200 ¾o 
Doppelzwiiiingsschriigaufzug mit Gefiillen . 1 :  2.5 400 ¾o 

Die Schlepplasten 

die vom Triebfahrzeug befordert werden konnen, ergeben sich 

als Quoiient der Zugkraft am (Tender-)Zughaken und des spe­

zifischen vVagenwiderstandes, also 

in t 

mit z1 = indizierte Zugkraft In kg 
Ze = effektive Zugkraft (am Zughaken) in kg 

1.lbiich ist die Ermittelung der Schlepplasten ftir den Beharrungszustand 
(wb = 0). 

Bevorzugt wird das s •V• Diaoramm, bei dem die Schlepplasten ais Funktion 

der Steigung s und der Fahrgeschwlndigkeit V verzelchnet sind (Belsplel : 

Blid 26). 
Weniger hauflg 1st das Schlepplasten - Dia.oramm (. ,Zuglasten-Schaublld") 

anzutrelfen, das die Steigung in Abhiingigkeit von Schlepplast und Fahr­

geschwindigkeit darstellt (Beispiel : Blid 27). 

Eine zahlenmii/Jig bestimmte Schlepplast w ird nach dem Z -V-Diagramm 

untersucht. Hierbei la0t sich die fiir die Beschleunlgung auswertbare "iiber­

schiissige Zugkraft" bel der jewelligen Steigung abgreifen (Blid 29). 

Fiir das Aufstellen der Belastungstafeln au! Grund der s -V-Diagramme 

rechnet die Deutsche Bundesbahn - wie auf S. ·61 bereits dargelegt - nicht 

mit dem tatsilchlich erreichbaren, durch die physikalische Reibungsgrenze oder 

die grollte Zylinderfiiiiung bedingten Z1max. Sie nimmt vielmehr ais "grollte" 

Anfahrzugkraft diejenige bel einem niedrigeren Reibungswert nach Bild 24 

an. damit das planmallige Anfahren ohne Schleudern und Zeitverlust auch 

unter ungilnstigen Verhiiltnissen gesichert ist. Bei elner normal ausgelegten 

Dampf-Lokomotive entspricht dies einem grollten mittleren Kolbendruck von 

etwa (0,6 p). Die unausgenutzte Fliiche 1 in Blid 28 ist die Reserve fiir Aus­

nahmefalle sowie fiir erhohte Beschleunigungen. 
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Bild 26. s - V- Diagramm 

a Personenzug mit 400 t Schlepp­
last 

b Schnellzug mit 600 t Schlepplast 

Gilterzug mit 1000 t Schlepp!ast 

Beide Diagramme beziehen sich auf die Baurcihe 4 1  der Dcutschen Bundesbahn 

" 
1
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..., "' 
§: 800 1----1-+-'H----'lcf---� 

" "' 

66 

0 ----------------.._..., 
0 20 40 60 80 

Fahrgeschwindigkeit in km/h -;>-

Bild 27. Sc/zlepplasten­
Diagramm 

t 0,75 p 

0,6 p 

Fahrgeschwind!gkeit V --;>-

Bild 28.-Auswertung der 
Zugkraft 
,v zco 

= Laufwiderstand auf 
ebener Strecke 

~ Steigungswiderstand 
= i.iblicher Beschleunl-gungswiderstand [bei Dampflok einem mitt­

leren Kolbendruck von 
ca. 0,6 p entsprechendJ 

Zmax - ho�::r;g;.�����t ;!�t�
i
,d��

z
��n:i}e rrd1b�;J;��r�t�!

r 
o,i

c
:

s
�1�d�t1 a-b = Einschriinkung von Zmax durch die physi.ka.Jische Reibungsgrenze lt'liiche 1 ::c:a: Reserve fi.ir kurzzeitige Bescbleunii;;ungen, beispielswelse beimAnfahren. 

..1..

1 

15000 

0 

Bei Steilrampenfa.hrten kann 1nache 1 verschwindend klein werden. 

10 20 40 65 90 

Bild 29. Beispiel eines Z-V­
Diagramms fur ein 
bestimmtes Zuggewichl bei 
v e r s c /z i e denen  
Masclzi11enleistu11gen 

Zuggewicht 400 t 

Fahrgeschwindigkeit V In km/h --;>-

W z ~ Laufwiderstand des Zuges auf ebener Strecke in kg 
Zr = Reibungszugkraft In kg 
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Der Fahrzeuglauf 
Das Laufwerk wird in seiner Anordnung beeinfluflt von 

dem erforderlichen Reibungsgewicht und dem zugelassenen 
Achsdruck 

dem Gesamtgewicht des Triebfahrzeuges 

der Riicksicht auf ruhigen Lauf 
} 

d. h. Schonung von Fahr-

d 
.. 

h B 1 .. fi k 
. zeug und Gleis, Vermeiden 

er gewunsc ten ogen au g eit der Entgleisungsgefahr 

Die Zalzl der angetriebenen Achsen folgert aus Reibungs-
gewicht und Achsdruck. 

Laufachsen werden erforderlich, wenn das Fahrzeuggewicht auf 
den angetriebenen Achsen allein nicht untergebracht 
werden kann, oder wenn bei hiiheren Fahrgeschwindig­
keiten eine Verbesserung der "Fiihrung" im Gleis ange­
zeigt erscheint. 

Ruhiger Lauf ist in der Geraden wie im Gleisbogen zu erwarten, 
wenn die "gefiihrte Lange" jeweils moglichst grofl und 
die "iiberhangenden Massen" so gering wie miiglich sind. 
Der feste Achsstand wird im al!gemeinen moglichst kurz gehalten (viel­
fach gleich Nul!), doch ist zuweilen auch ein grollerer fester Achsstand 
von Vorteil. 

Die Sieherhelt gegen Entgleisung ist um so gr613er, je kleiner die 
Richtkraft bzw. der seitliche Fiihrungsdruck (s.  Bild 32) 
gehalten werden. Der Fiihrungsdruck sollte 90 % des 
ruhenden Raddruckes nicht iiberschreiten ; deshalb mog­
lichst 2 oder 3 Achsen zur Fiihrung heranziehen. 
Rauhe Anlaufflache des Spurkranzes erhoht die Entgleisungsgefahr, 
daher Polieren der Anlaufflache und Spurkranzschmierung von Vorteil. 
Die Gefahr wiichst auch mit Abnutzung des Spurkranzes (wegen Vor­
verlagerung des Beruhrungspunktes) und der Zeitdauer, wahrend 
welcher die Seitendriicke wirken. Sie nimmt jedoch entgegen einer 
weit verbreiteten Ansicht mit wachsendem Raddurchmesser ab, falls 
die Spurkranzabnutzungen miiJJig bleiben. 

Der Anlaulwlnkel fiihrender Rader soli nach TV § 67 (2) nicht 
gr613er als 2 ° sein. Bei Fahrzeugen fiir geringe Fahr­
geschwindigkeit (z. B. Baulok) sind bis etwa 4° iiblich. 
Nach Eckhardt (Organ 1941, S. 11 )  ist der zuliissige Anlaufwinkel • 
auch vom Raddurchmesser abhiingig ; nach Vogel von der Richtkraft P 
(siehe Bild 32). Die Vogelsche Kennzahl Ca - P·o gibt AufschluJJ uber 
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die zu erwartende Abnutzung von Spurkranz und Bogenaullenschiene. 
Sie sollte einen Wert von 100 kg nicht iiberschreiten. - Uber Mall­
nahmen zur Verringerung des Anlaufwinkels siehe S. 72 unten. 

Die Spurkrnnzabnutzung ist um so stiirker, je groller der Anlaufwinkel, die 
Spurerweiterung und die seitliche Richtkraft, je rauher die Anlaufflache 
und je kleiner der Raddurclunesser. Radsiitze, bei denen die Lanfkreise 
der beiden Rader im Durchmesser auch nur geringfligig von einander 
abweichen, versuchen in der Geraden einseitig anzulaufen und verur­
sachen vorzeitigen Verschleill des anlaufenden Spurkranzes. 

Die Lebcnsdaucr der Rndrcifcu hangt von Bauart und Verwendungszweck des 
Fahrzeuges, Zustand des Oberbaues, Art des Verkehrs und den Bau• 
stoffen von Rad und Schiene ab. Einen rohen Anhalt geben folgende 
Zahlen fiir Vollbahnen bei 75 mm Reifendicke : Bei Schnellzugloko­
motiven Radreifenberichtigung nach einer Laufleistung von rund 
120 000 km, Radreifen-Erneuerung nach 500 0007900 000 km Gesamt­
laufleistung, Lebensdauer 4--,-8 Jahre. Bei Giiterzuglokomotiven Be­
richtigung nach rund 60 000 km Laufleistung, Erneuerung nach rund 
340 000 km Gesamtlaufleistung, Lebensdauer etwa 5 Jahre. Mit tiere 
Lebensdauer der Radreifen von Wagenradsatzen etwa 16 Jahre. 
Radreifenschmierung verliingert die Lebensdauer wesentlich. 

Beim Bogenlauf 
sucht sich das Fahrzeug in Richtung seiner Langsachse zu bewe­
gen. Es wird in die wechselnde Fahrtrichtung durch die seitlichen 
Richtkrafte abgedrangt, die die Schienen auf die "fiihrenden" 
Achsen ausiiben. Welche Stellung das Fahrzeug im Gleis ein­
nimmt, hangt von vielerlei Faktoren ab, kann also nicht ohne 
genauere Untersuchung beurteilt werden. Man darf jedoch fiir 
die Untersuchung des Bogenlaufes mit geniigender Genauigkeit 
in erster Annaherung voraussetzen, da/3 sich die letzte feste 
Achse radial zum Gleisbogen einzustellen versucht. 

Man pflegte diese Einstellung des Fahrzeuges vielfach ais die "statische" 
zu bezeichnen und stellte ihr die "dynamische" gegeniiber, bei der - wie man 
annahm - unter dem Einll ull der lniehkraft bei hohen Fahrgeschwindigkeiten 
(etwa von 70 km/h an) alle Achsen an der iiulleren Schiene anzulaufen ver­
suchen. In Wirklichkeit trifft das nicht zu. Diese Einstellung ist vielmehr nur 
dann moglich, wenn zusiitzlich am Fahrzeugende eine von einem anderen 
Fahrzeug herriihreude Kraft nach aullen driickt. 

In Gleisbogen mit den schon vielfach iiblichen kleinen Spurspielen 
herrscht die sogenannte "Spie0gangstellung" vor. 

Bei geringer Fahrgeschwindigkeit oder Stillstand sucht das Fahrzeug in 
iiberhohtem Gleis unter -Oberwindung der Reibung auch vom nach innen zu 
rutschen .  Dieser "AbtriebsiiberschuO'' kann zu sehr hohen Driicken an der 
Innenschiene fiihren (Entgleisungsgefahr !). 
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Gro/Je l'iihrttngskriifte konnen die ordnungsgemiWe Gleislage veriindern und 
einen ttnstetigen Verlauf des Gleisbogens zur l,'olge haben. Die Beanspruchungen 
treten dann sto/Jartig auf und verstiirken den 1lbelstand fortlanfend. 
Gleiche Erscheinungen sind beim Gleisbogen olme 1lbergangskurve zu erwarten. 
Es miissen also auch in Riicksicht auf die Gleislage moglichst niedrige Richt· 
kriifte angestrebt werden. 

a) Frcicr Lani 
Letztc feste Achse anniihernd radial eingestellt. 

b) S11lcBga11g 
Letzte feste Achse liiuft ionen an, 
da der feste Achsstand verhiiltnis­
miiOig groO gegeniiber Halbrnesser 
des Gleisbogens und Spurspiel 

a =  cr0 + e 

c) Stellung eines Fa.hrzeuges mit 
Zwischcnradsatz. 

Bild 30. Grundsiitzliche Falle der Fahrzeugstellung im Gleisbogen 
Die Spurkriinze von "Zwischenradsiitzen" miissen ba.uflg um das l\faO A 

schwiicher gedreht sein (Bild 30 c). Besser noch ist Seitenverschieblichkeit um 
A + e1, da diese Achsen dann keine starken, der Fahrtrichtungsiindcruug ent­
gegen wirkenden Momente ausiiben. Fiir das Durchfahren von Bogenweichen kommt zusiitzlich noch die "RU.ckenschwachung" des Spurkranzes in Betracht. 
Spttrkranzlose Radsiitze sind nicht zu empfehlen, da sich mit der Zeit ein "fa]. 
scher" Spurkranz herausbildet und dam it der urspr(lngliche Zweck hinfiillig wird. 
Zudem klettern sie unter Umstiinden auf Fliigelschienen von Herzstiicken auf 
und verursachen hierbei starke StoObeanspruchungen. 

Bild 3 1 .  Rad und Schiene 
1 iibliche Spurkranzschwiichung 
2 Riickenschwiichung 

Die Gestaltung des Laufwerkes 
richtet sich nach der Forderung, daJ3 die engsten Gleisbiigen 
ohne Schwierigkeiten und mit ertriiglichen Fiihrungskraften 
durchfahren werden kiinnen und in den Herzstiicken der 
Weichen und Kreuzungen miiglichst kein "Verdrangen" fester 
Zwischenradsatze auftritt. 
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Bild 32.Die Krafte am an/au/enden Rad 
(Begriffsbestimmungen) 

n = Anlaufwinkel 
N A = senkrechter N ormaldruck (im wesent­

lichen Reaktion des Raddruckes Q) 
N = Spurkranz·Nonnaldruck (nach lnnen und 

schriig nach oben gerichtet) 
P = Richtkraft oder Schienenrichtkraft = waagerechte Komponente des Spur­kranz-Nonnaldruckes, der genau genug 

senkrecht zur Fahrzeug-Langsachse an­genommen werden kann 
f = Relbungswert an den Radanfstands­

punkten (neuerdings mit µ, bezeichnet) 
s = Winkel zwischen Radsatz- Querrichtung 

und Gleltrlchtung des Rades nach innen 
f· N = Gleltreibungswiderstand zwischen Spnr• 

kranz und Scbienenflanke 
f·NA = waagerechter Gleitreibungswiderstand 

zwlschen Schienenkopf und Radrelfen­
Laufflache. 

Reibungsmittelpunkt = Fu8punkt des Lotes vom 
Mittelpunkt des Gleisbogens auf die Fahrzeug­
Langsachse bzw. die Gestel!-Langsachse. Bel 
Fahrzeugen mit Nebengestellen treten mehrere 
Relbungsmlttelpunkte auf. 

AufschluB ilber die Gesamtanstrengung des Fahrzeuges und 
des Gleises in Querrlchtung gibt der F iihrungsdruck 
Y""' P-f . N A • cos s (bei echten Richtkraften) 

Diese Forderungen bedingen in den meisten Fallen besondere 
bauliche M af]nahmen : 
:lfan unterscheidet nach Heumann 
1. Elnrahmcnfahrzeugc: Siimtliche Radsiitze in gemeinsamem Rahmen. Quer­

verschieblichkeit eines oder mehrerer Radsiitze, wobei diese sich entweder 
unabhangig voneinander verschieben konnen ( Golsdorf-Achsen) oder zu 
zweien in einem Beugniot-Gestell vereinigt sind (Bild 36). 

2. Glledcrlahrzeuge: Einrahmiges Hauptgestell, einer oder mehrere Endrad­
siitze als Lenkachsen oder in Drehgestellen angeordnet. 

3. Gclenkfahrzeuge: Aufteilung des Fahrzeuges in Teilfahrzeuge oder Gestelle, 
die an ihren Enden durch Gelenke miteinander verbunden sind (z. B. Ban­
art Mallet, zwei- oder mehrteilige elektrische oder Motor-Fahrzeuge). 
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4. Brilckenlahrzeugc: Unterteilung des Laufwerkes in zwei Drehgestelle, die 
durch Mittelgelenke (Drehzapfen) mit dem auf ihnen ruhenden Fahrzeug­
korper oder Hauptrahmen, unter sich aber nicht unmittelbar verbunden 
sind (z. B. Drehgestell-Wagen, Garratt-, Fairlie-, l\Ieyer-Lokomotiven). 

5. Hombinationcu zwischen 1. bis 4. Beispiel : Gelenklokomotive mit Briicke 
wie E 94 der Deutschen Bundesbahn (Bild 313). 
Nach Heurnann ist beim Durchfahren des Gleisbogens das Gelenkfahrzeug 

hinsichtlich seitlicher Schienendriicke, Krlimmungswiderstand und Spurkranz­
verschleiB g(instiger ais das Briickenfahrzeug, das Gliederfahrzeug hinsichtlich 
des SpurkranzverschleiBes dem Briickenfahrzeug teilweise iiberlegen ; beim 
Einfahren in den Gleisbogen das Brlickenfahrzeug infolge der doppelten -0-ber­
setzungswirkung der Drehgestelle sehr gunstig, das Gelenkfahrzeug sehr 
ungilustig, das Gliederfahrzeug insbesondere bei der Einfahrt in flachere Bogen 
sehr ungiinstig. 

Im Endergebnis liegen die Vorziige beirn Briickenfahrzeug, beclingt durch 
dessen verhaJtnismiiJJig niedrige Richtkriifte. Die neu�re Entwicklung strebt 
daher an, nach dem Vorbild der elektrischen und der lliotorlokomotive auch 
die Dampflokomotive ais Brlickenfahrzeug auszubilden oder sie in der iib­
lichen Form des Gliederfahrzeuges weitgehend dem Briickenfahrzeug anzu­
gleichen. Das kann dadurch geschehen, daJJ die Endachsen zu Gestellen mit 
festern Drehpunkt vereinigt werden und die Zwischenradsiitze - soweit mog­
Jich - Seitenverschieblichkeit erhalten. 

Man kommt damit, dem Zie!e sehr nahe, dal3 alle Filhrungs-Achsen tatsach­
lich standig an der Schiene "gefiihrt" werden und sicl1 somit die Stellung des 
Fahrzeuges im Gleisbogen bei den verschiedenen Betriebszustanden nur wenig 
iindert . Beim ilblichen Krauss-Helmholtz-Gestell mit seitlich verschiebbarem 
Drehpunkt sowie dem seitlich ausschwenkbaren Laufachs-Drehgestell (amerika­
nisches Drehgestell) ist dies nicht der Fall. 

Einrahmen-Fahrzeuge 
(im wesentlichen also Lokomotiven ohne ausschwenkbare Lauf­
achsen) eignen sich in der tiblichen Ausftihrung wegen der 
,,tiberhangenden Massen" nur fur verhaltnismaBig geringe Fahr­
geschwindigkeiten. Beugniot-Endgestelle erlauben hi:ihere Ge­
schwindigkeiten. 

Seitlich verschiebbare Radsiitze (Giilsdorf-Achsen) erleichtern bzw. ermog­
lichen das Durchfahren des Gleisbogens. Sie zeichnen sich durch einfache 
Bauweise aus und erfordern keine zusatzlichen Baugewichte (Beispiele auf 
Seite 82). Seitlich verschiebbare Endachsen verstiirkeu die Schlingerbewe­
gungen, verschlechtern das Einfahren in den Gleisbogen und erhohen den seit­
lichen Schienendruck auf die fiihrende Achse, daher auch starke Spurkranz­
abnutzung. Es empflehlt sich, solche Achsen mit Rilckstellvorrichtung zu ver­
sehen und damit zur Fiihrung der Lokomotive heranzuziehen. Gleichzeitig wird 
dam it erreicht, daJJ beim Einfahren die Beanspruchungen des Fahrzeugrahmens 
milder ausfallen. 

Klien-Lindner-Hohlachsen wie auch dmch Zahnriider gekuppelte Endachsen 
(Seite 378-380) haben gegenilber den einfachen seitlich verschiebbaren (Gols­
dorf-)Achsen den Vorteil kleinerer Anlaufwinkel. Sie sind zumeist mit 
Rilckstellfedern versehen. Einen minimalen Anlaufwinkel ermoglicht die 
Liechty-Achssteuerung (Seite 400). 

Gliederfahrzeuge 
(wie Lok mit ausschwenkbaren Laujachsen) ki:innen durch ein­
armige "Lenk"-Gestelle oder durch zweiarmige "Dreh"-Gestelle 
geftihrt werden, wenn die Gestelle durch kraftige Rtick­
stellvorrichtungen fur sanftes Einlaufen in den Kurven und 
Dampfen der Schlingerbewegungen sorgen. Bei Rtickstellung 
durch Federn wird das anteilige Lokomotivgewicht tiber Gleit­
flachen auf das Dreh- oder Lenkgestell abgesttitzt, die infolge 
der stark schwankenden, unkontrollierten Reibungswiderstande 
zuweilen ein ruckweises Einstellen des Gestells zur Folge haben. 
Vorspannung der Rtickstellfeder etwa 10% des Achsdruckes. 
Hiervon 1/.0 Spannungserhi:ihung je cm Durchbiegung. Die Rtic�­
stellung durch Pendelwiegen oder Pendelsttitzen hat den Nachte1l, 
daB der Hauptrahmeninder Gleiskrtimmung durchdasAusschlagen 
der Pendel angehoben wird und die gekuppelten Achsen entla�tet, 
falls ihre Federn nicht mit denen der Laufachse verbunden smd. 
Dennoch wird diese Anordnung vielfach bevorzugt, da hier eine 
stetige Bewegung des Gestells gesichert ist. Zwei- und mehrach­
sige Drehgestelle mit jestem Drehpunkt bediirfen keiner Rtick­
stellvorrichtung. 

Lenkgestelle 
Das Lenkgestell mit Drehpunkt wird iiblicherweise ais Bisselgestell aus­

gefiihrt, das Drehgestell erscheint mit 2 Laufachsen in der bekannten Form.des 
arnerikanischen" Drehgestells oder ais Vereinigung einer La.uf- und emer 

Kuppelachse in einem Rahmen ais Krau/3-Helrnholtz-Gestell und Abarten. Die 
genannten Drehgestelle eignen sich fur die hochsten Fahrgeschwindigkeiten; 
ihre Drehpunkte werden zumeist seitlich verschiebbar angeordnet. 

Das Zara-Gestell unterscheidet sich vom Krau13-Helmholtz-Gestell dadurch, 
daJJ der Drehgestellrahmen nicht zur toten Last, sondern zum abgefederten 
Teil der Lokomotive gehort. · 

Die theoretische Deichselliinge eines Lenkgestells ist bei radialer Stellung der 
Achse I = s'-si" wenn s = s1 + a mit a = Abstand der Lenkachse von der 2 s  ' 
ersten im Hauptrahmeu fest gelagerten Achse und s1 = der Abstand der ersten 
im Hauptrahmen fest gelagerten Achse von einem ihr parallelen Radius der 
Gleiskrilmmung. I ist vom Halbmesser der Gleiskriimmung unabhiingig. 

Das HV 1 - Gestell (Henschel-Vogel 1 - Gesten, Bild, 34) ist eine Fortentwick­
lung des Bisselgestells. Bei ihm ist das Deichselgestell nicht am Hauptrahmen, 
sondern (iihnlich dem Helmholtz-Gestell) an der benachbarten Kuppelachse 
augelenkt und damit unabhangig von den durch die Lagerspiele bedingten 
Eigenschwingungen des Hauptrahmens. Es folgert hieraus grii/Jere Laufruhe 
des HVl • Gestells. 
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Die Adams-Achse schwenkt, um einen gedachten Drehpunkt in gekriimmten 
Fiihrungen gleitend, seitlich aus. Sie ist ais deichselloses Lenkgestell aufzufassen, 
eignet sich aber ais fiihrende Achse nicht fur hohe Fahrgeschwindigkeiten, 
da sie sich in der Fiihrung ruckweise einstellt. Wie bei den obenerwiihnten Gleit­
stiitzen treten auch hier sehr stark schwankende unkontrollierbare Reibungs­
widerstiinde auf. Diese fallen geringer aus bei Federdampfung in Querrichtung. 

Das deichsellose Henschel-Lenkgestell (siehe Bild 324 auf S. 398) ist fur 
hiichste Fahrgeschwindigkeiten geeignet und hat bei elektrischen und Diesel­
elektrischen Lokomotiven (Bild 344/45 auf S. 406) Verwendung gefunden. Der 
iiblicherweise von der Deichsel des Bisselgestells eingenommene Raum wird 
vom Tatzenlagermotor beansprucht. Es gleicht in seiner Wirkungsweise den 
iiblichen Bisselgestellen: Auf der in Liingsmittelebene der Lokomotive geneigt 
im Hauptrahmen gelagerten Lenkerwelle 1 ist "vom" ein langer, ,,hinten" ein 
kurzer Lenkerhebel (2 und 3) aufgeschrumpft. Die Enden dieser beiden Lenker­
hebel liegen bei Mittelstellung des Lenkgestells in Hiihe der Laufachsmitte. Die 
Verbindungslinie der Hebelenden schneidet die Mittellinie der Leukerwelle im 
ideellen Drehpunkt P des Lenkgestells. Beim Drehen der Lenkerwelle bewegen 
sich die Hebelenden auf dem llfantel eines Regels, dessen Spitze im ideellen 
Drehpunkt des Lenkgestells liegt. Die Enden der Lenkerhebel sind achslager­
artig derart im Lenkgestellrahmen gefiihrt, dall der Lenkgestellrahmen der 
Bewegung der Hebelenden nur in waagerechter, nicht aber in senkrechter 
Ebene folgen kann. Beim Ausschlagen der Lenkerwelle in der Gleiskriimmung 
folgt das Lenkgestell also der Horizontalprojektion der Verbindungslinie der 
Hebelenden. Da auch diese stets durch die Kegelspitze, mithin auch durch den 
ideellen Drehpunkt des Lenkgestells geht, ist die Wirkungsweise eines Bissel­
gestells erwiesen. 

Wird - wie in Bild 324 strichpunktiert angegeben - die Laufachse von 
der benachbarten, seitlich verschiebbaren Kuppel- oder Treibachse durch im 
Hauptrahmen gelagerte, an den Stirnseiten der Achswellen angreifende seitliche 
Fiihrungshebel 4 hinsichtlich des Seitenausschlages in Abhangigkeit gebracht, 
so ergibt sich die Wirkungsweise eines Krau/3-Helmholtz-Drehgestells mitfestem 
Drehpunkt. 

Die GriiOe des Laufachs-Ausschlages ist auf Bild 324 mit s angegeben. 

Zweiachsige Bisselgestelle sind lauftechnisch nicht giinstiger ais einachsige, 
denn es kann immer nur eine der beiden Achsen wirksam fiihren. Das zwei­
achsige Bisselgestell ersetzt man in USA hauflg durch ein zweiachsiges selbstiin­
diges Fahrzeug, welches zwischen Lokomotivrahmen und Tender geschaltet 
ist und die anteilige Kessellast unmittelbar, also olme Vermittlung des Loko­
motiv-Hauptrahmens iibernimmt. 

Dreh-bzw. Laufgestelle mit feste'tn Drehpunkt iiir Triehfabrzeuge 
1.  bei denen zwei Achsen fiihren 

a) das Krau8- Hclmholtz -Gestell mit festem Drehpunkt. Eine ;m 
Hauptrahmen gelagerte, seitlich verschiebbare Kuppelachse (zmneist 
End-Kuppelachse) ist mit der benachbarten Lanfachse gelenk1g 
durch einen Hebe! verbunden, der sich um einen unverschieblichen 
Punkt des Hauptrahmens dreht.1 ) 

b) das (Baldwin-)llcugniot- Gestell (Bild 36). Zwei im Hauptrahme_n 
seitlich verschiebbar gelagerte Radsiitze sind durch einen Hebe! mit 
festem Drehpunkt derart voneinander abhiingig, daB sie sich beim 
Ausschwenken des Hebels in entgegengesetzter Richtung verschie­
ben. Beide Achsen fiihren gleichzeitig. Der Beugniot-Hebel verleiht 
dem Fahrzeug hervorragende Laufruhe (die Hochstgeschwindigkeit 
der E-Tenderlokomotive Reihe 94 [T 16] der Deutschen Bundesbahn 
konnte durch nachtriiglich eingebaute Beugniot-Hebel von 45 auf 
70 km/h gesteigert werden). 

2. bei denen drei Achsen ftihren: 
a) das Eckhardt l i  - Gesten (Bild 39). Es vereinigt ein Beugniot-Gestell 

(2 Kuppelachsen) mit einer bisselartig angelenkten Laufachse. Riick­
stellvorrichtung lediglich fur die Bisselachse. 

b) das HV 2 - Gesten (Henschel-Vogel 2 - Gestell, Bild 41). Vereinigung 
eines Helmholtz-Gestells mit festem Drehpunkt (seitlich verschieb­
bare Kuppelachse und ausschwenkbare Laufachse) mit einer weiteren 
am mittleren Laufradsatz bisselartig angelenkten Laufachse. Riick­
stellvorrichtung lediglich fiir die End-Laufachse oder zwischen beiden 
Laufachsen. 

c) das Schwartzkopll-Eckhardt- Gestell (Bild 38). Verbindung einer 
Laufachse mit den beiden folgenden Kuppelachsen. Beide Kuppel­
achsen in einem Beugniot-Gestell vereinigt, Laufachse bisselartig 
an die zweite Kuppelachse angelenkt. 

d) das Jlcinckc- Gcstcll (Bild 37). Verbindung einer Laufachse mit den 
beiclen folgenden Kuppelachsen. Beide Kuppelachsen in einem Beug­
niot-Gestell vereinigt, dessen Drehpunkt nicht im Hauptrahmen, 
sondern am Endpunkt eines zweiten Beugniot-Hebels gelagert ist. 
Dieser zweite Hebe! hat einen festen Drehpunkt im Hauptrahmen 
und faBt vorn die radial ausschwenkbare Laufachse. 

e) das Lottcr- Gcstcll (Bild 40). Verbindung eines zweiachsigen amerika­
nischen Drehgestells mit der nachfolgenden Kuppelachse durch 
einen Beugniot-Hebel. Der Hebe! greift vorn am Drehzapfen des 
Drehgestells an, sein Drehpunkt ist fest im Hauptrahmen gelagert. 

3. bei denen vier Achsen fiihren: 
Das Kando- Gcstcll (Bild 42). Es erfaBt 2 Laufachsen und 2 gekuppelte 
Achsen, zwingt also 4 Achsen gleichzeitig zum Fiihren des Fahrzeuges. 
Es kann als eine Vereinigung des Lotter-Gestells mit dem Meineke­
Gestell aufgefaBt werden. 

Drehgestell-Skizzen auf den folgenden Seiten. 
') Bild 35 zeigt das Kraull-Helmholtz-Gestell mit seitlich verschiebbarem 

Drehpunkt. 



D1·eli- iind Lenl;.gestelle 
Erliiuterungen auf Seite 73 uncl 75 
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x feste Achse 
t seitenverschieblicheAchse 

"--;.. ausschwenkbare Achse 

Bild 33. Bissel- Gestell 

Bild 34. Krauss­
Helmholtz -Gestell 

Bild 35. Henschel­
Bangert- Gestell 

Das Henschel-Banyert-Gestell kann aufgefaBt werden ais Krauss-Helm­
holtz-Gestell ohne Drehzapfen, wobei die in diesem angreifenden Riickstell­
kråfte bzw. -vorrichtungen anteilmiiBig auf die Laufachse und die Kuppel­
achse verteilt sind und dort jeweils direkt angreifen. Sowohl die Laufachse 
wie die Treibachse sind mit Riickstellvorrichtung versehen. 

Das Henschel -Vogel I •  Gestell unterscheidet sich vom Henschel-Bangert­
Gestell dadurch, dall die Kuppelachse, an die die Bisselachse mit ihrem 
Drehpunkt angelenkt ist, nicht seitenverschieblich ist. 

Bild 36. Baldwin­
Beugniot -Gestell 

Bild 37. Meineke­
Gestell 

Bild 38. Schwartz­
kopft-Eckhardt­
Gestell 

Bild 39. Eckhardt Il 
Gestell 
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D1·e1t- ,.incl Le nkgestelle 

7S 

Fortsetzung von Seite 76/77 

Bild 40. Lotter­
Gestell 

Bild 41. H V 2 
(Hensclzel ­
Vogel 2)-Gestell 

Bild42. Kando­
Gestell 

Beispiele for Lokomotiven verschiedener Acbs­
anordnung beim Durchfabren eines Gleisbogens 

Bild 43 

Bild 44 
IDI - Lokomoth·en 

I. An beiden Enden je ein Bisselgestell mit Riickstellvorrichtung. Letzte 
Kuppelachse ohne Riickstellung seitlich verschiebbar. Fiihrung bei Vor­
wiirtsfahrt durch die vordere Kuppelachse, bei Riickwiirtsfahrt durch die 
3. Kuppelachse, die infolge der groOen, in seitlicher Richtung "iiberhiin­
genden" Massen trotz des mildernden Einflusses der Bissel-Riick­
stellung einen verhiiltnismaOig hohen Seitendruck aufznnehmen hat. Nur 
in schiirferen Gleisbogen fiihrt die Golsdorf-Achse ( Bild 43). 

lI. Gegeniiber Fall I verbesserte Anordnung : Vorderes KrauO-Helmholtz­
Gestell mit seitlich verschiebbarem Drehpunkt. Bei Vorwartsfahrt sind 
hochste Geschwindigkeiten zuliissig (Bild 44). - Hochste Geschwindig­
keiten fiir beide Fahrtrichtungen, wenn die beiden letzten Achsen ebenfalls 
in einem KrauO-Helmholtz-Gestell vereinigt sind. 

UL Hinteres KrauO-Helmholtz-Gestell mit seitenverschieblichem Drehpunkt, 
vorderes Eckhardt II-Gestell. Fester Achsstand gleich Null. Fiir beide 
Fahrtrichtungen llochste Geschwindigkeiten (untenstehendes Bild). 

Bild 45 
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so 

2 V I - Lokomotlve Bild 46 
Bei Vorwiirtsfahrt fiihrt die erste Kuppelachse, deren Seitendruck clurch die 

Rilckstellkrafte des Drehgestells gemildert ist, in scharfen Gleisbogen u. U. das 
Drehgestell allein. Bei Rilckwiirtsfahrt fiihrt die letzte Kuppelachse. Die Rilck­
stellvorrichtung des Bisselgestells verringert den Seitendruck der letzten Kuppel­
achse. Hohe Geschwindigkeit nur fiir Vorwiirtsfahrt zuliissig (Bild 46). 

I V 2 - Lokomotlrnn 
Bild 47 

I. Vorcleres Kraull-Helmholtz-Gestell, hinteres amerikanisches Drehgestell, 
beide mit seitlich verschiebbarem Drehpunkt. Fiir beide Fahrtrichtungen 
sind hochste Geschwindigkeiten zugelassen (Bild 4 7). 

II. Hinteres amerikanisches Drehgestell durch zweiachsiges Bisselgestell 
ersetzt, dessen Vorclerachse moglichst seitenverschieblich. Gegeniiber 
Fall I verkiirzte gefiihrte Lange, hobe Geschwincligkeit ntlf fiir Vorwiirts­
fahrt zulassig (Bild 48). 

Ill. Die drei letzten Achsen zu einem HV 2-Gestell vereinigt. Fester Achsstancl 
gleich Nul!. Fiir beide Fahrtrichtungen hochsteGeschwindigkeiten (Bild49). 

Bild 48 
Bild 49 

Bild 50 
I D  2- Lokomotlve 

Vorderes Eckhardt II-Gestell, hinteres HV2-Gestell, Spurkri.inze der mlt­
leren Achse nach Bedarf geschwiicht. Fester Achsstand gleich Nul! (Bild 50). 

Bild 51 
I E • Lokomotlvcn 

I. Vorderes Kraull-Helmholtz-Gestell mit seitenverschieblichem Drehpunkt. 
Letzte Kuppelachse seitenverschieblich nach G6lsdorf, mittlere Kuppel­
achse mit geschwachten Spurkranzen. 

II. Wie Fall I, jedoch die beiden letzten Kuppelachsen zu einem Beugniot­
Gestell zusammengefallt. 

III. Vorderes Eckhardt II-Gestell, hinteresBeugniot-Gestell. VierteAchse(Treib­
achse) unverschieblich gelagert, ihre Spurkri.inze nach Bedarf geschwilch t. 
fester Achsstand gleich Nul! (Bild 51). 

Bild 52 
I E I - Lokomotiveo 

I. Vorderes Kraull-Helmholtz-Gestell mit seitllch verschiebbarem Drehpunkt, 
hinteres Bisselgestell, Spurkriinze der 3. und der 4. Kuppelachse schwii.cher 
gedreht. 

II. Vorderes und hinteres Eckhardt II-Gestell. llfittlere Achse fest im Rahmen 
gelagert, ihre Spurkriinze nach Bedarf geschwiicht. Fester Achsstand gleich 
Nul! (Bild 52). 
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C-Lokomotivc 
.. Zwei feste. Ach,sen, Spurkranze der Mittelachse schwiicher gedreht. Vor­warts- und Ruckwartslauf gleich. - Bessere Anordn ung: l\Iittelachse seitlich verschiebbar, letzte Achse Treibachse. 

..=j!l· [ � Bild 53 
D-Lokomoti,·en 

I. Zwe_i feste Achsen. Zweite Achse zwecks Verringerung der seitlichen 
Schtenendriicke ais Gtilsdorf-Achse ausgebildet. Seitlich verschiebbare 
Eudachse, daher groBe in waagerechter Richtung iiberhiingende Masse mit 
il1ren lauftechnischen Nachteilen. 

Bei Vorwiirtsfahrt laufen zwar 2 Achsen an aber nur die erste Achse 
flihrt. Die zweite Achse iibertriigt nur gering� Richtkrafte sofern ihr 
S_eite�spiel hinreichernl gro8 gewahlt ist. Die hintere feste (ili'itte) Achse 
lauft mnen an, falls das Seitenspiel der Endachse reichlich genug ist. 

Bei Riickwiirtsfahrt laufen die verschiebbare Endachse und die 3. Achse 
a\18en an, aber �nr die 3. Achse filhrt, sofern clas Seitenspiel der Endachse 
i:11cht _erschopft 1st. Der Se,tendruck der 3. Achse wird infolge der gro8en uberhangenden :l\fasse unerwi.inscht hoch. - Von einer gewissen "Klein­heit" der Gleiskriimmung ab iibernimmt die verschiebbare Endachse die Fiihrung, deren Seitenspiel nunmehr erschtipft ist. Die 3.  Achse Iiiuft dann auBen nicht, mehr an. Dieser Fall ist der gilnstigere, da wesentlich grti8ere geftll1rte Lange, wenn auch die Spurkranzabnutzung grti8er ausfiillt (Bild 53). 

II. Beide Mittelachsen fest im Hauptrahmen gelagert, Endachsen radial aus­
schwenkbar ais Hohlachsen (s. S. 380) oder mit Zahnradkupplung nach S. 378. Dann kleine Anlaufwinkel. 

III. E_rste und zweite Achse in einem Beugniot-Gestell vereinigt, dritte untl 
vierte Achse fest. Spurkranze der dritten Achse u. U. schwiicher gedreht. 

li Hohere Fahrgeschwindigkeiten zuliissig. 

Bild 54 
E-Lokomotiven 

I. Vordere und hintere Endachse seitlich verschiebbar, Mittelachse mit 
geschwiichten Spurkriinzen (Bild 54). 

II. Zahnradgekuppelte Endachsen. 
III. 1. und 2. bzw. 4. und 5. Achse zu je einem Beugniot-Gestell vereinigt. Dann 

htihere Fahrgeschwindigkeiten mtiglich (bei Regelspur bis etwa 80 km/h). 
(Bild 55) 

�- Bild 55 

Die Untersuchung des Bogenlaufes 
hat zum Ziel die Ermittlung: 

a) der Richtkrafte bzw. Fiihrungsdriicke 
b) der Kennzahlen fiir die Abnutzung der Spurkrånze 
c) der Kennzahlen fiir die Entgleisungssicherheit 

die insgesamt als die wichtigsten l\1erkmale fiir die Beurteilung 
des Fahrzeuglaufes anzusehen sind. In welcher Weise und mit 
Hilfe welcherverschiedenen Methoden die Untersuchungen durch­
zufiihren sind, hat Heumann in "Grundziige der Fiihrung der 
Schienenfahrzeuge" in »Elektrische Bahnen« 1951, S. 81 u. f. 
dargelegt. 

Die tatsiichliche Stellung des Fahrzeuges im G/eisbogen ist 
durch die Krafte bedingt, die an Gleis und Fahrzeug angreifen 
oder in den Riickstellvorrichtungen wirken. Sie lii.Bt sich nur 
durch Berechnung ermitteln. Hierbei mul3 man von einer ge­
schiitzten Stellung ausgehen und diese dann nach den Ergebnissen 
der Rechnung korrigieren. 

Die angreifenden Kriifte werden an Rand des vorliiuflgen (geschatzten) 
Stellungsbildes nach dem Minirnurn- Verfahren von Heurnann oder tlem rech­
nerischen Verfahren Uebelacker-Vogel ermittelt. Diese Untersuchung stellt fest, 
ob das geschiitzte Stellungsbild den tatsiichlichen Verhiiltnissen entspricht oder 
nicht. Ist dies nicht der Fali, so mu8 die Fahrzeugstellung berichtigt und die 
Berechnung in zweiter, u. U. auch in dritter Anniiherung wiederholt werden. 

Das Fahrzeug steht "richtig" im Glcisbogen, wenn seine Långsachse im 
, .Reibungsmittelpunkt" senkrecht zum Halbmesser des Gleisbogens verliiuft. 
Nach Heumann stellt sich das Fahrzeug im G!eisbogen bei hinterem Freilauf 
so ein, daO die Richtkraft (s. Bild 32) der auOen fiihrenden Radsatze ein 
Jlfinirnurn wire!. uber das llfinimum -Verfahren siehe Heumann in > Die Loko­
motive< 1042, S. 1 und 20 sowie ,Elektrische Bahnen< 1951, S. 109 u. f. -
Ntithen in ,Die Lokomotive< 1942, S. 129 (Anwendungsbeispiel). - Heumann 
im ,Organ< 1941, S. 209 (betr. Schubachsen, d. h. seitlich verschiebbare Achsen). 

Das Stellungsbild wird nach Roy oder Vogel dargestellt. 
Fiir die geschiilzte Stellung gelte ais Grundsatz : Die in Fahrt­

richtung erste feste Achse sucht auf3en anzulaufen, die letzte 
feste Achse sucht innen anzulaufen oder aber bei grol3em Spur­
spiel frei zu laufen, d. h. sich annahernd radial zum Mittelpunkt 
des Gleisbogens einzustellen. 

Bei angenaherten Ermittlungen kiinnen das Lagerspiel, die Elastizitat 
von Fahrzeug und Gleis sowie die Abnutzung von Spurkranz und Schiene ver• 
nachllissigt werden (also neuer Zustand von Fahrzeug und Gleis vorausgesetzt). 

In  Bild 56 und 57 ist das Beispiel einer 1-D-Lokomotive mit vorderem Bissel­
gestell fiir Vorwiirtsfahrt dargestellt. 
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5 4 3 

Bild 56. Stellungsbild naclz Boy 

a Achsstand 
d1 Deichselliinge des Bisselgestells 
R Halbmesser des Gleisbogens 
a, Grundspurspiel im GI eis 
e = Spurerweiterung 

2 

½ a, die Hiilfte des Grundspurspieles, von der Gleisachse aus nach au/Jen 
aufgetragen 

½ a,+e ½ Grundspurspiel + Spurerweiterung, von der Gleisachse aus nach innen abgetragen 
A1 radialer Seitenausschlag der Laufachse 1 
A, Seitenspiel der letzten Kuppelachse 5 

a = Anlaufwinkel (in verzerrtem Mallstab dargestellt) 

Der Gleisbogen wird nach Roy ais Kreisbogen dargestellt. Die Langen­
malle des Fahrzeuges (z. B. Achsstiinde) werden parallel, die Breitenmalle des 
Fahrzeuges (z. B. Seitenverschiebungen von Achsen) senkrecht zur Liingsachse 
des Fahrzeuges gemessen. Die Brcitenmalle des ctleises (z. B. Spurerweiterung) 
werden radial zum lllittelpunkt des Gleisbogens abgegriffen. 

Ma/3stab fiir die Kurveneinstellung nac/z Boy Zahlentafel 11 
Breltenmallstab . 

g 
= 5 

Liingenmallstab filr = 10 
= 12 
= 20 

Mallstab des Krilmmungs- { � 
halbmessers R filr n 

n 

= 5 
= 10 
= 12 
= 20 

1 : b  = 1 : 1  

1 : bn = 1 :  5 
l : bn = 1 : 10 
l : bn = 1 : 12 
l : bn = 1 : 20 

1 bn' = l 25 
1 bn' = 1 100 
1 bn' = 1 144 
1 bn• = 1 400 

1 : 2  1 : 4  

1 : 10 1 : 20 
1 : 20 1 : 40 
1 : 24 1 : 48 
1 :  40 1 : 80 

1 50 1 100 
1 200 1 400 
1 288 l 576 
1 800 1 1600 

Ist der Breitenmallstab (in welchem Spurkranzspiel, Spurerweiterung und 
Seitenausschlag bzw. Seitenverschiebung der Achsen erscheinen) 1 :  b und d_er 
Langenmallstab (Achsstiinde I )  1 :  b · n, so mull der Halbmesser R des Gle1s­
bogens aufgetragen werden im Mallstab 1 :  b · n•. 

Das Roysche Verfahren ist fiir Einzelfahrzeuge von mittlerer .. Llinge_ in 
Gleisbogen bis herab zu etwa 180 m genau gen ug, wenn n;;,, _ 10 gewahlt, wird. 
In allen anderen Fallen gibt Roy zu ungilnstige (zu grolle) Seitenausschluge ; es 
empflehlt sich dann, das Verfahren von Vogel anzuwenden, das bei den euro-
ptiischen Bahnen heute allgemein ilblich ist: 

5 4 3 2 

Bild 57. Stellungsbild nac/z Vogel 
Zeichenerklarung siehe S. 84 

Der Gleisbogen wird nach Vogel1) von der Scheiteltangente b-b aus mit 
Hilfe der x- und y-Werte der Zahlentafel 12 (S. 86) festgelegt. Siimtliche Breiten­
malle werden senkrecht, samtliche Liingenmalle parallel zur lhundlinie b-b 
(nicht etwa zur Fahrzeugachse I) gemessen. Der Liingenmallstab ist im Gegen­
satz zum Royschen Verfahren unabhiingig von dem Mallstab, In welchem die 
Gleiskriimmung dargestellt wird. 

Wiihlt man n = 1 :  b ais Breitenmallstab, so ergibt sich ais Ausdruck filr 
die Ordinaten der Gleisachse 

mit 

und R 

1• . 
Y = 2000 R · b 

m mm 

tatsiichlicher Abstand des Punktes der Gleisachse von Radius C-C 
ln mm 
Halbmesser des Gleisbogens in m. 

Die Abszissen x der Zeichnung ergeben sich, wenn man die wirklichen Ab­
stlinde I im beliebiyen llfollstab abtriigt, beispielsweise In 1 :  40, 1 :  50 oder 1 :  100 
(vorteilhafte zugehorige Breitenmallstabe 1 :  1 oder 1 :  2). 

1) Slehe "Organ f. d. Fortschr. d. Eis.-W." 1926 S. 354. 
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Kri.inlmungs-Halbmesser R in lll 

Ordinaten fi.ir das Aufzeicbnen der Gleisachse y in mm 

Rahmen und Abfederung 
Der Rahmen (gleichgultig, ob Platten- oder Barrenrahmen) 

ist auf Festigkeit nachzuprufen hinsichtlich 
a) der Beanspruchung beim Anheben der Lokomotive an beiden Rahmen­

enden, die (bei Beriicksichtigung des mildemden Einflusses der Kessel­
pendelbleche) 1000 kg/cm' måglichst nicht iiberschreiten soli (siehe Liittger ­
ding in "Lokomotive", 1942, S. 44 und 61). 

b) der Beanspruchungen durch die Kolbenkrii.fte nach Leitzmann - v. Borries 
(Theoretisches Lehrbuch des Lokomotivbaues, 1911, S. 667) oder Meineke 
(ZVDI 1924, S. 276. - Lehrbuch 1931, S. 148. - Lehrbuch Meineke-Rtihrs, 
1949, s. 141). 
.Au/Jenralnnen sind teurer als lnnenrahmen, ermåglichen aber bessere 

Zugånglichkeit fiir Tragfedern und Achslager. 
Geschwei/Jte Rahmen ermågl ichen gegeniiber den iiblichen Platten- oder 

Barrenrahmen eine nennenswerte Gewichtsersparnis (etwa 8-10%), Bei der 
Baureihe 23 der Deutschen Bundesbahn (Hild 290 und 310) betragt diese 
Erspamis etwa 1,8 t. 

Stahlguf]rahrnen, bei denen die Rahmenwangen m it den Rahmenverbin­
dungen. den Achslagerfilhrungen, den Puffertriigern usw . in einern Stuck gegos­
sen sind, zeichnen sich durch verhiiltnismå3ig geringes Baugew icht und durch 
sehr hohe Widerstandsfa.higkeit aus. Nachteilig sind die hohen Model!- und 
Formerkosten. die den Stahlgullra.hmeu nur bei hoben Stiickzahlen lohnend 
erscheinen lassen. Schwierig die Wiederinstandsetzung durch Unfall verformter 
Rahmen. Grållere Rahmen dieser Art bisher nur in USA ausgefiihrt. - Bei 
Dampflokomotiven pflegt man auch den Rauchkammertriiger und die Damp!· 
zy!inder in das Gullstiick einzubeziehen. 

Die Abfederung 
dampft die durch Unebenheiten der Fahrbahn entstehenden 
Stolle. Sie gleicht auBerdem Abweichungen der Auflagerpunkte 
der Rader von der SO aus, so daB die Drucke auf die Schienen an­
nahernd unverandert bleiben. Beim Stoll muB eine Arbeit auf­
genommen werden. Je langer der Aufnahmeweg, desto ltleiner 
die Stollkrafte. MuBten die Stolle nur von der Elastizitat des 
vVerkstoffes der tragenden Bauteile aufgenommen werden, so 
bedeutete dies kurze Wege und hohe K.rafte. 

Durch Einschalten von stark nachgiebigen Federn ergeben 
sich lange Wege und geringe Kriifte auf das Fahrzeug. 

Die nicht abgefederten "toten Lasten" (Radsatze, Achslager, zum Teil 
auch Lenkgestell- oder Drehgestell-Rahmen) werden deshalb so niedrig wie 
måg!ich gehalten. 

Fur die A bfedcrung werden vorzugsweise geschichtete Blattfedern verwendet • 
da diese dank i11rer Eigenreibung die etwa auftretenden Schwingungen zu 
diimpfen vermågen . 

Wird auf besonders weichen Lauf Wert gelegt, so schaltet man der Blatt­
feder eine Schraubenfeder vor. 
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. D_ie Standsicherheit des Fahrzeuoes ist um so gro Iler je breit d · F d 
ba

�
is 1st 

d
nd if hoher die Stiitzpu�kte Hegen. In dleser Hinsicht is!

r
de�

e
A;0;�: 

ra men __ em nnenrahmen gegenuber vorzuziehen, die Anordnu d T 

t�h��g���� den Achslagern (USA-Praxis ) glinstiger ais diejeni;f n��er �f� 
Bm·eclnning der gescliicliteten D1·eiecl(feder 
( Blcittfede1·) 
Mit n Anzahl der Federblatter 

n' Anzahl der durchgehenden Federblatter 
b Breite eines Federblat-tes in cm 
h Starke (Hohe) eines Federblattes in cm 
Q �uf

k
den Federbund wirkende "ruhende" Belastung 

m g 
halbe Lange des oberen Federblattes in cm 
�itte Bund bis Mitte Hangeeisen 

Ob Biegungsbeanspruchung in kg/cm ' bei ruhender Last 

p. °li 
Q 

Bild 58. Geschichtete 
Dreieckfeder( Blattfeder) 

ergibt sich Q 1 1 ' - .  = - n b h o 
2 6 b 

und Il = �  
bh'  ab 

= .!.Q_! 
n' 

sowie O b -
fo , h , E  (n + 2) 

in kg/cm2 

n-b-h2 1 2, n  
Man laflt z u  

Ob = 4000...,...4500 kg/cm' bei Lokomotiven mit sehr groflen -Oberhangen 
. . (z. B. Baulokomotiven) 

= 5000-:- 5500 kg/cm' be1 kurzen Federn 
= 5500...,...6500 kg/cm' bei langen Federn 

Obmax = 1 1 000 kg/cm2 bei griiflter Durchfederung. 

Die Deutsche Bundesbahn rechnet mit 450075000 kg/cm' belruhenderLast. 
. Der gefahrlich_e guerschnitt liegt in Federmitte und sollte nicht durch 

Ke1lnuten oder N1etlocher geschwacht werden. 

Die Durchbiegung der Feder ist bei ruhender Last 

fo 

oder fo 

3 Q l3 12 Ob · Il 

b h3 E (n + �) 2 

Q • c, wenn c 

n' 
h E  (n + -) 

2 

3 l3 

b h3 E (n +� ) 

in cm 

Man verwendet c als Mafl fiir die Weichheit der Feder und be­

zeichnet es als Federkonstante. 
Es betragt 

die Elastizitatszahl E = 2 100 000 kg/cm' 
die iibliche Durchbiegung unter ruhender Last 40750 mm 
die speziflsche Durchfederung (Durchbiegung der Feder) 0,370,6 cm/t 
die iibliche unbelastete Pfeilhohe 45775 mm 
die iibliche Pfeilhohe unter ruhender Last 07 10 mm 
das iibliche Achslagerspiel wiihrend der Fahrt 20725 mm 
das groflte Achslagerspiel ( = grofltmogliche zusatzliche Federdurchbiegung 

bei auftretenden Stollen) 30745 mm ; es ist nachzupriifen. ob die Feder 
bei dieser Durchbiegung noch bruchsicher bleibt ! 

Die von der Feder aufgenommene Arbeit betragt bei ruhender 
Last 

Ao = fo - = - in cmkg Q fo . 
I 2 2c 

Im Betrieb ist die Feder von vornherein mit Q belastet ; es 
treten noch Sto{Jkriifte hinzu. 

,. 
Bild 59. Federdiagramm 

Senkungsarbeit (steil schraffiert) 
Stoflarbeit 

Die durch Aufnahme von Stoflarbeit bedingte 

Ånderuno der Federspannuno L1 Q soli mog­
lichst gering gehalten werden, sonst Gefahr 

des Federbruches, Entgleisungsgefahr wegen 
zu starker Entlastung der fiihrenden Achse. 
Je harter die Feder. um so grofler die Span­
nungsanderung bei gleicher Arbeitsaufnahme, 
um so kleiner die Ånderung derDurchfederung. 
Es sind daher "weiche" Federn zu bevorzugen. 
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Gleiche Arbeitsaufnahme durch StoB ruft an derselben Feder kleine Span­
nungsiinderung bei hoher Belastung, gro8e Spannungsanderung bei geringer 
Belastung hervor. Bei gleicher Weichheit der Feder fahren die Fahrzeuge 
somit um so mhiger, je schwerer sie belastet sind. 

Fetle1·au.<1gleicl1 
Die Verbindung einzelner Tragfedem durch Ausgleichhebel 

erhiiht die Sicherheit und Ruhe des Laufes, denn der auf eine 
Achse der Ausgleichgruppe treffende StoJ3 wird zugleich auf die 
Tragfedern der iibrigen Achsen iibertragen ; die Achsbelastungen 
verandern sich um so weniger, je mehr Achsen in einer Ausgleich­
gruppe vereinigt sind. Fiir einen wirksamen Ausgleich eignen 
sich besonders zweiarmige Rebel mit miiglichst geringem Winkel­
ausschlag, nicht so giinstig sind Winkelhebel mit Zugstangen. 
Querliegende Ausgleichhebel begiinstigen das Wanken, sind 
mithin fiir schnellfahrende Lokornotiven untunlich. Federn, die 
auf verschiedenen Seiten der Schwerebene der abgefederten 
Massen liegen, sollen nicht miteinander durch Ausgleichhebel 
verbunden werden. Dennoch findet man haufig dreiachsige Dreh­
gestelle, bei denen alle Federn einer Seite durch Ausgleichhebel 
miteinander verbunden sind. 

Jede Federausgleichgruppe kano rechnerisch durch eine ideelle Feder 
ersetzt nnd damit ais ein Stiitzpunkt angeseheu werden. Dieser Stiitzpunkt 
gibt die Lage der ltesultierenden aus den einzelnen Federbelastungen derselben 
Gruppe an ; er braucht bei zwei benachbarten },'edern nicht mit dem Drehpunkt 
des Ausgleichhebels zusammenzufallen. 

Bei Dreipunktstiitzuno ist das Federungssystem statisch bestimmt. Diese 
Anordnung ist insbesondere bei schlechter Gleislage zu empfehlen und herrscht 
traditionsgemal3 noch hente in USA vor. 

90 

Innerhalb einer Ausgleichgruppe ist die Lage des Stiitzpunktes durch die 
Teilungen der Ausgleichhebel eindeutig bedingt; die einzelnen Achsdriicke 
kiinnen jedoch bei mindestens 3 Ausgleichgruppen durch An- bzw. Entspannen 
der Tragfedern innerhalb enger Grenzen geandert werden; die Gro ile und Lage 
der ltesultierenden bleibt unverandert. In gleicher Weise liWt sich die Vertei­
lung der Last ohne Verschieben der abgefederten Massen auf die Ausgleich• 
gruppen in ihrer Gesamtheit beeinflussen , falls der ltahmen auf jeder Maschinen­
seite in mindestens 3 ideellen Stiitzpunkten. also statisch unbestimmt gelagert 
ist ; die Lage der einzelnen Stiitzpunkte sowie die Lage und Griiile der Gesamt­
ltesultierenden (Schwerpunkt der abgefederten Massen!)  bleiben unveriindert ;  
e s  andern sich die Achsdriicke und die Resultierendeu der einzelnen Ausgleich­
gruppen. 

Die statisch unbestimmte Lagerung des Rahmens ergibt unendlich viele 
verschiedene Miiglichkeiten der Lastverteilung, Bei 3 Stiitzpunkten Hihrt das 
zeichnerische Verfahren von Clapeyron zum Ziel ; jede beliebige Horizontale 
des Schaubildes ergibt je 3 Stiitzpunktdriicke, die zusammen den Gleich­
gewichtsbedingungen geniigen (Bild 60). 

-0-ber Gummi ais Federungselement siehe u. a. Giibel : ,.Gummifedern", 
Springer-Verlag 1945. 

æ--�q�34--�P�5 --P+��*r---,-m 
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Bild 60. Das Verjalzren von Clapeyron 
p b f d te I ast Q = P + q = Achsdruck 

�,:i�,�tr"
nge

1�i�s; /��\t:·enti':�tethfer':furch 
d
p,

p
' un� 1;1 s�a��itm�l�immt. zustand II: Achse 2 entlastet, h1erdurch P, un , s a ise 

, . . 
rn t ct J auf zustand II erfolgt geradlm1g und erg1bt 

r.;.� ! DerJ'Ob�r
l
gang _ _Yl�

n
h_ 

uzsu
a
st

n
a" nde III wobei unter P auch mehrere Achsen 

unendltch vie e mog 1c e . , .. 
zu einer Gruppe zusammengefa13t sem konnen. 

Die Bremse 
wird vorwiegend ais Klotzbremse ausgebildet: . . 

Vielfach wird diese _ neuerdings insbes?nder� be1 an:1enkamsche11 D1esel­

elektrischen Vollbahnlokomotiven - durch ewe Tnebwerk-Bremse erganzt. 

Die ff'ii•l.:ung cle1· I(lot;;;b1·e'l'nSe beruht_auf der Um­

setzung der lebendigen Kraft des rollenden Zuges m Re1bungs-

und Zerspanungsarbeit: . . 
Beim rollenden Rad ist die Reibung zw1schen R3:d und Schiene 

wesentlich wirksamer ais beim gleitenden ;  deshalb 1st d�r
h�re�s­

druck so zu wahlen, daJ3 die Rollgrenze nahezu erre1c , a er 

nicht iiberschritten wird. 

Die bremsende Klotzreibung betragt I K = l · D I 
wenu D _ Bremsdruck (Klotzdruck der gebremsten Achsen insgesamt) 

f ~ Reibungszahl (Reibwert) Rad/Bremsklotz 

Jst ferner - Reibuno-szahl Rad/Schiene 
�8 : Bremsg�wicht (entspr. der Summe der von d�n gebremsten 

Achsen auf die Schienen wirkenden Achsdrucke) 

Wz _ Laufwiderstand des Zuges 
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so muB sein G Kmax � 1,i GB und Dmax � •� f wenn ein Gleiten der Rader vermieden werden soll. 
Klotzreibung 

K = f · D  

Rollende Reibung 
µ ,- A 

Achsdruck A 

Klotzdruck 
D 

Bild 61 
Die Kriifte 
am gebremsten Rad Bei eben noch rollendem Rad ist der erzielte Bremswider­sta.nd Wb = Wz + Kmax. 

Fiir die Reibunu zwischen Rad und Schiene kann die Relbungszahl µ in den Grenzen der Haftreibung nach Bild 23 ausgenutzt werden. Bei iiblichen Betriebsbremsungen im Bereich mittlerer Fahrgeschwindigkeiten pflegt man 
mit einem gleichbleibenden µ = +~ 0,15 zu rechnen. 

Der Klotz-Reibunuswert f verringert sich gemaJl Bild 62 mit wachsender Fahrgeschwindigkeit. Er muO daher der Geschwindigkeit angepaOt werden, wenn die Rollgrenze nicht iiberschritten werden soli. ErfahrungsgemaB wird ein Gleiten der Rader bei mittleren und niedrigen Fahrgeschwindigkeiten vermieden, wenn Dmax � GB und Kmax � f · GB. Der uro/Jte Bremsdruck wird infolgedessen 
bei schnellfahrenden Lokomotiven 
bel langsam fahrenden Lokomotiven bis zu etwa 70 % des mittleren Dienstgewichtes festgelegt. 

bis zu etwa 230 % 

Der spezifische Klotzdruck solltc 20722 kg/cm• nicht iiberschreiten. 

t 250 

0 200 0 
0 

.!3 ... 150 

100 
·;;; 

0 
0 50 

p = 4 kg/cm2 
P_= 8 

p = 12 

100 150 200 250 
Fahrgeschwincligkeit in km/h -- ;>-Bild 62. Reibwert zwischen Rad und Bremsklotz. - Voraussicht-

licher Verlauf bei hohen Geschwindigkeiten 
(nach Kother in "Elektr. Bahnen" 1941, Erganzungsheft Seite 98). 

p = AnpreOdruck des Bremsklotzes 

Bel Reibungsbremsen mit Kunstbelau kano mit einem glelchbleibenden 
Relbungswert Kunstbelag/Rad von etwa 0,35 gerechnet werden. Der B1•enisweg L ermittelt sich aus der Arbeitsgleichung fiir die Vernichtung der lebendigen Kraft des Zuges. Sol! der Zug aus einer Geschwindigkeit V, km/h auf V1 abge­bremst werden, so ist K' · L = f' D · L  = 1000 Gz g (v, '-v1 ') _ (Gz . wm .± s Gz) L 2 
mithin der Bremsweg in m 

Hierbel ist Gz 
D 
f' 
K'  
W1n 
s 

V 

Zuggewicht in t 
Bremsdruck in kg 
mittlerer" Klotz-Reibungswert 

::mittlere" Klotzreibung 
mittlerer Laufwiderstand des Zuges In kg/t . Steigungswiderstand in kg/t (im Gefalle negativ) 

= � = Fahrgeschwindigkeit in m/sec 3,6 
Die in obigen Formeln unberiicksichtigt geblieben_e lebendige �raft (ldne• 

tische Energie) der umlaufenden Massen kann durch em um etwa 5 ¾, erhohtes 
V in Rechnung gestellt werden. 

93 



94 

. Zmn rechnerischen BremswegL kommt filr Zilge mit durchgehender Bremse ein Verzugszuschlau von etwa 3 Sekunden, flir Ztige ohne durchgehende Bremse em solcher von 5--:--8 Sekunden hinzu. 
Nach BO § 55 soli der Bremsweg auf Hauptbahnen nicht mehr ais 700 m auf Nebenbahnen nicht mehr ais 400 m betrarren. Ftir Fahrgeschwindigkeite� ti ber 1 10 km/h sind 1000 m Yorgesehen. 

0 

l?tir die Handbremse gilt :  Die vom Bremser ausrreubte Kraft kanu nach TV § 60 (3) 0 

bei der Spindelbremse . . . . . . . . . . . . . . bis zu 50 kg 
bei der Wurfhebelbremse (einschl. Gewicht) ebenfalls bis zu 50 kg 

eiugesetzt werden. 
Bei der Rebelbremse darf das -Obersetzungsverhalt,nis 1 :  40 nicht tiber­

schreiten. Hierbei waagerechte Projektion des kleiuen Rebels mindestens 10 mm. 
Der Bremsklotzdruck der Randbremse mun mindestens 40 % des au! die 

gebremsten Achsen entfallenden Auteils des Dienstgewichtes betragen. bei 
Tenderlokomotiveu mindestens 20 % des Dienstgewichtes bei voilen Vorraten. 

t 
E 
.:; 
"" " 

� 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

0 
0 50 100 150 

Fahrgeschwindigkeit in km/h - -:>--

1 Gtiterzug 
mit 30 Bremsbundertsteln 

2 Gtiterzug 
mit 50 Bremshundertsteln 

3 Gtiterzug 
mit 75 Bremshundertsteln 

4 Personenzug 

Bild 63. Bremswege 
in der Ebene durclz 
Versuc/ze ermittelt 

Aus "Knorr-Eisenbahn• 
Kalender" 1952 

5 Schnellzug mit Kksbr 
6 " Hikssbr 
7 Schnelltriebwagen mit Trom• 

mel• und Schienenbremse 
8 Schnelltriebwagen mit Hikssbr 

und Schienenbremse 

t l  
3 2,94 

.: 
.0 

2 

,o 

�3 
. '\ 

1"1:1: y 
....... 166 1,J85 " -----J/155 1165 

1, ]1 

l 
40 100 150 200 250 

l,'ahrgeschwindigkeit in km/h 

Bild 64. Griif]lmiigliclze Bremsverziigerungen au/ Grund der Ha/1-
reibungswerte von Kotlzer (nach Bild 23) 

Die B1·euisve1•zoge1•ung kann bis zur Reibungsgrenze 
zwischen Rad und Schiene getrieben werden. 

Bezeichnet ,u den Reibungswert Rad/Schiene, so ist die hiichste 

ausnutzbare Verzogerung j bmux = 9,81 · ri I in m/sec2 

Daruber hinausgehende Verzogerungen erfordern besondere Ma0nahmen 
( Schienenbremse. Gummibereifung). 

Die itblich.e BremsverzOgerung betragt bei durchgehenden Gliterzugbremsen 
mit 30 % Bremsachsen . . etwa 0,35 m /sec2 

bei Schnellbahnbremsen etwa0,9-:-1,0 m/sec2 

Angestrebt wtrd eine Verzogerung von 1 ,5 m/sec2 

Verzogerungen tiber 1 ,5 m/sec2 lassen Unannehmlichkeiten ftir die Fahr· 
giiste erwarten (znm Vergleich : Bis etwa 3,0 m/sec• bei ublichen Bremsungen 
von Kraftfahrzeugen). Vereinzelt werden hohere Verzogerungen ausgenutzt. 
beispielsweise 

1 .77 
bis 2,22 

3 
4 

m/sec• 
m/sec' 
m /sec• 
m/sec' 

(Strallenbahn Glasgow) 
(BrookJyn-Manhattan Transit Company) 
(PCC-Stra0enbahnwagen) 
(Notbremsung Strallenbahn Stockholm). 

Mit dem elektrischen Micheline-Triebwagen wurden bis zu 4 m/sec• errcicht. 
Aus 140 km/h wurde der Wagen au! 140 m in 9,6 sec zum Halten gebracht. 
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1360 

1000 

0 40 100 150 200 250 
Fahrgeschwindigkeit in km/h --+-

Bild 65 
Bremsteistungen 
die zum Erzielen der Brems­
verzogerungen nach Bild 64 
erforderlich sind. 

A = Achsdruck ( = 2 Q) 

Die B1•en1,sleistung je gebremster Achse ergibt sich zu 1000 A b v = --- · 1,363 A · b • V  in  PS 
U 75 wenn A Achsdruck in t b Bremsverzogerung in m/sec2 v Fahrgeschwindigkeit in m/sec Bei gleichbleibender Verzogerung wiichst die erforderliche Bremsleistung mit dem Achsdruck und der Fahrgeschwindigkeit. 

Die hi:ichste erzielbare Bremsleistung NB max 1st durch die zulassige Er­
wiirmung von Bremsklotz und Radreifen bedingt. -0-bermållige Erwarmung 
kann zum Brechen des Bremsklotzes, auch zum Aufschweil3en von Klotz­
material auf den Radreifen filhren. 

Zu den Lokomotiven mit hi:ichster Bremsleistung, die sich im Betrieb 
bewiihrten. zahlt die E 19 der Deutschen Bundesbahn : Bremsleistung je Achse 
mit vier Bremskli:itzen etwa 1 360 PS. Diese 1360 PS mogen ais /henzleistuno fiir 
die Klotzbremse angesehen w erden (s. Bild 65). 

Bild 66. Beispiel einer einseiligen Bremsung 
D = gesamter Klotzdruck 

P, = P1 = P, 

P zyl = Kolbenkraft im Bremszylinder 

D = Pzyl . � . c + d 
b c 

Bild 67. Beispiel einer doppelseiligen Bremsung 
a c e + f D = 6 x Pzyl . b . d e Die durchgehenden Bremsen ermoglichen ein Bremsen des gan­zen Zuges von einem Punkte aus und werden vorzugsweise µi.it Luft betrieben, die in einem Spannungszustand zum iiuBeren Luftdruck steht. Sie miissen im Falle einer unbeabsichtigten Zugtrennung selbsttiitig in Wirksamkeit treten ; der Spannungs­zustand zwischen Bremsleitung und AuBenluft muB also nicht wiihrend des Bremsens, sondern bei geloster Bremse vorhanden sein. 

Dieser Forderung ki:innen bel Verwendung von Druckluft nur indirekt 
wirkende Bremsen geniigen. bei denen die Luftpumpe nicht unmittelbar au! 
die Bremszylinder. sondern auf den ais Speicher gedachten Lultbehiilter arbeiten 
mull, von dem aus dann durch geeignete Steuerventile die Bremskolben beein­
flullt w erden. Das Bremsgestiinge der Klotzbremse ist zumeist mit Ausgleich­hebeln versehen, so daB gleiche Klotzdriicke gewiihrleistet sind. 
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Anordnung der Druckluft.brcmse auf S. 396. 
Die Sauglultbremse zeichnet sich durch groOte Einfachheit aus, hat aber 

infolge des geringen Bremsdruckcs von nur etwa 0,5 kg/cm' den Nachteil gral.ler 
und schwerer Bremszylinder. 

V e r b  re i t u  n g :  Nebenbahnen in Deutschland, Frankreich, Osterreich, der 
Tschechoslowakei ; fast alle Schmalspurbahnen Bulgariens, Jugoslawiens, der 

Schweiz; fast alle Bahnen Portugals 
und Spaniens; die meisten Bahnen in 
Afrika, England, Indien; viele Bahnen 

3 in Australien, Indochina, Indonesien, 
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Siidamerika. 

10 

Lokomotive -<- -'>- Tender Bild 68. Vereinigte Saugluft- und Dampfbrems-Einrichtung 
Die englisch beeinlluJ.lten Bahnen pllegen die Saugluftbremse nur fiir 

Tender und Wagenzug vorzusehen. Die Lokomotive erhiilt Dampfbremse. die 
g I e i c h z e i t  i g mit der Saugluftbremse mittels eines gemeinsamel'l Fiihrer­
bremsventils (Brems-Ejector) in Tåtigkeit gesetzt, aber auch unabhiingig von 
ihr betatigt werden kann. 
1 Dampfleitung 9 Dampfbremszylinder 
2 Luftsauger (Ejektor) 10 Hauptluftleitung 
3 Abdampfleitung 11 Behalterleitung 
4 Dampfbremsventil 12 Entwasserung zum Luftsauger 
5 Leiseventil zur Saugluftbremse 13 Dampfbremsleitung 
6 Vakuummeter 14 Abdam·pfltg, zur Dampfbremse 
7 Vakuum-Bremszylinder 15 Tropfbecher 
8 Vakuum-Behalter 16 Abzweigstiick ( Syphon) 

Trlebwerkbrcmscn verringcrn den Verschleil.l an Bre1nsklotzen. Sie haben 
sich fiir Hingere Gefiillstrecken eingebiirgert, werden aber bei elektrischen uhd 
Dieselfahrzeugen neuerclings zuweilen, auch ftir iibliche Betriebsbremsungen 
herangezogen (Gegendruckbremse s. S. 230). Bei hohen Fahrgeschwindigkeiten 
(iiber etwa 100 km/h) werden auch die Lokomotiv-Laufachsen abgebremst. 

Die Kolben-Dampflokomotive iiblicher Bauart besitzt die Vorziige 

einfachster Banweise 
gral.ler Widerstandsfåhigkeit und geringer Empflndlichkeit im Betriebe 
groOer Anspruchslosigkeit in der Unterhaltung 
niedrigen Beschaffungspreises 
hoher Lebensdauer. 

Es konnen unter bestimmten Yoraussetzungen fast alle festen. lliissigen 
und gasformigen Brennstoffe unter dem Lokornotivkessel verfeuert werden. 

lhre Nachteile sind 
das verh,iltnismaOig hohe Eigengewicht 
das 1{ohe Gewicht der mitzuflihrenden \Yasser- nnd Brennstoff-Vorrate 
die nicht ståndige Betriebsbereitschaft (crforderliche Anheizzeit etwa 

576 Stunden bei kaltem. 172 Stunden bei vorgewarmtem Speise­
wasser) 

die verhiutnismaOig hohen A11forderungen an die Glite des Speisewassers 
m1d des Brennstoffes 

der verl1altnismiiBig hohe Schmierolverbrauch 
die Verunreinigung der Lokomotive und ihrer Umgebung durch Ranch 

nnd RuO 
die Yom Personal Yerlangte korperliche A rbeit 
der Y,erbraucb von Brennstoff auch in der Bereitschaft 
der nicdrige wiirmetechnische \Yirkungsgrad (bei billigen �ohlen aller­

dings unwesentlich) 
die storenden Bewegungen mit  iluen nachteiligcn Einwirkungen auf 

Fahrzeug und Gleis . � 
die Beschriinkung des :Fahrtbereiches durch Yerschlacken des R�stes 

(bei Steinkohlenfeuerung nach Verfeuerung von iewe1ls etwa 1-:-2 t 
Kollle je m2 ltost) 

die Notwendigkeit von Kolllen- und \Yasserstationen sowie Entaschungs­
anlagen in verhiiltnismi\Oig dichten Abstånden. 

M a n  u n t e r,s c h e i d e  t 
Na/3dampf-LokomoUven. bei denen der im Kessel entwickelte Dampf 

unmittelbar den Zylindern zugeliihrt w ird 
Hei/3dampf-Lokomoti\'en. hii denen der Datupf auf seinern \Vege zu ,den 

Zylindern durch einen '()berhitzer geleitet wird und dort durch zusatz­
liche Wiirmeaufnahrne einen gasåhnlichen Zustand annimrnt 

Tender-Lokomotiven (tank engines). die ihre Wasser- und Brennstoff­
Vorriite selbst mit sich ftihren 

Schlevptender-Lokomotiven (tender engines), bei denen die Wass�r­
und Brennstoff -Vorriite auf einem besonderen }'ahrzeug (Tender) mit· 
geftihrt werd�n 

Halbtencler-Lqkomotiven = Tenderloko1notiven mit zusatzL Hilfstender 
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Bild 69. Entwicklung des 
indizierten wiirmewirtschaft­
lichen Wirkungsgrades 

Nach Dugas In MTZ. Beiheft 1949 , S. 5 

a) 1 ,7 % 
b) Erste Verbundlokomotive 
c) 5,8 % 
d) Erste Heilldampflokomotive 
e) 8,3 % 
f) . . . .  9,6 % im Jahre 1 925 
g) . 11 ,2 % bei 20 atii Kesseldruck, 

Oberhitzung auf 400° C und 
vollkommenem Auspuff 

1 890 1913 1938 

Die Kolbendampflokomotive der klassischen Bauart kennzeichnet sich durch 
unmittelbaren Antrieb (kein Obersetzungsgetriebe zwischen Dampf-

zylinder und Treibachse) 
Heizrohrkessel 
l''euerbiichse mit Verankerung durch Stehbolzen 
selbsttiitige, der jeweiligen Leistung entsprechende Feueranfachung 

durch Blasrohr. 
In ihren Grundziigen ist sie seit Stephenson's "Rocket" vom Jahre 1829 un­
veriindert geblieben. 

Der technische Fortschritt komm t zum Ausdruck 
in der Erhiihung von Leistung, Zugkraft und Geschwindigkeit 
in der Senkung des speziflschen Lokomotivgewichtes 
in der Giite und der besseren Ausnutzung der Werkstoffe 
in der Verbesserung der Laufeigenschaften 
in der Verbesserung der Herstellungsverfahren 
in der Steigerung des Wirkungsgrades (obiges Bild) und damit der 

Wirtschaftlichkeit. 
Die Ermittluno der Hauptabmessunoen von neu zu entwerfenden Loko­

motivbauarten stiitzt sich auf Erkenntnisse aus wissenschaftlichen Versuchs­
und praktischen Erfahrungswerten, denen naturgemiiB entsprechende Tole­
ranzen anhaften. Den Erkenntnisschatz stiindig zu vermehren und damit die 
Spielriiume miiglichst klein zu halten, ist das Ziel der technischen Forschung 
und des Versuchswesens. 

Man kann mit giinstigsten Naherungswerten arbeiten, wenn sich der Neu­
entwurf eng an eine vorhandene, erprobte Lokomotivgattung anlehnt. 

1.00 

Zur Ermittlung der Hauptabmessungen 
Die Strahlsche Kurve 
gibt eine fiir den Entwurf von Kolbendampflokomotiven iiblicher 
Bauart geniigend genaue Annaherung an die Wirklichkeit. Sie 
stellt die indizierte Leistung Ni (in PS) in Abhangigkeit von der 
Fahrgeschwindigkeit V (in km/h) bei annahernd gleichbleibender 
Heizflachenbelastung dar. Die hochste Dauerleistung Ni' wird 
bei einer "giinstigsten" Geschwindigkeit V' erzielt, der eine "gun­
stigste" Zugkraft Zi' zugeordnet ist. 

Die Leistunoskurve verlauft 

fu"r V V' < 1 ais Parabel . V fiir V' > 1 nach dem Ausdruck 

Die Zugkraftkurve verlauft 

Ni ( V
) 

V . Ni'
= 0.6 2- V, · y, +0.4 

Ni 1 V 1 /V 
' Ni '

=
2 (3- y,) · v v' 

fu"r V Zi V' < 1 nach dem Ausdruck . Zi' 

fu"r V Zi V' > 1 nach dem Ausdruck . . Zi' 

Strahlsche Kurve Zahlentafel 1 3  

�; = 0 ,251 0 ,31 0 ,4 0 ,51 0 ,6 0 ,7 1 0,8 0 ,9 1 ,0 1 , 1 1 1 ,2 1 1 ,3 1 1 ,4 1 1 ,5 

;:, = o ,66 o.7io .18I0 ,85I0 ,91 I0 ,95I0 ,98:0 .99 1 .01 0,999 o,985 o,969

I

0,948I 0,919 

r= 2 ,65 2 ,35 1 ,96 1 ,70 1 ,5+ .35 1 ,22 1 ,1 1  1 ,0 0,91 0,825 0,746 0,6751 0,61 

Die Strahlsche Kurve bietet fiir den Entwurf geniigend Sicherheits•Spiel­
raum. Ausgefiihrte, gut unterhaltene Vollbahnlokomotiven zeigen einen gerin­
geren Leistungsabfall, ais er nach Strahl zu erwarten ist. Nach Versuchs­
werten mit Einheitslokomotiven der Deutschen Reichsbahn hat Heise eine 
. ,berichtigte Kurve" aufgestellt (umstehendes Bild). 
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Bild 70. Stralzlsc/ze Kurve mit Beric/ztigung naclz Heise 

Siehe "Lokomotive" 1942, S. 151 

Die Bestimmung der Kesselabmessungen 
setzt in erster Linie die Kenntnis der geforderten hochsten Dauer­
leistung Ni' voraus. Bezeichnet di ' in kg/PSi-h den kleinsten 
stiindlichen Dampfverbrauch fiir die Leistungseinheit - der bei 
der giinstigsten Geschwindigkeit zu erwarten ist - so betragt 
die erforderliche stiindliche Dampferzeugung des Kessels 

Dt, = 1,1 · Nj ' · di' 
I 

in kg/h. 

Der Faktor 1 , 1  beriicksichtigt hierbei angenåhert den Bedarf von 
zusåtzlichen Dampfverbrauchern1 ). 

Bei Anwendnng eines Mischvorwarmers (S.  189) werden etwa 10 % dieser 
Dampfmenge zmiickgewonnen, der Wasserverbranch betragt dann nm etwa 
90 % der Dampferzengung. 

1) Genauere Werte : 
Es betragt der zusiitzliche Frischdampfverbrauch 

a) liir die Speisevorrichtungen zum Speisen von 100 I Wasser: 

Abdampfstrahlpumpe etwa 1 .5--:-3.5 kg bei 12 atil. �-m 
11
ther-Frischdampfstrahlpumpe etwa 1 1  kg 

} 
_ 

. 

steigt mit wachsendem y�8f e[, 
Resseldruck rasch an r 118 • 

Rolbenspeisepumpe etwa 2.5 kg } 
Verbund-Rolbenspeisepumpe etwa 1.872.0 kg 
Henschel-Tmbo- Speisepumpe siehe S. 191 
Fahrpumpe etwa 0,42 kg 

b) fiir die Dampfheiznng etwa 55--;- 80 kg/h 
c) liir die Luftsangebremse etwa 1007260 kg/h 
d) fiir die Luftdruckbremse 

allgemein etwa 50--:-100 kg/h 

eine Fordermenge 
von 250 I/min vor­
ausgesetzt 

je D-Zugwagen 

zweistnftge Luftpumpe mit einer Ftirderleistung von 2000 I/min entspannter 
(angesaugter) Luft etwa 10.8 kg je 100 Doppelhilbe 

oder etwa 5,4 kg je 1000 I geftirderter 
entspannter Luft 

Doppelverbnnd-Luftpumpe 
gleicher Leistung etwa 3.6 kg je 1000 I geforderter 

entspannter Luft 
e)· fiir den Booster siehe S. 229 
f) liir den Stoker - siehe S. 188 
g) fiir die elektrische Belenchtung dmch Tmbodynamo siehe S. 231 

Bei Verwendung von Hei/Jdampf mit 250--:-300° C in geeigneten Fallen Er­
sparnisse bis etwa 40 % gegenilber obigen Angaben (bis etwa 55 % bei 400' C). 
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Der gunstigste spezif ische Dampfverbrauch di ' karm nebenstehen­
dem Schaubild 71 entnommen werden. 

Der speziflsche Dampfverbrauch ergibt sich nach Achterberg1) fiir H ei/J­
dampf-Zwilling-Lokomotiven zu 

di ' =  ( a - �) · (e - }) in kg/PSih, 

Hlerbei ist d Zylinderdurchmesser in cm 
tu HeiBdampftemperatur in ° C 

a, b, e und f sind Konstanten, filr die bei einer Kesselanstrengung A = 3,6 
(siehe Seite 107) nach · Meineke2) mit geringer Abwandlung der urspriinglichen 
Werte zu setzen ist : 

a 13,0 b 59 bei 12 atii Kesseldruck 
12,4 64 14 
11,8 69 16 
10,8 80 20 

e 1,24 f = 250 
FOr Na./Jdampf-Zwilling-Lokomotiven kann gesetzt werden 

di' = 13,4 - si 5 
in kg/PSi·h. 

Die fe1.ie1·bet"ii11:1·te Vet•dcimpfungsltei�ftii.clie 
ergibt sich zu 

I in m2 

'----------' 
wenn b = mittlere Heizflii.chenbelastung in kg/m2-h ist (d. h. die 
stiindlich auf 1 m2 feuerberiihrte wasserverdampfende Heiz­
flii.che im Durchschnitt erzeugte Dampfmenge in kg). 

Die wasserberilhrte Verdampfungsheizfliiche betragt etwa (1 ,0871,1)  · Hv. 
Mit der wasserberiihrten (nicht der feuerberOhrten) Heizfliiche rechnet 

man im englischen wie auch im amerikanischen Lokomotivwesen. Ebenso gibt 
man im deutschen Lokomotivbau den Gepflogenheiten der Abnehmerkreise 
entsprechend die wasserberiihrte Heiztliiche filr die giingigen Typen von Bau-, 
Werk-, Industrie- und Feldbahnlokomotiven an (vergl. Seite 176/177). 

Die Wertigkeit der H eizflåche nimmt mit der Entfernuug vom Rost aus 
sehr stark ab. Die erzielbare Verdampfung hiingt fast ausschlielllich von der 
GroOe der Rostfliiche und der Ausbildung der Feuerbiichse ab. Allein 357 40 % 
der erzeugten Dampfmenge werden von der Feuerbiichsheizfliiche erzeugt. Auch 
eine geringfiigige VergroOerung der Feuerbiichsheizfl_;iche - beispielsweise durch 
Wasserkammern - erhoht die mittlere rechnerische Heizflachenbelastung vor· 
hiiltnismii8ig stark. Eine Vergrollerung der Heizfliiche iiber das etwa 50 fache 
der Rostfliiche ist von nur geringem EinfluO auf die Dampferzeugung. 
1) Siehe Organ f. d. Fortschritte d. Eisenbahnwesens 1931, S. 482. 
2) Siehe Organ f. d. Fortschritte d. Eisenbahnwesens 1940, S. 210 und 365 -

Bundesbahn 1950, S. 87 - Meineke-Rohrs 1949, S. 70. 

104 

V 
V,,.,--�-f- - -· f- ·  .,,, 

I V 
· ; 

/ 
/ I 

/ � 1/ 
� � � 

-,I:;:.'? 
� 

0 
,.; 

I I I 
� � I u I�/ / j 
I °J 1 ... • 1 I .. 

� .c I I I ':I � I I 
{I � ,� I� 

"C. J I 
I IJ / I I I I J I I I 

I I I 
I I I I I I I 

I; I/ 

I I/, 
V I 1/ 

w 

00 "' 
-+- GOnstigster spez. Dampfverbrauch dj' in kg/PS i · h 

"" ::: ::s 
� 
.,:: ... "' 
.Q 
::::) ... 

0 "' "' 
t 

'1::l .... ::: 
C ;:. 

8 0  � .... 0 "' 
.:l -'<: 

.'=f' i "" ::: 
� '<:::l 

.,:: "" .Q e '<( 
0 � .s "' "' bil " 

� ::: "' 
i: .:;: " c .0 E: ,;::, C � 

C 
0 '.:l 0 "" 0, 

� 
'i 
N ... ,::s --

0 "' "' 'i:: "' "' 
:it 
..;; 
...; 
t-

0 "O 0 "' � 0 "' 
,.; "' 

I.Oli 



.i; 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 
0 

/,,,. 
V 

I 
10 20 

/ V'" 

30 

---

40 50 60 70 80 
Hv/R -+ 

Bild 72. Ther­
mischer Kessel­
wirkungsgrad 
in Abhiingigkeit 
von Hv/ R 

Nach Meineke-Rohrs 
1949, s. 23 

Vergl. hierzu 
Bild 73 u. 75 

Amerikanlsche Versuche (vergl. S. 156) ergaben eine mittlere Belastung 
der wasserberft.hrten Feuerbiichsheizflache von 267 kg/m2-h 
der wasserberuhrten Rohrhe1zfliiche von 48,6 kg/m'-h 

Das Abn�hmen d�_r Wertigk_eit der Heizflache mit der Entfernung vom 
Rost kommt 1.':' �er Wrrkungsgradkurve iiber dem Verhaltnis Hv/R zum Aus­
druck. -Oberma3.1g hobes Hy/R erfordert h6heres Baugewicht, dem eine ent­
sprechende Erhohung des W1rkuugsgrades nicht gegeniibersteht. 

. D_ie mitaere Heizfliichenbelastung b ist ais ein fur die Festlegung des Kessels 
w1cht1ger J.1echnungs,vert aufz1Uassen. b ist unter sonst gleichen Voraussetzungen 
na�ur�_emaB um so groBer, Je hober der Anteil der Feuerbiichsheizfliiche (direkten 
H�1zfl�che) an de� Verdampfungsheizflache ist. Obere Grenze gegeben durch die 
Ruc�s1cht auf die Schonung der Feuerbiichsrohrwand, fiir die erfahrungs­
gemaB eme Rauchgastemperatur bis etwa 1240' C zutraglich ist ( Seite 1 16). 
Man m_acht b z�veckmiiOigerweise abhiingig vom Verhaltnis Rohrheizflåche · 
Feuerb_uchsheizflache = Hr/Hb und kann fiir Gro/Jlokomotiven mit eine · 
RostgroBe R S::: 2 m2 und bei Vorwarmung des Speisewassers auf rd 95• e

r 

zulassen etwa: 
b 50-:-54 kg/m2-h fiir Hr/Hb .::; 1 1  

= 57-:-60 kg/m2-h = 1 179 
= 65-:-80 kg/m2-h = 977 

Fiir Lokomotiven ohne Speisewasservorwarmer ist mit etwa 0,9 b zu rechnen 
Bei diesen Belastungen bleib�n die Erhaltungskosten der Kessel in tragbare� 

Grenzen, und das Kesselbaugewteht wird hinlanglich ausgenutzt. Hohere Werte lassen sich auch im Dauerbetrieb erzielen (bis um 100 kg/m'-h) 
falls Rost und_ Feuerbiichse f�r das Verfeuern enl.sprechender Brennstoffmenge� 
ausre1.chen. S1e gehen allerdmgs au! Kosten des Kesselwirkun"sgrades und 
verstarken die Reparaturanliilligkeit. 

c 

Fiir kleinere Loko,notiven (R < 2 m2) entnehme man b der Zahlentefal 14. 

I.06 

Bei kleineren Na.(ldam)Jf]okomotiven rechnet man je nach der Drehzahl 
(607240/min) mit 2,474.0 PSi je m2 wasserberiihrter Verdampfungsheizflache. 

Die nach obigen Darlegungen mogliche Heizfliichenbelastung b setzt min­
destens eine 'freibrad-Umdrehung in der Sekunde voraus. 

Fiir die Bemessung der Fenerbiiehsllelzlliiche (direkte Heizflache, Strah­
lungsheizflache) Hb empfehlen C. Th. Miiller und Klie1) eine speziflsche Warme­
belastung der Feuerbiichsheizflache zu 

B]l·Hu < 0 6 · 106 kcal/m2 - h  
Hb = 

, 

mit Bh verfeuerte Brennstotrmenge in kg/h 
Hu unterer Heizwert des Brennstoffes in kcal/kg 

somit 
1 ,61' Bh · Hu 

llb ;;::; to" Bh · Hu = 
G00000 in m2 

Diese Regel gewahrleistet gr6Btm6gliche Schonung des Kessels (Temperatur 
der Feuerbilchsrohrwand nicht iiber etwa 1240° C, keine Gefahr des Rohr· 
laufens, keine unzuUissigen Biegungsbeanspruchungen der Stehbolzen). Sie 
trifft au! die vor 1950 entw ickelten deutschen Einheitslokornotiven nicht zu 
(abgesehen von der Baureihe 50 bzw. 52). Diese werden daher im Betrieb 
stii,rker belastet, ais es w ilnschenswert erscheint.2) 

Fiir Hr /Hb - 9-:-7 sei die Feuerbi.ichsheizflache moglichst Hb.,...6 R. 
Von einer gewissen Grenze an - etwa fiir Hr/Hb < 9 -li\Bt sich das empfoh­

lene Hb nur durch besondere baul-iche MaPnahmen verwirklichen: 
1 .  durch lange, schmale und m6glichst tiefreichende Feuerbi\chse, wie s!e 

seinerzeit von Garbe verlochten wurde. Die Grenze dieser Bauart l!egt 
bei etwa 3,5 m Rostliinge (fangere Roste lassen sich von Rand kaum 
beschicken !), ent.sprechend etwa R = 3,5 m2 bei Regelspurlokomotiven. 

2. clurch Einbau einer Verbrennungskammer (Beispiel Bild 328). Vorteile:  
GroBe StrahlungsheizfUiche, kiirzere Heiz- und Rauchrohre. - Nachteile : 
Erhohtes Baugewicht, zusiitzliche Stehbolzen und Deckenanker. 

3. durch Einbau von Wasserkammern (Thermosyphons). - Besserer 
Wasserumlauf, aber groBere Ernpflndlichkeit hinsichtlich der Unter­
haltung uncl hinderlich bei Arbeiten in der Feuerbiichse. 

4. durch Einbau von Wasserumlaufrohren (zumeist nur ais Auflager fiir 
die Feuerbriicke gedacht) 

Der von Strahl eingefuhrte Begriff Kesselanstrengung (bzw. 

Rostanstrengung) bedeutet die stundlich auf 1 m2 Rostflache 
entwickelte W'årmemenge B H 

A h '  u = 
R · 10 6 

mit B11 - verfeuerte Brennstoffmenge in kg/h 
_

__ 
H
..c
u
::..._

-
_

unterer Heizwert des Brennstoffes in kcal/kg 
1) Vgl. in diesem Zusammenhang Klie in " Glasers Annalen" 1952, S. 47. 
•) Vgl.- Widdecke in "Die Lokomotive" 1941, S. 79. 
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Fur deutsche Steinkohle mit 7000 kcal/kg Heizwert ergibt sich bei einer 
Kesselanstrengung A 2 3 4 5 6 
eine Rostbelastung Bh/R = 286 429 572 714 857 kg/m ' - h  

Fur GroOlokomotiven (R � 2 m •  I )  gilt: A = 3 ais gute Dauerleistung 
4 ais groB te Dauerleistung 
5 ais vorubergehende Hochstleistung 

A = 3--:-4 w lrd ais Berechnungsgrundlage empfohlen, bei kleineren Lokomotlven 
lehne man sich an die Werte der nachfoigenden Zahlentafel an : 

Rost- und Heizfliichenbelastungen (Steinkohle von 1000 kcal/kg HeizwertJ. 
Zahlentafel 14 

Rosllliidie R Hv/R Rostbelastung Bb/R I Heizfliichenbelastung b 
m• kg/m2-h kg/m2-h 

� 2,0 etwa 50--:-55 etwa 500 nach S. 106 
1,5 48--:-52 450 etwa 52 
1 ,0 46--:-50 380 43 
0,6 45--:-47 300 37 
0,4 40--:-44 250 33 
0.2 26--:-30 200 26 

Ein Stoker (siehe S. 188) ermoglicht Rostbeiastungen bis etwa 1200kg/m2/-h, 
allerdings auf Kosten des Kesselwirkungsgrades. 

Die Grofle der Bost/Uiclie 
I ist gegeben durch 

Gilt R fur westfiilische Steinkohle von Hu = 7000 kcal/kg Helzwert. so kann man annehmen eine Rostfliiche R' 0,9 R filr PreBkohle, grobstilckige Steinkohle, Koks 
1,2 R filr feinkornige Steinkohle , bohm. Hartbraunkohle 
1,25 R filr Holz (ilb!. Mittehvert filr gutes Holz). (S. hlerzu 

ergiinzende Bemerkung unten) 
2,0 R filr Anthrazit und Staubkohle 

Fiir Koksfeuerung wurde vielfach ausgefiihrt Hv/R' ~ 80 -:- 100 Braunkohle erfordert individuelle Behandlung. H v/R' schwankt je nach der 

Elgenart des Brennstoffes in den weiten Grenzen von etwa 25--:-60 
Bei H olzfe.ueruny unterschiedliche Verhåltnisse je nach der Art des Holzes. 

V'bliche Rostfliiche R' = 1,25 R. An sich braucht R gegeniiber Kohle­
feuerung nicht vergrol.lert zu werden, da Holz beliebig hoch schichtbar. 
llfan achte aber auf mtiglichst grol.les Feuerbiichsvolumen. - Bei R'>R 
kann der Luftiiberschull zu groll werden. Zuweilen deckt man dann all­
seitig eine etwa 80--:-150 mm breite Fliiche des Rostes ab und schiltzt so 
die Feuerbiichswiinde vor Kaltluft. 

Fiir gutes Holz (z. B. Birkenholz) gilt: Bb/R' :ae 800 kg/m2-h Holz, htichstens 
1000 kg/m2-h (entsprechend etwa 400 kg/m2-h bei Steinkohle) 

Gleiche Dampfentwicklung bei 1 t Steinkohle wie bei 6--:-7 m3 =2,5 t Birkenholz 

l.O� 

Luftiiberschul.l 3--:-4 (bei Steinkohle etwa 1,3--:-1.6). 3 
Erforderliche Luftmenge fiir i t: f �\�kohle ;t�: tn ;s. 
Empfehlenswert: Luftgeschwindigkeit im Rost hochstens 6,a m/sec 

Freie Rostfliiche ~ 0,4 R' . s it 112 t n) 
Feine Rostspalten, damit gute Luftverteilung (vgl. e e un e Selbsttiitige Rostbeschickung mul.I bei festen B

11
renn

i9
tog�/?r

f
e
�:�;rgr %1!�e 

wenn der stiindiiche Brennstoffverbrauch me r a s . �,a 
s. 188 : Stoker). 

Vber Olfeuerung s. S. 235. 

�f 
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Heizfliichenbelastung b in kg/m2-h � 

Bild 73. Kesselwirkungsgrade 
einiger Lokomotiven nach Reichsbahn- Versuchen 1928-1943" 

Lok 50 001 . .  Blasrohrdurchmesser 155 mm 50 3010" ohne Vorwarmer 

50 1890. . . . 150 mm 

Der sti.indliche Brennstoffbedarf Bh lii.llt sich bei bekanntem D11 
Dh Hu 

ermitteln aus der Verdampfungsziffer 1 ) Z 
Bh = 'llk · i" - tw 

mit 

zu 
. Db W-tw) 

B11 = - --­'IJk · Hu \ in kg/h 

'-------� 
i' Wiirmeinhalt des Arbeitsdampfes in kcal (nach Dampftafel ! )  

tw Speisewassertemperatur in  °C 
7Jk = Kesselwirkungsgrad ~ 0,66 fiir b = 60 kg/m'-h �ei Speisung durch Strahlpumpe 

(tw = 15 C) .. ufOOoC ~ o, 70 filr b = 60 kg/m2-h bei Speisewasservorwarmg. a 

,-)-D
-
ie_V_e-rd-ampfungsziffer z gibt an. w ieviel kg Dampf durch Verfeuern von 

1 kg Brennstoff erzeugt werden kann. 
Rlchtwerte z 3 fiir Holz Z - 6 ""t-9 f�r Steinkohle 

3 -'- 4 fiir Torf = 10 -;-12  fur Ol 
3.5�5 fiir Braunkohle 

l.09 



. 
Der Bren�s'.ofJ:verbraucli je PSih kann ftir Steinkohle von etwa 7000 kcal/kg 

ll�izwert be1 ubhchen KesseldrUcken und giinstigster Geschwindigkeit im 
Mitte! angenommen w crden 
zu 0,8� 1 .0 kg fiir llei3dampf-Verbund 

�-�,1 ,1 kg fiir Hei3dampf mit einfacher Dampfdehnunu
} 

genauere 
• ,1 ,4 kg fLir Nalldampf-Verbuncl e Ermittelung 

l ,4-,-1 ,8 kg fur Na3dampf mit einfacher Dampfdehnung. nach S. 109 

Der Brennstoffverbrauch je PSeh betragt bei mittleren Geschwindigkeiten 
etwa das 1,25fache der auf PS; bezogenen Werte. 

Verbrauch an Steinkohlen Jiir V ollbahnlokomotiven 
beim Anheizen etwa 50 kg je m3 Wasser im Kessel 
be!'Z!.v:��a!t:�g i:

s Zuges von 0 km/h bis Beharrungsgeschwindigkeit 

be
,
i
,
•
e
k
g
le
s
1
b
·n

a
e
h
n 

h
Ve

f
rschie

t
bebewegungen einschl. Zwischenpausen au! Unter-

n o en e wa 2,3-,-3,6 kg/min 
bei Aufenthalten iiber 15 min Dauer etwa 25 kg je m' Rostfliiche u. Stunde 

. �e, �ecrfahrt der Lokomotive etwa 5-,-7 kg/km. 
Eme Elf

��t5
slo

k
kon

8
1
t
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k
e d

l 1
er Deutschen Bundesbahn verbmucht im llfittel 

: g e!n o 1 e Je Lokomotiv-Kilometer 
1 8-:-20 kg Stemkohlen je 1000 tkm Zuggewicht einschl. Lokomot· , 

Kohlenverbrauch Jiir Nebenleistunuen (s. Wi!h. llfiiller : Fahrdynamik 1940, S. �:r 
F1thrt zum _und _vom Zug 0,75 · R kg/min

} 
Fur Verscluebedienst o 75 . R k · 
Stillstand wiihrend der Zugfahrt und in ' 

g
/
mm 

(R-R 
lahrbereitem Zustand vor dem Zug o 6 · R  kg'm' 

- 0st• 

Jlereit�chaft 0:29 . R kg/m[� f liiche in m2) 
Ruhe 101 Feuer 0, 1 3 · R  kg/min 

Fiir Hei13dam:r.flokomotiven nimmt man die auf3en gemessene 
(feuerb�riil�rte) Ube1·1tibe1•1tei�fliiche _ gerechnet bis 
zum Emtr,tt der Uberhitzerrohre in die Rauchkammer _ 

zu I Hu = (½ -:- � )  H,, I in m2 • 

Rleinere V'berhitzer (bis heruntcr zu etwa � Hv) floden sich zuweilen 
bei Lokomotiven amerikanischen Ursprunges unct'°;�irken hierbei mehr ais eine 
A

,
�t Dampftrockner ; man beschrankt in solchen Fiillen die V'berhitzerheiz­

flache zugunsten der VerdampfungsheizfHiche, um die Lokomotiven auf ge,i•'issen 
Strecken stiirker iiberlasten zu kanoen. 

IIO 

Bei hoher Dampftiberhitzung kann mit etwa 7 1112 -Oberhitzerheizfliiche je t 
stiindlich erzeugten Dampfes gerechnet werden. 

Bei V'berhitzung au! 250 300 400° C 

betragt die Ersparnis an Wasser 
an Kohle 

gegeniiber Na3dampf von gleichem Druck. 

etwa 25 35 45 % 
etwa 6 1 2 21 % 

llfit welcher V'berhitzerheizfliiche eine bestimmte Temperatur des Arbeits• 
dampfes erreicht w erclen kann. la3t sich genau lediglich auf Grund elner aus­
filhrlichen Warmebereclmung ermitteln. 

Lokomotiven ohne Vorwiirmer (etwa 1 5° C Speisewassertemperatur) er· 
reichen noter sonst gleichen Bedingungen eine um rd. 30° C hiihere V'ber­
hitzung ais solche mit Speisewasser von etwa 95° C .  da der V'berhitzer bel ihnen 
eine geringere Dampfmenge zu verarbeiten hat. 

Einen Anhalt f iir die zweckmaGige -Oberhitzergro3e gibt Bild 74. 
Die Grolle des V'berhitzers ist von dem Verhiiltnis Hr/Hb abhiingig. Der 

V'berhitzer muJJ um so grii3er werden. je groller der Anteil der Feuerbilchs• 
heizfliiche an der gesamten Verclampfungsheizfliiche ist. 

Die Kesselrohre erfiillen die Forderung giinstigsten Warme­
iiberganges und geringsten Stromungswiderstandes, wenn die 

Rohrkennziffer K = � = 
4
d

1 
eingehalten ist, wobei 

Q = Rauchgasquerschnitt des Rohres (also abziiglich etwaiger 
Uberhitzerrohr- Querschnitte) 

h = von Gasen bespiilte Wandflache (Heizflache) des Rohres. 
1 = Rohrlange d = innerer Rohrdurchmesser 

Es soli 
{ 

fiir Heizrohre K1 = 400-:-450
} 

dann bei Heiz- und . 
. Rauchrohren etwa gle1che 

sem fiir Rauchrohre K2 = 420-:-470 Abgastemperaturen 

Abweichend hiervon ist aus konstruktiven Grunden 

K3 ~ 250 bei Kleinlokomotiven mit I ;;;; 2500-,-3000 mm 

Daten zum Bestimmen des zweckmii3igen Rohrdurchmessers auf Zahlen­

tafel 1 5, Seite 1 13.  Bei Rauchrohren mu3 jeder der mit V'berhitzerelementen 

verschieden stark besetzten Abschnitte gesondert behandelt werden. 

(Rauchrohre = von V'berhitzerelementen besetzte Heizrohre.) 

V'ber die Belastung der Kesselrohre amerikanischer Lokomotiven siehe S. 162 

III 
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Bild 74. Ntiherungswerte /lir die erzielbare Oberhilzung 
1 Grol3e Feuerbiichse (Hr/Hb ~ 9), mittlerer Abstand der tlberhitzer­

Umkehr-Enden von Feuerbiichs-Rohrwand 700 mm, hohe Rauchrohr­
Kennzifferu, geringe Temperatur der Abgase aus den Rauchrohren 

2 Feuerbiichse mit H,/Hb ~ 10 ahnlich Fall 1, Umkehrenden-Abstand 
350 mm, niedrigere Rauchrohr-Kennzifferu ais unter 1 

3 KleineFeuerbiichse (H,/Hb~ 11,5713,5), Umkehrenden-Abstand 500 mm 
4 Wie 3, jedoch hiihere Temperatur der Abgase aus den Rauchrohren 
Bei Lokomotiven oh-ne Abdampfvorwarmer ist die Dampftemperatur um 

25-:-30° C hiiher, ais im Schaubild angegeben. 

H·i1uveise "fih- die bauliche Du1•cltb-ild11ng des Kessels: 

Es soli sein 

l.l.2 

die freie Rostf!ache so groll. wie es die Eigenart des Brennstoffs zulallt :  
bel S teinkohle 

Braunkohle 
Koks 
Tor! 
Holz 

0,25-:-0,5 der Rost!! .. Rostspalten 107 13 mm breit 
0,2 -:-0,3 der Rost!!., Rostspalten 678 mm breit 
0,3 -:-0,5 der Rost!!., Rostspalten 10713 mm breit 
0,14-:-0,2 der Rostfl .. Rostspalten 10715 mm breit 
0,1470,2 der Rostfl., Rostspa-lten 6 mm breit, 

Oblich jedoch 8715 mm breit 
der gesamte von den Aschkastenklappen freigegebene Luftquerschnitt 

mindestens 1/3 der Rostf!iiche 

t-- """ co v-. t ca <0 ,..  
ca· � � � &i � � � 
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Es soli sein 

l.l.tc 

die Roststabbreite = 16 mm nach LON 
= 10 mm fiir fluJJeiserne Roststabe 

stark verbreitert, wenn die-Brennzone hochgelegt werden soli, damit 
die Roststabe kiihl gehalten werden konnen. beispielsweise bei Anthrazit. 
Zuweilen wird in solchem Falle der Rost aus gelochten Platten gebildet 

die Beziehung zwischen Rostfliiche und Gasquerschnitt R /q = 6,0-:-7,5 
mit R = Rostfl. in m2 , q = ges. Gasquerschnitt in den Rohren in m2 

die Feuerbiichsheizflåche 1/7-:-1/12 der Rohrheizfliiche 
der Wassersteg zwischen den Rohren mindestens 16, moglichst 20 mm 

. der Dampfraum im Kessel gleich dem 20722 fachen Inhalt eines 
Zw'.l!ing-Zylinders. oder fiir 

5500 

l 

kleme NaJJdampfkessel ~ Hv + 250 
8000 in Liter je m2 fb. Verdamp-groJJe NaJJdampfkessel ~ H v + 500 fungsheizflache 
6000 HeiJldampfkessel ~ Hv + 200 

die vom Dampfraum beanspruchte Sehnenhohe im Langkesselquerschnitt 
etwa 'f. des Kesseldurchmessers bei niedrigstem, etwa 'i• bei 
hochstem Wasserstand 

der Unterschied zwischen dem hochsten und dem niedrigsten Wasserstand 
(Hohe des Speiseraumes) 1207180 mm 

die GroJJe der Verdampfungsoberflache in % der m2-Gr6Jle der fb. Ver­
dampfungsheizfliiche mindestens 

3, 7 H v + 50 fiir N aJJdampfkessel Hv + 6 
3,3 H v + l lO fiir HeiJldampfkessel � + w • die Beanspruchung der Verdampfungsoberfl. 750-:-1000 kg Dampf/m - h  

der Wasserraum in I j e  m2 fb. Verdampfungsheizflache 
etwa 31 + 120 fiir kleine NaJldampfkessel Hv 
etwa 33 + 250 fiir grolle NaJJdampfkessel Hv 
etwa 37 + 400 fiir Heilldampfkessel Hv 

die ],'euerbiichstiefe (Krebstiefe) fiir 
Jangflammigen Brennstoff (deutsche Steinkohle, PreJlkohle, Holz. Torf) 

mindestens 500 mm 
kurzflammigen Brennstoff (Anthrazit. Staubkohle. Braunkohle, feine 

Steinkohle) mindestens 200, moglichst 250-:-500 mm 
Koks (moglichst auch fiir Holz) mindestens 700 mm 

der Abstand der 0-berhitzer-Umkehrenden von der Feuerbiichsrohrwand 
etwa 4007700 mm. bei Verbrennungskammer bis herunter zu etwa 
200 mm 

die Dauerleistung des Heizers hochstens 2 t Kohlen/Stunde, dariiber hin­
aus ist der Einbau eines Stokers erforderlich (siehc S. 188). 

Auf den Stehkessel entfallen etwa 60795 I Wasser je m2 Feuerbiichsheizflåche. 
Der niedrigste Wasserstand liegt nach § 3 der "Allg. poliz. Best." 100 mm 

iiber Feuerbiichsdecke. 
Die Kesseldruckprobe mull nach BO § 43 (9) bei Kesseln mit einem Probedruck 

von 1 ,3 p, mindestens aber (p + 5) atii vorgenommen werden. wenn p = zu­
Jiissiger Kesseldruck. 

Fiir Lokomotiven, die nicht der Aufsicht der Deutschen Bundesbahn unter­
stehen, ist gemiiJJ den "Allgemeinen polizeilichen Bestimmungen iiber die An­
legung von Landdampfkesseln" nach dem Stand vom 31.  12. 1944 mit einem 
Probedruck von 1,3 p, mindestens aber mit (p + l ) atii zu rechnen, sofern keine 
Sonderbestimmungen vorliegen. Zweckrnaf3ige Schiitthohe auf dem Rost (Brennschichthohe) von 

Anthrazit . . . . .  
Steinkohle 
Deutscher Braunkohle 
Holz . . . . . . .  . 

707 80 mm 
907130 mm 

2007300 mm 
3007 600 mm 

Die Hohenlage des Lokornotivkessels innerhalb der baulich moglichen 
Grenzen beeinfluJlt die Standsicherheit der Lokomotive bei den bisher iiblichen 
Geschwindigkeiten nicht wesentlich. Hohe Kessellage wirkt giinstig auf die 
Ruhe des Lokomotivlaufes ein, beschriinkt aber die Fahrgeschwindigkeit in 
Gleisbogen. 

Ausgefiihrte Lokomotiven "htichster Kessellage" Zahlentafel 16  

::l ... 
.g 

� �  
·- o ·s Spur .5 ø  "' h "' Bauart Bahn .c .c "' ... � " "  "' "  -

s :o rn "' .0 s 

� � �  � ,;:, 

mm km/h h in mm � 
600 1 D 1 + Tender Sudnfrikan. Stantsb. 30 1750 2,92 1912 
750 1 E 1 - Tenderlok. Deutsche Reichsbahri 30 2100 2,8 1928 

1000 2 C 1 - Drill.-Schnellzuglok. Sinmesische Staatsb. 80 2560 2.56 1928 
1000 1 E 2  Araraquara-Bahn 

(Brasilien) 80 2700 2,70 1938 
1067 1 B 1 - Tenderlok. Deli-Bahn 

(Indonesien) 68 2700 2,53 1928 
1067 2 C l  class 16 E Siidafrikan. Staatsb. 113 2819 2,63 1935 
1435 1 C 1 P-Lok., Reihe 23 Deutsche Bundesbahn 120 3250 2.27 1950 
1435 1 D 2 - Schnellzuglok. Osterr. Bundesbahn 110 3400 2.37 1928 
1524 2 G 2 Klasse AR Russische Staatsbahn 60 3650 2.38 1935 
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Zur E1•mittlung de,· Wiirmeiibm•t1•agung ini 
Kessel und der Heijlda1n1>fte1nperatu1· 

Zum Verbrennen von 1 kg Steinkohle sind erforderlich etwa 1 1  kg = 9 Nm8 

Frlschluft. 
Auf 1 kg Steinkohle kommt eine Rauchgasmenge von etwa 13-,-14 kg = 

10,8-,-1 1 ,7 Nm3• 
Der LuftiiberschuB der Feuerung betragt 30-,- 70 % der zum Verbrennen 

theoretisch erforderiichen Luftmenge. 
Es betragt bei Verbrennung von Steinkohle 

die Rosttemperatur (Feuerbett-Temperatur) und die Temperatur un­
mittelbar iiber dem Rost zwischen 1300 und 1500° C (EinfluO der 
Strahlung) 

die Temperatur im Feuerraum 1 100-,- 1500° C 
die Temperatur der Rauchgase an der Rauchkammerrohrwand in 

Abhiingigkeit von der Heizfliichenbelastung 320-,-420° C 
der Unterdruck im Aschkasten 5-,-20 mm WS. (Er 

l 

bel el e d sollte sein moglichst O mm WS) bet � ;se�' der Unterdruck im Feuerraum nahe der Feuerbilchs- b '·rt 
e -

Rohrwand 25--'--65 mm WS aua ange-
der Unterdruck inder Rauchkammer 70 bis 130mm WS (bis zu �ei5;;;e

h
n 

400 mm WS versuchsweise bei franzosischen Lok um e ' c en­
Rostbelastungen von etwa 1000 kg/m2-h zu erreichen). DauerbelaS!ung 

die mittlerc Dampfgeschw indigkeit in den 0-berhitzerrohren etwa 
20722 m/sec 

die mittiere Rauchgasgeschwindigkeit in den Rohren etwa 30-,-40 m/sec 
die Luftgeschwindigkeit in den Rostspaiten 476 m/sec 
der Wandungsdruck des Dampfes im Biasrohrkopf bis zu etwa 0,2 atil. 

Wegen der Vielzahl der Einflilsse liiOt sich die HeiOdampftemperatur an 
Rand von Vergleichswerten nur angenahert beurteilen. Genauere Ergebnisse 
setzen eine exakte Warmeiibertragungsrechnung voraus, die alle Einzelheiteu 
genauer zu erfassen gestattet. Dabei 1st zu beachteu : 

I .  Verbrennung au/ dem Rost 
Verbreuunngsverlnste abhiiugig von der Rostaustrengung. Mittlere Werte Bild 78. 
Lnltiiberschn8 in den Grenzeu von 1,2-,-1,8 schwankend, kleinere Werte bel 
hoher Rostanstrengung. 
Brenntemperatnr der Koble auf dem Rost abhiingig von Heizwert und Gehalt der 
Kohle an fliichtigen Bestandteileu, LuftiiberschuO, Feuerbilchsheizfliiche sowie 
Grolle und Lage des Feuerschirmes. 

Da auf dem Rost nur ein Teil des Wiirmeinhaltes der Kohle frei w ird und 
auBerdem Wiirme abgestrahlt wird, bleibt die Rost-Temperatur weit unter der 
theoretischen Hochsttemperatur. 

2. Wlirmeilbergang in der Feuerbilchse 
Temperatur der Gase in der Feuerbiichse nicht konstant, sondern zuniichst 

entsprechend dem Verbrennen der fliichtigen Bestandteile zunehmend, erst 
im letzten Teil des Weges der Gase durch die Feuerbiichse abnehmend, 

I·I6 

Temperatur der Gase an der Fenerbiichs-Rohrwand von der Summe der vor­
stehend genannten Einfliisse abhangig. Durchschnittswerte ergeben die Glei­
chungen von Syromjatnikoff 

t = 670 ( Bh · Hu )0,3 _ 100 ( Bh ·  Hu )
3 

e 1o • Hb 10 6 Hb 

und Klie - C. Th. MUiler te = 1416 ( A�: · 11 f ) 
0,226 

In den Gleichungen 1st nicht beriicksichtlgt der LuftiiberschuO und der 
Gehalt der Kohle an fliichtigen Bestandteiien. Sie gelten daher nur fiir be­
stimmten LuftiiberschuO (etwa 1,35-1,45) und normale Kohlensorten. 

Gesamte In der Feuerbiichse iibertragcne Wiirme gegeben durch 

QF = Bh . Hu . 1/f - Qstr - G . Cp . te 
Qstr Verlust durch Strahlung in den Aschkasten ,a, 2 % der aufgewandten 

Wiirmemenge, G = Gasgewicht in kg/h 
1/t = Wirkungsgrad der Feuerung (Verbrennung) 

Ranchgasgewlcht nach Bild 80 (Steinkohle) und Bild 81 (fl(\ssige Brenn­
stoffe) unter Berilcksichtigung der Verluste an Unverbranntem (Kohlenstoff­
gehalt von Asche und Schlacke, Rauchkammerlosche, Funkenauswurf). 

Vertellnng der Ranchgase auf Heiz- und Rauchrohre abhiingig vom Quer­
schnittsverhiiltnis, den Strtimungsw\derstiinden in den Rohren und dem Druck­
unterschied zwischen Fenerbiichse und Rauchkammer. 

Dieser Druckunterschied ist, bedingt durch die Stellung des Feuer­
schirmes und die Stromung der Gase um den Feuerschlrm, oft fiir den oberen 
und unteren Teil der Rohrwand versehieden, so daO er bei der Bestimmung der 
Gasverteilung beriicksichtigt werden muO. 

3. Wlirmeiibertragung in den Heiz- und Rauchrohren 

Wiihrend in der Feuerbiichse der Hauptanteil der Wiirme durch die Strah­
lung der leuchtenden Flamme, der Gase und der gliihenden Kohle auf dem 
Rost iibertragen wird, ist die Gasstrahlung in den Rohren wegen ihrer Abhiiu­
glgkeit von der Schichtdicke nur gering und nur in den nicht von 0-berhitzer­
rohren besetzten Rauchrohrencien von EinfluO. In den Rohren erfolgt die 
Wiirmeiibertragung in der Hauptsache- durch Konvektion. 

Wiirmeiibergaugszahl zwischen Gas und Rohrwand abhiinglg von Gas­
geschwindigkelt, Gastemperatur und Rohrdurchmesser. 

mit 

Die von Schack aus einer Yielzahl von Versuchen entwickelten Glelchungen 
w00,75 

ergeben a1 = ( 3,6 + 0,002 t) -02 d , 5 
mittlere Gastemperatur im Rohr in °C 
Gasgeschwindigkeit in m/sec, bezogen auf Normalzustand von 
0 °C und 760 mm QS. 

Die Formeln anderer Forscher geben zum Tel1 abweichende Werte an. 
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Da d lm Nenner steht, geben also kurze Kessel mit engen Robren bessere 
Ergebnisse ais lange Kessel mit weiteren Robren. Filr gleicbe Ein- und Austritts­
temperatur und gleicbe Gasgescbwindigkeit erfordern weite Robre eine etwas 
griillere Helzfliicbe bzw. griillere Robrkennzifl'ern ais engere Robre. 

Wilrmedurchgangszahl k = 1 . ,\J 1 
;;-; + .l7. +

a; 
Es ist å Wandstiirke des Robres bzw. des Kesselstein- oder Rnllbelages in mm. 

å 
Der Ausdruck :2 J. erfaJJt den Wiirmedurcbgang durcb die Robrwand 

und den Rull- und Kesselsteinbelag. 

. arme e za , · Kesselstein 10072000 je nacb Zusammensetzung w,· I It hl , { 
filr Stabl 45 000 

m kcal/mm-b C RuB 100 
Da J. fiir Kesselstein und Rull vie! kleiner ais fiir Stabl ist, so baben die 

Verunrelnlgungen grollen Einflull auf den Warmedurchgang. 
Die Wiirmcilbcrgangszahl a2 zwischen Rohr und siedendem Wasser ist 

groll gegen a1, so da8 der Wiirrnedurcbgang im Wesentlicben durcb a 1 (Gas­
gescbwindlgkeit) und die Verunreinigungen der Robroberfliiche bedingt ist. 
Der obige Ausdruck fiir die Wiirmedurchgangszahl k wird daher zweckmallig 
dadurch ersetzt, cla8 man a1 mit einem sogen. ,,Verunreinigungsfaktor" fJ 
multipliziert. Es wird dann k = (3 · a, = (0,970,95) a1 

Zur Beriicksichtigung der \Varmcabstrahlung der Kcsscloberllilchc . lst von 
der gesamten. durch die Verdampfungsbeizfliicbe ilbertragenen Wiirmemenge· 
ein Abzug vorzunehmen, der bei ,;olier Kesselanstrengung je nach Fahrgeschwin; 
dlgkeit etwa l-;-1,5 % der aufgewendeten Warmemenge Bh · Hu betragt. Die 
abgestrahlte Wiirmemenge ist unabbangig von der Kcsselanstrengung, so dall 
der Anteil von Bh ·  Hu bei geringerer Kesselanstrengung wiichst. 
4. Dampferzeugung 

Die Dampferzeugung des Kessels ergibt sleb aus 
Q D = i" - tw 

mit tw = Speisewassertemperatur in °0 
und i' = Wiirmeinhalt des Sattdampfes in kcal/kg 
Flir i' ist ein Dampfgehalt von 0,97 bis 0,98 anzunehmen. Nur in Aus­

nahmefiillen tritt griillere Damplfeuchtigkeit auf. 
5. Oberhitzung 

Die lleiBdampltcmpcratur erbiilt man ais abscblie8endes Ergebnis, fodem 
die lm O'berhitzer erzielte Wiirmeinbaltssteigerung (i-i") zum Warmeinha.lt 
des Sattdampfes hinzuaddiert wird ; die zu dem so gefundenen Wiirmeinhalt i 
des Hei8dampfes zugehiirige Dampftemperatur wird am hesten aus dem 
i-s-Diagramm ermittelt (s. S. 408). 
6.  Wiirmebilanz 

Durch Aufstellung einer Wilrmebilanz am Schlu8 der Rechnung kann 
iiberpriift werden, ob die ermittelten Abgastemperaturen den iibertragenen 
Wiirmemengen entsprechen. Fiir den Langkessel mu8 die den Rauchgasen 
entzogene Wiirmemenge gleieh der von den Heizflacbeii aufgenommenen 
Wiirmemenge sein. 
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Daten zur Warmeberechnung des Kessels 

r
·o 

0,8 ,,. 
Bild 75. Kesselverluste 
Nacb Meineke-Riihrs, 1949, S. 24 

, Flacbe 1 Verlust durcb Unverbranntes 
� 0,6 ,_.,..._-+-+--+--+->--< 5 2 Verlust durcb unvollstiindige Ver-

brennnng � " 
� 0,4 

0,2 

0 100 200 300 
50 150 250 350 

Rostbelastung B/R � 
in kg/m2h 

Bild 76 

Bild 76. Wiirmeiibergang 
durch Stra/zlung und 
Leitung in Abhiingigkeit 
von der Rosttemperatur 
Ans "Hanomag-Nacbricbten" 
1924, s. 200 
a = Linie des Wiirmedurch­

gangs fiir Strahlung K 
in kcal/m2-h 

b = Linie cles Wiirmeilber­
ga.ngs durch Stra.hlung 
S1 in kcal/m2-b, be­
zogen a.uf die Kessel­
heizfliiche 

c = Wiirmeiibergang bei 
reiner Beriibrung fiir 
K = 30 in kcal/m2-h 

d = Warmeiibergang bei 
reiner Beriihrung fiir 
K = 20 in kcal/m2-b 

ta = Wandtemperatur des 
Kcssels 

3 Abhitze-Verluste 
4 Strahlungs-, Ascbkasten-, 

Funken-Verluste 
5 Abkilhlungs-Verluste 

'I Kesselwirkungsgrad 
Kesselanstrengung A - 3 
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7800 .9 ..., 7600 " 
7400 ·;;; 
7200 

7000 " 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 
Fliichtige Bestandteile in % der Reinkohle -'),-Bild 77. Untere Heizwerte der Ruhrkohlen und der Aachener Koh­

len in Abhiingigkeit von ihrem Gehalt an f liichligen Bestandteilen 

t 15 
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.9 
� 10 

5 " 
f 

0 
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,t'// / 
f'.1/ ///4 

t;,:/ 1/,1/,i 
',li// ".I 1/, 
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.., ".1 f/.r'.1 V,½ r.? . / [/, r'/ ,, i;? .... I/�� 

200 300 400 500 600 
Rostbelastung B/R in kg/m'-h Bild 78. Verbrenmmgsverluste in Abhiingigkeit von der Rost­

belastung 
nach Messungen an Lokomotiven der Deutschen Bundesbahn 
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0,26 
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1500 
Rauchgastemperatur t in ° C -'),­Bild 7 9. Mittlere spez. Wiirme 

t 
.; 

.:: 

'� 
i::: 

f " 

und Wiirmeinhalt der Rauchgase von Westfiilischer Steinkohle 
Giiltig fiir 1,3 bis 1,5 fachen Luftiiberschu3 und 6 bis 13,5 % Verlust an 

Unverbranntem, wobei der gro3ere Verlust geringerem Luftiiberschu3 zuge­
ordnet ist. Verbrennungsluft 0,6 Gewichtsprozente Feuchtigkeit. (Spez. Wiirmen 
nach D. D. Wagman Res. Pap. 1634 / Febr. 1945. - BWK 1950, Heft 6 
,und 7, Arbeitsblatt 46). 
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Dalen zum Verbrennungsvorgang nach Briickmann: 
"HeiBdampflokomotiven mit einfacher Dehnung des Dampfes" Berlin und Wiesbaden: C. W. Kreidels Verlag 1920, S. 635 Zahlentafel 17 

Steinkohle Braunkohle Holz Erdol 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 . 11  12  13 14 15 16  17 18 - - - - - --- --- - - - ,_ ---

:å .$ " ... .c " " " 0 0 " 
Art des Heizstoffes .c: �  � � � � .Q " " ' :a 

] E  i, " .g :g "' 0  " 0 "'  .3 �  � :S .$ � .c E ]  .� ,.!:&:l "' -� " "' "' "'  " " 
� � � � � :,  - " � .3 "' ... " ... 

� �  i " ,,: 0 � o  s il) :a " ,_. rn � rn 0 

.; " � " " " " " " .9 .,. .c - � " " 0 " . " " "'  ;. -g �  " .0  � :-a  e "" � '8 .fJ  • 'O " ·E ; � "' "' " " "  .c 0 � � " � " � � �  � 11. :  � :g � .. ., -� � :g ·s j _g " 0 .c "' �  
E g:  

.c " � .. 
� � § lg� 

.,, .,.,  
::; 1l � .c " " " " 

! �  
,o :� " ;-a z � � rn " � rn 0 � .. rn " " � " 0 -"  i: .,; 0 � � .. 

"' Kohlenstoff . C 85,42 82,0 80.0 75,0 67.08 67,90 64,97 � Wasserstoff . H 3,82 4,2 4,7 .$ s 5,0 5,00 4,55 3,89 ·- "' 
Sauer, und 

{ 
0 � ·� . .  4,68 � � B  Stick-Stof! N 3,7 6,0 10,0 3,33 10,35 5,58 

'! � � Scbwefel s 1.23 1,2 1 ,5  1 ,0 1,25 - · 0,99 

c:, �  § 
Auf ges. \V asser \V 0,95 1,7 1,3 2,5 18,34 1,20 5,80 

g 2  Ascbe 3,90 7,2 6,5 6,5 5,00 � �  16,00 18,77 

53,0 59,47 52,0 47,72 45.40 47,9,7 40.5 85,53 87,1 87,59 86,30 

4,0 3,94 4.3 4,20 3,73 5,08 5,0 11 ,40 11,7 11 ,66 13,60 

12,0 20,69 16,0 8,87 10,72 37,51 34,0 - .1 .2 0,28 0,10 

5,0 - 2,0 0,32 8,59 - - - - 0,23 -
o.o 13,00 17,0 24,79 20,27 8.22 20.0 - - 0,15 -

17,0 2,90 8,7 14,10 7,29 1,22 0,5 om - 0,09 -
Heizwert :Bombe hc 

-- --- ---
7975 7750 7650 7100 6610 0500 6224 n. Verbdsformel hv 7882 7746 7655 7162. 0684 6438 6157 

,- -- -- - - - -- - - -- --- --- ---,_ 
5200 5081 4800 4425 4319 4500 3950 10006 10220 10383 11460 
5089 5132 4827 4620 4321 3949 3378 10234 10405 10472 10930 

Zur vol!k. Verbrenng.
l 

Lk1 kg 10,04 10,81 
-- --- --- ---

10,67 10,00 9,38 8,97 8,66 
notige recbn. Luftmg. Lki m• 8,49 8,32 8,20 7,69 1� 7,22 6,89 6,66 

,- --- -- --- - -- - - - ,_ 
7,20 7,33 6,70 6,59 6,22 5,67 4,04 14,06 14,06 14,15 14,67 ,_ 5,54 5,64 5,23 5,07 4,57 4,36 3.80 10,81 10.81 10,88 11 ,28 

Recbn.Rauch-
1 I kg 

-- -- -- --n = l  12,19 11,90 11,86 11 ,36 10,48 10,25 10,17 gasmenge m• 8,98 8,80 8,80 8,48 7,93 7,65 8,23 

-- - -- - - - - - - -- - -- - --
8,55 9.20 8.40 7,83 7,61 8,29 7,40 14,70 15,10 15,11 15,67 
6,41 6,92 6,45 6,02 5,84 6,32 5,74 11,37 11,62 11 .66 12,34 -- -- -- ,-

n = 1,5 kg 17,31 17,30 17,19 16,36 15,17 14.74 14,50 m• 13.23 12,96 12.90 12,33 11,54 11,09 11,56 Wirkliche --- -- - - ---,-
Rauchgas• n = 1,6 kg 18,31 18.88 18,26 17,36 16,11 15.63 15,37 m• 14,08 13.79 13,72 13,09 12,26 11,78 12,23 menge G --- -- -- -- - -- --

kg 19,52 19,47 ,-
n = 1,7 19,33 18.36 17,05 16,76 16,23 rn• 14,92 14,62 14,54 13,86 12,98 12,47 12,80 -- -- - -- -- -- --"1 = 1 Il = }  2809 2784 2745 2575 2476 2642 2713 . Verbrennungs- "1 = 0,88 ll = l  2472 2450 2416 2266 2178 2372 2388 

,- -- - - -- - -- --- --- ---
15.03 12,86 11 ,89 11,12 10:11 11,12 9,87 21.82 22,13 22,18 23,01 
11,39 0,74 9,07 8.55 8.24 7,63 7,64 16,77 17,02 17.09 17,78 - - --- -- --- - -- --- ,_ 
17,19 13,60 12,57 11,78 11,33 11,69 10,36 23,23 23,54 23,60 24,47 
13,05 10,30 9,59 9.06 8,71 8,06 8,02 17,86 18,10 18,18 10,01 -- --- -- --- - -- - - - ,_ 
13,59 14,33 13,24 12,44 11 ,96 12,26 10.86 24,63 24,94 25,02 25.04 
10.29 10,87 10.11 0,57 9,04 9,37 8,40 18,04 10,19 10,28 20,03 -- -- -- -- -- - -- - -- - - - ,_ 
2568 2310 2335 2296 2306 2241 2146 2351 2348 2359 2376 
,2259 2032 2055 2020 2020 1072 1889 filr '7 - 1  und n = 1,4 u.  1,5 u. 1,6 

,varme ------ -- --
To flir "7 · hc n= 1.5 1740 1676 1660 1584 1536 1622 1647' '1] =0,88 Il = 1,6 1643 1576 1568 1494 1451 1529 1551 Il= 1,7 1556 1488 1475 1413 , 1374 . 1447 146_6,. 

-- -- -- -- -- --

I I 1589 1456 1475 1437 1454 1476 1432 1739 1746 1752 1769 
1499 1378 1397 1358 1377 1406 1366 1633 1647 1646 1661 
1418 1308 1326 1288 1307 1342 1306 1538 1547 1553 1567 
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 

Heizwert in kcal/kg � 

Bild 80. Abgasvolumen und Luftbedarf f iir feste Brennstof fe 
nach Rosin und Fehling 

Erliiuterungen unter nebenstehendem Bild 81 

t 26 

24 

22 
z ·= 20 

18 

16 ::, 14 ::, 

12 

10 

9000 10000 11000 12000 
Heizwert in kcal/kg -� 

Bild 81 .  Abgasvolumen und Luftbedarf f iir jliissige Brennstoffe 
Nach Rosin und Fehling : , .Das Jt-Diagramm der Verbrennung" 

1 N m3 = 1 Normal-Kubikmeter nach DIN 1871 = 1 m3 bei 0° C 
und 760 mm QS = 10,33 m W S  

Lo = Luftbedarf 
} 

bei der nur theoretisch denkbaren Verbrennung 
V O = Abgasvolumen ohne LuftiiberschuG (n = 1,0) 

Bei praktischen Verbrennungsvorgiingen betragt das tatsachliche Abgas­
volumen V O + (n - 1) · Lo (in Bild 80 und 81 verzeichnet fiir Luftiiberschiisse 
von 150 bzw. 100 %). 
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Tafel des iiberltit�ten W asserdamp/es 
nach den VDI-Wasserdampftafeln 1941 

i-s-Diagramm S. 408 

Z hl t � l 20 a en a e  

Dampf- Temperatur ,varme-
des Dampfes inbait des 

druck Ober- Dampfes Raum- Spez. 
absolut bitzung aus ,vasser inhalt Gewlcht 

ata ge-

I 

iiber- von o °C v"' 1"' 
sattigt hitzt i" 

kg/cm2 ·c ·c ·c kca!/kg m3/kg kg/m3 
200 9,5 671,7 0,159 6,301 220 
240 

29,5 683,8 0,168 5,960 
49,5 694,9 0,176 5,669 260 69,5 705,6 0,185 5,414 280 89,5 715,9 0,193 5,187 13 190,5 300 109,5 726,2 0,201 4,980 320 129,5 736,5 0,209 4,794 340 149,5 746,7 0,210 4,621 360 169,5 756,9 0,224 4,460 380 189,5 767,1 0,232 4,314 400 209,5 777,3 0,239 4,177 

200 6 670,2 0,146 6,835 220 26 
240 46 

682,7 0,155 6,456 
694,0 0,163 0,131 260 66 704,7 

280 86 715,2 
0,171 5,851 

14 1 94 300 106 725,6 
0,179 5,602 

320 126 
0,186 5,379 

340 146 
735,9 0,193 5,173 

300 166 
746,2 0,201 4,985 
756,4 0,208 4,812 380 186 766,7 

400 206 
0,215 4,651 

776,9 0,222 4,505 
200 3 668,5 0,136 7,380 220 23 681,5 0,144 6,954 240 43 093,0 0,152 6,601 260 63 
280 83 

703,9 0,159 6,293 
15 197 300 103 

714,5 0,166 6,021 
725,0 0,173 5,777 320 123 735,3 

340 143 745,7 
0,180 5,556 

360 103 
0,187 5,353 

756,0 0,194 5,165 380 183 766,3 0,200 4,993 --- 400 203 776,6 0,207 4,831 
220 19,5 680,3 0,134 7,457 240 39,5 692,0 0,141 7,072 260 59,5 703,1 0,148 6,739 10  200,5 280 79,5 713,8 0,155 6,443 300 99,5 724,4 0,162 6,181 320 119,5 734,8 0,168 5,938 340 139,5 745,2 0,175 5,721 

Fortsetzung von Zahlentafel 20: Tafel des iibet•1,.it#ten Wasserdampfes 

Temperatur \Varme-
Dampf- des Dampfes inhalt des Raum- Spez. 
druck Ober- Dampfes lnbait Gewicht 

absolut hltzung aus Wasser v"' 1"' 
ge-

I 

ilber- von O °C 
ata sattigt hltzt I" 

kg/cm2 ·c ·c ·c kcal/kg m•/kg kg/m3 

360 I 159,5 755,5 0,181 

I 
5,519 

16 200,5 380 179,5 765,9 0,188 5,333 
400 199,5 776,2 0,194 5,163 

220 16,5 679,0 0,125 7,975 
240 36,5 691,0 0,133 7,547 
260 56,5 702,3 0,139 7,189 
280 76,5 713,1 0,146 6,868 

17  203,5 300 96,5 723,8 0,152 6,583 
320 116.5 734,2 0,158 6,325 
340 136,5 744,7 0,104 6,090 
360 156,5 755,1 0,170 5,875 
380 176,5 765,4 0,176 5,075 
400 196,5 775,8 0,182 5,492 

250 44 695,7 0,128 

I 

7,825 
300 94 723,2 0,143 6,988 

18 206 350 144 749,4 0,158 6,345 
400 194 775,4 0,172 5,824 
450 244 801,5 0,186 5,388 

250 41 694,9 0,121 8,299 
300 91 722,5 0,135 7,396 

19 209 350 141 748,9 0,149 6,711 
400 191 775,0 0,163 6,154 
450 241 801,1 0,176 5,692 

250 36 692,9 0,108 9,251 
300 , 86 721,3 0,122 8,224 

21 214 350 136 748,0 0,134 7,446 
400 186 774,3 0,147 6,821 
450 236 800,5 0,159 6,305 

250 25 687,8 0,085 11,732 
300 75 717,9 0,097 10,325 

26 225 350 125 745,6 0,108 9,302 
400 175 772,3 0,118 8,503 
450 225 799,0 0,127 7,849 

250 15,5 682,1 0,070 14,364 
300 65,5 714,5 0,080 12,495 

31  234,5 350 1 15,5  743,0 0,089 11,206 
400 165,5 770,4 0,098 10,212 
450 215,5 797,4 0,106 9,407 

129 



SchluJ3 von Zahlentafel 20: Tafel des iib,whib1ten W asserdamp fes 

Dampf- Temperatur Wiirme-
des Dampfes lnhalt des 

druck -0-ber- Dampfes Raum- Soez. 
lnhalt Gewlcht 

absolut hltzung aus Wasser 
ata ge- iiber- von O 00 v" r" 

sattlgt hitzt I" 
kg/cm2 'C 'C 'C kcal/kg m8/kg kg/m3 

250 7 675,5 0,058 17,188 
300 57 710,8 0,068 14,741 

36 243 350 107 740,5 0,076 13,148 
400 157 768,4 0,084 11,945 
450 207 795,8 0,091 10,983 

300 49,5 707,0 0,059 17,074 
41 250,5 350 99,5 737,8 0,066 15,131 

400 149,5 766,5 O,D73 13,704 
450 199,5 794,3 0,080 12,575 

300 42,5 702,9 0,051 19,497 
46 257,5 350 92,5 735,1 0,058 17,161 

400 142,5 764,4 0,065 15,489 
450 102,5 792,7 0,071 14,186 
300 37,5 699,5 0,046 21,519 

50 262,5 350 87,5 732,9 0,053 18,818 
400 137,5 762,8 0,059 16,938 
450 187,5 791,4 0,065 15,487 
300 25,5 690,0 0,037 26,932 

60 274,5 350 75,5 727,1 0,043 23,121 
400 125,5 758,7 0,048 20,644 
450 175,5 788,2 0,053 18,793 
300 15,5 679,2 0,030 33,014 

70 284,5 350 65,5 721,0 0,036 27,670 
400 115,5 754,4 0,041 24,474 
450 165,5 784,9 0,045 22,183 
300 6,5 666,8 0,025 39,968 

80 293,5 350 56,5 714,3 0,031 32,531 
400 106,5 750,0 0,035 28,450 
450 156,5 781,6 0,039 25,641 
350 40,5 699,2 0,023 43,346 

100 309,5 400 90,5 740,4 0,027 36,900 
450 140,5 774,7 0,030 32,841 
350 27 681,4 0,018 56,338 

120 323 400 77 730,0 0,022 46,125 
450 127 767,4 0,025 40,453 
350 15 660,1 0,014 72,886 

140 335 400 65 718,4 0,018 56,370 
450 115 759,8 0,021 48,520 

Ir30 

Das Triebwerk ist zweckmaBig bemessen, wenn es folgende Bedingung erfiillt : 
Giinstigste indizierte Zugk1·aft der Lokomotive 

\,_ __ z_1'_=_(_;_-_�_•s_)_·_P_m_'_=_c_,_• P_m_' _ __,\ in kg Somit Zyli'l'lderdu1•clu11esse1• (bei Verbundlokomotiven Durchmesser der Niederdruckzylinder dNDl 
y o  Z1' 

d = z /2 · s · lim' 
in cm 

Hlerbel 1st D 
d 

Treibraddurchmesser in mm 
Zylinderdurchmesser (bei Verbundlokomotiven nur der 

Niederdruckzylinder dNo) in cm 
= Kolbenhub in mm 

z = Anzahl der Zylinder (bei Verbundlokomotiven nur der 
Niederdruckzylinder) 

Pm' = mittlerer Kolbendruck in atii bei der giinstigsten Fiillung, 
die bei der giinstigsten Fahrgeschwindigkeit V' eingestellt 
wird (bei Verbundlokomotiven der mittlere Kolbendruck 
des Gesamtdiagrammes Hochdruck + Niederdruck, wirk­
sam gedacht im Niederdruckzylinder) 

C 1 = � 
· 
d2s = Zugkraft-Kennziffer 

2 D 
d2s fiir Zwillinglokomotive 
D 
1 ,5 . d;s fiir Drillinglokomotive 

2 , d
;

s fiir Vierlinglokomotive 

0 d1m2· s  
{ 

fiir Zweizylinder-Verbundlokomotive 
,5 � fiir Dreizylinder-Verbundlokomotive 

mit 1 Niederdruckzylinder 

d2No ·s 
{ 

fiir Vierzyliuder-Verbundlokomotive 
� fiir Dreizylinder-Verbundlokomotive 

mit 2 Niederdruckzylindern 

Die oro/Jte indizierte Zugk�·aft (groGte Zylinderzugkraft) betragt bel etwa 

80-90 % Hiichstfiillung und Pk atii Kesseldruck fiir einfache Dampfdehnung 

etwa Zlmax = (0,75..,...0,85) p · �• · f = (0,7570,85) p · C1 in kg 

bei Verbundwirkung, falls das Zylinderraumverhiiltnis V
V

ND ~ 2 
HD 

dNo 2 · s  zNn 
etwa Zimax = 0,5 p · -D-

· � = 0,5 p · C1 in kg 

I3I 



Als Dauerzugkraft wird Zimax nur selten in Anspruch genommen. 
Bei Gelenklokomotiven sollte man an der Reibungsgrenze mit nur 

0,9 Zimax rechnen. 
Zieht man von Zi den Eigenwiderstand von Lokomotive und Tender (nach 

S. 49) ab. so erhillt man die effektive Zugkraft Ze ( = Zugkraft am Zughaken). 

" 30 ·s 
34 

.s 

J 
� 38 ·;;; 

" 42 
"i 

! 46 

1:4 50 

I 58 
'r 

. L, I 
I/ ' 'I' I j 

.<)/ b/,.., V I j I/ V 
� " i/� ri � 1,5) . � li_ I I j 
..,, c;; ,, 'I ' 7 ':"/ � � ()' () I,._ ·� 
I I J - ' f/ r, ri r7 -, ., , !/ I I I I ' ' � � re,,'. / ,, 

I/ I I I I/ I I/ I/ 1 
' ' , j 

I I I I I I I I I/ 1/ 1/ 
I I li , I 

j j ) ) / I/ 

V V V 
V 

--
t? ' / 

,v I/ ... v I/ ,v V /V V I./ 
V I/ j V I/ 
/ ,IV V 

V V I/ 
/ / / ... , 1,I 
V:'l :, 
o/ 

60 
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 

Treibraddurchmesser D in mm --+-Bild 82. MittlereKolbengesc/nvindigkeit in Abhiingigkeit von Kolben­
/mb s und Treibraddurchmesser bei 10 km/h Fahrgeschwindigkeil Dn Fahrgeschwindigkeit V = 0,03 Cm · 8 in km/h 

mit cm = mittlere Kolbengeschwindigkeit in m/min 
V = Geschwindigkeit in lnn/h, s = Kolbenhub in mm, 
D = Treibraddurchmesser in mm, n = minutliche Drehzahl, 

Mittlere Kolbengeschw. cm 
V · 8 0,177 V

D
· 8 in m/sec = 1 .s Dn 

2 s · n = 1000 10,62 V� 
8 in m/min 

Vgl. hierzu Bild 83, Seite 134 und Bild 105, Seite 159. 

132 

Der Treibraddurchmesser ist moglichst nach DIN 1574/76 zu wahlen. Er wird von der zulassigen minutlichen Umdrehungs­zahl beeinfluBt (siehe unten). Die mittlere Kolbengeschwindigkeit bei hochster Fahrgeschwindigkeit sollte nicht groBer ais 8-:- 9 m/sec sein. Minutliche Drehzahl I n = 531 0 ""ii' I 
V = Geschwindigkeit in km/h und D = Treibraddurchmesser in mm. 

Hiichstwerte der minutlichen Drehzahlen bei der grii/3/en zu­
liissigen Fahrgeschwindigkeit nach T V § 69 Zahlentafel 21 

1 2 3 4 5 6 

Lokomotiven mit Lokomotiven in einem vorderen mit vorderem 
Drehgestell verei- Laufradsatz Lokomotiven ohne Lokomo-nigten Laufrad- oder vorderem tivenmit satzen oder mit Deichselgestell vorderen Laufradsatz 
vorderem KrauD- Trieb-
Helmholtz-Dreh- gestellen 

gesten 

mit hinterem Laufradsatz bei finem bei zwei 
ohne hinteren Laufradsatz ver- ver-
mit hinterem Drehgestell oder Deichsel• schieb- schieb-

gesten baren baren 
ohne hinteres Drehgestell oder Delchsel- End- Endrad-

gesten radsatz satzen 

Il = 340•) n = 300 n = 2601) n=2402) n = l803\ Il = 220 

') Bei einem im Verhiiltnis zu den iiberhangenden Massen langen, festen 
Achsstand darf die Drehzahl bis auf 300 erhoht werden. 

') Ist die Bauart der Kupplung zwischen Lokomotive und Tender imstande, 
Schlingerbewegungen zu dampfen . so dart die Drehzahl bis auf 300 erhoht 
werden. 

') Ist <lie Bauart der Kupplung zwischen Lokomotive und Tender imstande, 
Schlingerbewegungen zu diimpfen, so dart die Drehzahl bis auf 220 erhoht 
werden. 

•) Bei Schnellfahrlokomotiven ist man bis etwa 415 gegangen. 
Fiir Lokomotiven mit Innenzylindern. fiir Lokomotiven mit drei Zylindern 

bei Kurbelwinkeln von 120° oder fiir Vierzylinder-Lokomotiven mit gegen­
lauflgem Triebwerk diirfen <lie Drehzahlen um 10 % erhoht werden. 

Der Durchmesser der Treibriider elektrischer Lokomotiven und elektrischer 
Triebwagen soli, wenn die Fahrzeuge Stangenantrieb haben, mindestens so groLl 
gewahlt werden, dall bei neuen Radreifen die Drehzahl 350 in der Minute bei 
der groJlten Fahrgeschwin<ligkeit nicht iiberschritten w ird. 
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Treibraddurchmesser D in mm --+-
Bild 83. Treibraddurchmesser, Fahrgeschwindigkeit und minut­

liche Drehzahl n 

Filr D, Vmax und V' von Vollbahnlokomotlven werden folgende Werte 
empfohlen: Zahlentafel 22 

Treibrad- Hiichst- Gilnstigste 
durchmesser geschw. Geschw. 

Lokomotlvgattung D Vmax V' 

mm km/h km/h 

Schnellfahr-Lokomotive 2300 180 120...,...160 
Schnellzug-Lokomotive 2000 130 100-;-120 
Personenzug-Lokomotive . 1750 110 80-;-100 
Ellgiiterzug-Lokomotlve 1600 90 70-;- 80 
Gilterzug-Lokomotive 1400 80 60...,... 70 
Lokomotive fiir Nahgilterziige 

1400 70 40-:- 60 und Verschiebedienst 
Verschlebe-Lokomotive 1100 50 so-;- 40 

Der "gunstigste" mittlere Kolbendruck Pm' in atii betragt in An­
lehnung an Strahl Zahlentafel 23 

!iir Kesseldruck 
a I 15 atli 12 13 16 17 18 19 20 21 I 22 28 24 25 

bel elnfacher 
Damp!debnung 3,6 3,7 8,82 3,92 4,0

3 4.15 4.25 4.35 4,48 4,581 4,69 4.8 4,9 4,95 

bel Verbund• 
4,231 4,351 4.43 4,7! wlrkung 3,4 3,5 8.6 3.71 3.81 3,92 4,

0
8 4.13 4.52 4,63 

Die zugehorigen Fiillungen Jieg_en nach Strahl zwischen 20 und 30 %. ais 
Drehzahlen kiinnen 374 ½ je Sek. vorausgesetzt werden. 

Obige Pm'-Werte tragen der Tatsache Rechnung. da8 die Zylinderverluste 

a) oberhalb V' mit wachsender Drehzahl zunehmen, da bel klelnen und 
klelnsten Fiillungen der Elntrlttsdampf stark gedrosselt wlrd 

b) unterhalb V' mit abnehmender Drehzahl wachsen. da bei mittleren 
und gro8en Fiillungen die Expanslon des Dampfes unvollstiindig !st. 
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Neuere Versuche ha ben gezeigt, daJJ der Einflull dieser beiden Verlustquellen 
geringer ist ais ursprtinglich angenommen (siehe die Berichtigung der Strahl­
schen Kurve auf S. 102). Das trifft hauptsachlich auf die Einstromdrosselung 
zu. 

Als_ sehr schadlich hat sich hingegen die Drosselung des Dampfes in den 
Ausstromwegen herausgestellt. auf die die Leistungskurve recht empflndlich 
reagiert. Sehr ungiinstig wirkt die Gegendruckbremse in ihrer iiblichen Form. 
(Auf die durch sie bedingte Erhohung des Dampfverbrauches wird auf Bild 87 
hingewiesen). Je nach der Vollkommenheit, mit der eine "stromungsgiinstige" 
Ausbildung der Ausstromwege erzielt wird, zeigt sich eine mehr oder weniger 
starke Hebung des bei Strahl abfallenden Zweiges der Ni-Kurve. Damit ver­
lagert sich der Leistungsscheitel, V' riickt weiter hinaus. Vielfach fiillt bei aus­
geruhrten Lok9motiven V' mit Vmax zusammen. Die Leistungskurve 
ze1gt dann kernen Abfall, Pm' sinkt entsprechend der hoheren Drehzahl 
(vergl. Bild 87 auf S. 141). 

t 

2 

4 

0 40 80 120 
Fahrgeschw. V in km/h -+ 

Flache 1 Flachenschaden 
2 Drosselverluste 
3 Verluste durch unvoll­

stiindige Expansion 

Bild 84. Zylinderverluste 
nach Meineke-Rohrs 1949, S. 69. 

.E'liiche 4 Verluste durch aullere 
Abkiihlung 

5 Liissigkeits-Verluste 
6 Raumschaden 

Der ZyUnde,•dut•clunPsset•d, der sleb nach obigen Darlegungen iiber 
V' bzw. Pm' ergibt. darf grundsatzlich noch nicht ais endgultio angesehen werden. 
Vorerst mtissen vielmehr die Reibungszugkraft Zr und das Reibungsgewicht Gr 
enfaprechend den auf S. 59/63 erliiuterten Angaben zu einander abgestimmt 
sem. Gegebenenfalls erfordert dies eine nachtriigliche Berichtlgung des d-Wertes. 
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Das Strahlsche Verfahren stellt die Forderung nach bester Dampfwirtschaft 
in den Vordergrmul, es berucksichtigt aber nicht die Anspruche des Lokomotiv­
betriebes auf zweckentsprechende Reibungszugkraft und auf moglichst gro/Jen 
Z11gk1•aftbet·eich '). Die Eruebnisse, die nach Strahl erzielt werden, setzen 
daher ei·nen verhiiltnisma/J·ig weiten Toleranzbereich voraus. Zu genaueren Werten fiihrt folgender Gedankengang: 

Der Elsenbahnbetrieb verlangt von der Lokomotive neben guter Dampf­
wirtschaft eine zweckentsprechende Anpassung an die Reibungsgrenze und 
cinen moglichst groJJen Zugkraftbereich. Diese drei Bedingungen sind erfah­
rungsgemiiO erftillt, wenn 

a) die hochste Fahrgeschwindigkeit unter Vollast noch mit Fiillungen 
erreicht werden kann. die einen ruhigen Lauf der Lokomotive gewahr­
leisten. das sind 25-,-30 %, Hierbei wird die hochste Fahrgeschwin­
digkeit zumeist mit der "giinstigsten" zusammenfallen. Bei geringerer 
Leistung (Teillast) werden diese Fiillungen beibehalten, und es w ird 
mit gedrosseltem Damp! gefahren. 

b) an der iiblichen Reibungsgrenze (d. h. bei µ, '""". 
11._) Fiillungen :'on 

40-,-50 % eingestellt werden. VergroGert man die FuHung tiber diese 
Werte hinaus, so liillt sich die Reibungszugkraft bis zu der durch 
Zimax bzw. /Lmax gegebenen Grenze erh6hen (siehe S. 60/61). 

Diese Gedankengiinge weisen den Weg zu Zylinderabmessungen, 
die den verschiedenartigen Forderungen gut entsprechen. 

Fiir Lokomotiven mit einfacher Dampfdehnung gibt Zahlen­
tafel 24, S. 138, zweckentsprechende Anhaltswerte zur Ermittlung 
des Zylinderdurchmessers. Sie beruht auf den Erfahrungen des praktischen Betriebes und steht im Einklang mit den Ergebnissen neuerer Versuche. Die Zahlentafel gibt zugleich einen 1.Jberblick iiber den zweck­miiBigen Verwendungsbereich der Lokomotive. Kennzeichnende Abweichungen vom giinstigen Bereich sind auf Bild 85 erliiutert. 
') Die grolltmogliche Zugkraft (an der Reibungsgrenze l )  und die kleinste Zug­

kraft (bei Hochstgeschwindigkeit !) umschlieJJen den Zugkraftbereich, der 
durch das Verhaltnis 

Zmax = Pmr gekennzeichnet werden kann. Zmin Pm"' 
Pmr = mittl. Kolbendruck an der Reibungsgrenze. 
Pm" = mittl. Kolbendruck bei Hochstgeschwindigkeit. 
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Fahrgeschw. V --+­

Bild 85. Zugkraftbereiche 
festgelegt durch Reibungsgewicht, 
Hochstgeschwlndigkeit und Kessel­
Ieistung, die fur den Entwurf einer 
Lokomotlve zumelst vorgeschrieben, 
bei vorhandenen Typen gegeben sind. 

/////////// I. Zugkraftbereich zu klein, ergibt sich 
a) bel begrenzter Hochstgeschwindigkeit 

oder b) bel zu kleinem Reibungsgewicht lm Verhaltnls zur 
Hochstgeschwindlgkeit und Kesselleistung 

II. Anzustrebender Normal/all. Zugkraftbereich etwa 2, 7-3,0 
--- III. Zugkraftbereich . zu groP (bis etwa 4), erfordert sorgfaltige Be­

messung von Zylinder, Steuerung u. schadlichem Raum, ergibt sich 
a) bei ilberhohter Hochstgeschwindigkeit 

oder b) bel im Verhiiltnis zu Hochstgeschwindigkeit und Kessel­
leistung sehr groJlem Reibungsgewicht 

Zugkraftbereiche und mittlere Kolbendriicke fiir Lokomotiven mit 
einf acher Dampfdehnung Zahlentafel 24 

fiir V' = Vmax fiir Z bei µ, ~ 1f. {200 kg/lJ Zug-2) 

p p • Pm, 
kraft- S) 

m Fiillun� Fiillung bereich c, 
atii 

= a"p ah 
eh % 

= arP a,  e r% 
Pm_r =µ,/Pmr atii atii Pm' 

etwa etwa 
12 2,6 0.217 25-,-30 7.8 0.65 52 3.0 25,6 
1 4  3.0 0.214 .. 8.7 0.621 48 2.9 23 
16 3.4 0.2125 . . 9.6 0.6 45,5 2,82 20,8 
18  3,8 0,21 1 .. 10,5 0,583 44 2,76 19 
20 4,2 0,21 .. 11,4 0,57 43 2,72 17,5 

1) Vorausgesetzt wird, daJl die "gilnstlgste" Geschwindigkelt mit der Hochst­
geschwindlgkeit zusammenfiillt. Die dlesen Fahrzustand kennzeichnenden 
Grol3en sind hier mit Doppelbeistrich (") versehen. 

2) Vorausgesetzt ist eine Reibungszugkraft Zr = 'I. Gr (bel Tenderlokomotiven 
Mlttelwert von Gr mit etwa '/3 der Vorriite elnsetzen!) 

3) c, 

l.3S 

c, µ, 
Gr 

= Pmr 
· • , , Garbesche Relbungscharakterlstik 

Im praktischen Betrieb stimmt der Zugkraftbereich mit den in Zahlentafel 24 genannten giinstigsten Werten haufig nicht iiberein, da Reibungsgewicht, Leistung und Hochstgeschwindig­keit noch anderweitigen Bedingungen unterliegen. 
Es ist dann der tabellarische pm- Bereich dem vorgesehenen 

Zugkraftbereich entsprechend so zu vergro{Jern bzw. zu verkleinern, 
da/J beide Grenzwerte Pm, und pmh sich in etwa gleichem Ver­
hiiltnis iindern. Richtwerte gibt untenstehendes Bild. 
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bei verschiedenen Kesseldriicken 
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1. Beispiel: 1 C 1-Personenzug-Lokomotive Reihe 23 der Deutschen Bundeshah n 
mit Ni 1650 PS1 s 660 mm 

Gr 54 t p 16  kg/cm2 

D 1750 mm Vmax 1 10 km/h 

also z• 1650 · 270 
110 4050 kg 

Zr 54·200 10800 kg filr µ = lJ. 
Damit ergibt sich ein Zugkraftbereich 

Pmr = l0800 
Pm' 4050 2,66 (kleiner ais 

Tabellenwert 2,8;? ! )  Es ist daher Pm' gegeniiber dem Tabellenwert etwas zu 
vergrii0ern, Pmr etwas zu verkleinern, und zwar so, da0 das Verhiiltnis der 
beiden Werte der obigen Forderung entsprechend mit 2,66 erhalten bleibt. 
Man wird also rechnen mit etwa 
Pm' = 3,51 atii . .  Pmr - 9,35 atil (statt des Tabellenwertes 9,6) . .  Pmr/Pm' = 2,66 

d2s 10800 4050 . Somit wird 01 = D = 9,35 = 3,51 = 1153 und der gesuchte Zylmder-
durchmesser d = 553mm. Ausgefilhrt wurde die Lokomotive mit d = 550 mm. Ist die Abweichung vom giinstigsten Zugkraftbereich auBer­gewohnlich groB, so wird es vielfach vorteilhaft sein, das ur­spriinglich vorgesehene Reibungsgewicht zu andern und damit den Zugkraftbereich an den Tabellenwert heranzubringen : 2. Beispiel: 2 D 1-Lokomotive, 1000 mm Spurweite 

mit N1 
Gr 
D 

1400 PS1 
54 t 

1220 mm 

s 
p 
Vmax 

600 mm 
13,4 kg/cm• 
70 km/h 

I , z 1400·270 k z . 1 a so Z = V max = -7
-

0- = 5400 g . . r = 54 ·200 = 10800 kg be1 µ - J. 

Folglich: Zugkraftbereich 1�!�� = 2,0, (zu klein!) 
Obigem Zr entspricht nach Bild 86 ein mittlerer Kolbendruck von nur 

etwa 7,2 kg/cm2 • Er l iegt also wesentlich unter dem Tabellenwert. Das bedeutet, 
da0 die Zylinder im Verhaltnis zum .Reibungsgewicht reichlich bemessen sind 
und beim Anfahren Neigung zum Schleudern besteht. Bei hiiheren Geschwindig­
keiten waren dagegen die mittleren Zylinderdriicke immer noch zu hoch, die 
Lokomotive arbeitet nicht wirtschaftlich genug. 

Eine Erhohung des Reibungsgewichtes auf etwa 67,5 t bringt eine wesent­
liche Besserung. Die Lokomotive wird dann nicht ais 2 D 1, sondern ais 1 E 1 
ausgefiihrt. Somit ist 

1.'.10 

Zr = 67,5·200 = 13 500 kg, also 25 % hiiher ais urspriinglich vorgesehen. 
Zugkraftbereich 13500 = 2 5 Pm: Bereich etwa 3,14-7,85 kg/cm• 

5400 ' · · · Zylmderdurchmesser d = 590 mm. 

In anderen Fallen empfiehlt sich eine Ånderung der ur­spriinglich vorgesehenen Htichstgesc/zwindigkeit, die u.  U.  eine 
Ånderung des Tre ibraddu rc h m ess ers zur Folge hat : 3. Beispiel: 1 E 1-Lokomotive, 1000 mm Spurweite mit Ni = 1830 PS1, 

Gr = 75,4 t, D = 1220 mm, p - 14 kg/cm 2, V max = 60 km/h 
1830-270 . 

Dann z• = Zymax = -- 6-0- = 8240 kg, also Zr = 75,4-200 = 1 5 080 kg be1 µ = 11. 

Folglich Zugkraftbereich 15080 = 1 83, (zu klein!) Zwecks VergriiBerung 8240 
des Zugkraftbereiches empflehlt es sich, die Hiichstgeschwindigkeit auf etwa 

15080 D" E Mh 80 km/h zu steigern. Dann ergibt sich dieser zu 6180 = 2,44. 1e r ung 

der Fahrgeschwindigkeit bedingt einen grii0eren Treibraddurchmesser von etwa 
1400 mm. Der Verwendungsbcreich der Lokomotive wird hierdurch erweitert. 

1 ... 
ni 141 
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1 2 3 4 5 6 7 
Treibradumdrehungen je Sekunde -- 3'--Bild 87. Indizierte Leislungen und gunstigste Geschwindigkeiten 

einiger Lokomotiven nach Reichsbahnversuchen 1930 -:- 1943 

Bei ausreichend bemessenen Schiebern und guter Dampffiihrung steigt die 
Leistungskurve stetig an, andernfalls ausgepragte Scheitelbildung. Ungiinstiger 
EinfluB der Drillinganordnung bei Lok 011001, die unter der Zwillinglok 01140 
liegt. Lok 84002 mit 20 atii Kesseldruck erreicht hiihere Leistung ais 84005 mit 
16 atil, zeigt aber starkeren Leistungsabfall, (da Gegendruckbremse). 
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Bil� �8. Kennlinien einer Hei/3dampf-Zwilling-Lokomotive am 
Bezspzel der Baureihe 03 der Deutschen Bundesbahn 

Ni :'. indizierte �eistung N e = effektive Leistung (am Tender-Zughaken) 
z, - md1_zierte __ Zugkr�ft Ze = effektive Zugkraft (am Tender-Zughaken) 
e = Zylmderfilllung m % 

0,_6 ? = mittlerer Kol�,endruck fli: den Mittehvert der Reibungszugkraft 
Lm(e a bzw. b = phys1kahsche Re1bungsgrenze bei trockenen bzw schlilpfrigen 
Schienen 

Verbundlokonwtiven werden fast nur noch als Vierzylinder-Lokomotiven ausgefiihrt. Vereinzelt sind Dreizylinder-Verbund-Lokomotiven mit 1 Hoch­druck- und 2 Niederdruck-Zylindern gebaut worden. 
Die Zweizylinder-Verbundlokomotive hat heute lediglich geschichtliche 

Bedeutung (ungleiche Triebwerk-Gewichte, Schwierigkeiten beim Anfahren). Die Verbund-Lokomotive zeigt sich vornehmlich im Gebiet der 
gro/3eren Zugkriifte bei mittleren Geschwindigkeiten iiberlegen, so­fern ihre Kesselleistung voll ausgenutzt wird. Dampfersparnis dann im Mittel etwa 4%, zum Teil allerdings durch hohere Be­schaffungs- und Unterhaltungskosten aufgewogen. Bei Teillast ist die Wirtschaftlichkeit fraglich. Bei besonders sorgfaltiger Durch­bildung der Steuerung und der Stromungs�ege des Dampfes lii.Bt sich die tJberlegenheit der Verbund-Lokomotive iiber dem ganzen Geschwindigkeitsbereich aufrechterhalten und gegeniiber guten Zwillingslokomotiven eine Dampfersparnis von etwa 1 0% er­zielen. HeiBdampf -Verbund-Lokomotiven sind nur von etwa 800 PS an wirtschaftlich. 

Der Nutzen der Verbundwirkunu erklart sich aus 
der Unterteilung des Temperaturgefiilles im Zylinder, daher geringere 
Zylinderverluste (insbesondere geringere Niederschlagsverluste) 
der Verringerung der Druckunterschiede an Kolben und Schiebern. 
daher geringere Undichtigkeitsverluste. Der im Hochdruck-Zylinder 
durch Undichtigkeit verlorengehende Dampf wird ilberdies im Nieder­
druckzylinder noch ausgenntzt 
der Unterteilung des Druckgefalles, daher Verringerung der Verluste, 
die durch den schadlichen Raum bedingt sind 
der vollkommeneren Dehnung des Dampfes, da die hochste Fiillung 
im Hochdruckzylinder begrenzt ist (Verbundlokomotive ais Anwen­
dungsfall des Limited cut off anzusehen. Vergl. S. 223). Bei zu weit 
getriebener Dehnung, also zu kleinen mittleren Kolbendriicken, konnen 
allerdings die grolleren Wandungsverluste diesen Gewinn wieder zunichte 
machen. Das Zylinder-Raumverhiiltnis hat auf die Wirtschaftlichkeit der Lokomotive nur geringen EinfluB. tJbliche Werte VND/VKD = 2,1 -,- 2, 6 (bei Zweizylinder-Ver­bund etwa 2, 8-3, 0, da dann gleiche Arbeitsverteilung auf beide Zylinder). 
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Bild 89 
Mittlerer Kolbendruck von 
Verbundlokomotiven bei 65.:,-70 % 
Fiillung im Hochdruckzylinder 

Zylinder-Raumverhaltnis V 1m/V HD -� 
Je klelner V No /Vno, um so gr613er die erzielbare Hochstfiillung und damit 

die gr613tm6gliche Zugkraft. Die kleineren Raumverhaltnisse (etwa 2,1 -:-2,25) 
kommen demnach fiir Lokomotiven in Betracht, bel denen eine moglichst hohe 
Reibungs-Zugkraft ausgeiibt werden soli (z. B. Steilrampen•Lokomotiven). 1st 
die Kesselleistung !m Verhaltnis zum Reibungsgewicht reichlich (Schnellzug­
Lokomotiven), so sind Raumverhaltnisse von etwa 2,4-:-2,6 zweckmiil3ig. 

Welche mittleren Kolbendrucke be(dem jeweiligen Zylinder-Raumverhaltnis 
erreicht werden konnen. zeigt Bild 89. Die Gesamtleistung ist lediglich von der GroJ3e des Nieder­druck-Zylinders abhångig. Der Hochdruck-Zylinder beeinfluJ3t dagegen die Verteilung der Arbeit auf die Kurbeln und die obere Grenze der Zugkraft. 

Bel Vier-Zvlinder-Verbund-Lokomotiven ist gleiche Leistungsverteilung au! 
Hoch· und Niederdruck•Zylinder nicht unbedingt erforderlich, jedoch mul3 
darauf geachtet werden. daf.l der Leistungsanteil der Niederdruckzylinder nicht 
zu klein wird. Die Niederdruckfiillung ist daher gegeniiber der Hochdruck• 
fiillung nur soweit zu vergr6Cern, wie es zum Erzielen guter Hochdruck·Dia• 
gramme erforderlich ist. Eine konstante Niederdruckfiillung von etwa 70% 
gibt zwar elnwandfreie Hochdruckdiagramme. jedoch wird der Verbinderdruck 
geringer und der Leistungsanteil der Niederdruck-Zylinder zu klein. Bewahrte 
Fiillungsverhiiltnisse sind 25/35, 30/38, 35/40, 40/45, dariiber hinaus gleiche 
Fiillungen im Hoch· und Niederdruckzylinder. Die Form der Dampfdiagramme 
laot sich giinstig beeinflussen. wenn man dem HD-Zylinder einen gr60eren 
schiidlichen Raum gibt ais dem ND•Zylinder. Vielfach ausgefiihrte Werte 
sind 20724 % fiir die HD-Zylinder und 15-:-17,5 % fiir die ND-Zylinder. Dreizylinder-Verbund-Lokomotiven erfordern gleiche Leistungsverteilung au! 
die 3 Zylinder, damit die Spitzen des Tangeutial-Druckdiagrammes nicht 
zu ungleichformig werden. es entfiillt also nur 1/3 der Gesamtleistung auf den 
Hochdruckzylinder. Der Verbinderdruck ist daher bedeutend groner ais bei 
4-Zyl.-Lokomotiven, und die ],'iillung im ND•Zylinder kleiner ais im HD•Zyl. Fiir die Bemessung der Zylinderdurchmesser der Verbundloko­motive gelten sinngemå.13 die gleichen -Oberlegungen wie bei einfacher Dampfdehnung. Die groJ3te Zugkraft ist jedoch durch ·�� 

den Inhalt der Hochdruckzylinder begrenzt. Es lassen_ sich mittlere Zylinderdriicke von hochstens ( 0,45 -':- 0,5) p erzie�en. Hierzu sind Hochdruckfiillungen von 65-:- 70 o/o �rforderhch. Man wird daher die Zylinder so beroessen, da.13 mit d1esen Ho�h­druckfiillungen das Reibungsgewichtmit {t ~ 1/5 ausgenutzt 1st. 
Bel Hochstgeschw indigkeit und voiler Kesselanstrengung soll der '."ittl�re 

Druck etwa (0.17-:-0.19)p betragen. Kleinere Driic�e ergeben me1st eme 
Schleifenbildung in den Diagrammen der Hochdruckzyhnder. 

Der Zuokraftbereich ist - da ja theoretisch der mittlere Kolbe�dr:Uck auf 
etwa 0,5 p beschriinkt ist - bel Verbundanordnu'!g kl�mer ais be1 emfacher 
Dehnung. Grollere Werte ais etwa 2,5 ergeben me1st be1 hohen Geschwmd1g• 
keiten zu kleine Pm•Werte und damit erhohten Dampfverbrauch. 

Bild 90. 
- Zwilling-Lokomotive 

" Drilling-Lokomotive 
a -b mittlere Zugkraft 

z ugkraft- Vergl eich zw ischen Zw illing- und Dr illing-Lokomotive 

(Tangentialdruckdiagramm) fur eine Treibrad- Umdrehung 

Die Zylinde-J•anorclnung ist von wesentlichem Einflu.13 auf den Verlauf der am Radumfang ausgeiibten Zugkraft und auf die Intensitåt der storenden Bewe­gungen. Das Tangentialdruckdiagramm verl�uft �ro ungleichform_!gsten bei der Zweizylinder-Verbundlokomot1ve :lut konstanter Full�ng des Niederdruckzylinders. Es folgen mit fallendem Ungle1ch­formigkeitsgrad die Zwillinglokomotiv_e mit uro 90° _verse�zten Kurbeln ; - die Vierzylinder-Lokomot1ve vo°: v. B�rnes, be1 �er die beiden benachbarten Kurbeln einer Maschmenseite unter s10h um 1 80°, zum Triebwerkspaar der gegeniiberliegen.den Maschi�en­seite um 90° versetzt sind; - die Drillinglokomot1ve und schhe.13-lich die Vierzylinder-Verbundlokomotive . . Die gleichform_igste Zucrkraftlinie ist mit einer Anordnung erre1cht worden, be1 der die° Kurbeln derselben Maschinenseite zueinander uro 135°, zu denen der anderen Seite uro 45° versetzt sind. 
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Die Reibungszugkraft der Drillinglokomotive darf um etwa 8 ¼ iiber derjenigen einer entsprechenden Zwillinglokomotive Hegen (vergl. S. 61). Vielfach muB der Drilling-Ausfiihrung aus raumlichen Grunden der Vorzug gegeben werden. 
Die storenden Bewegungen sind um so geringer, je naher die Zylinder und damit die unausgeglichenen hin- und hergehenden Massen dem Schwerpunkt der abgefederten Massen sind. 
Man unterscheldet folgende storende Bewegungen : 

1. Regelmallig wiederkehrende fortschreitende Bewegungen des Schwerpunktes 
a) in Liingsrichtung der Lokomotive: das Zueken 
b) in senkrechter Richtung (Aufwarts-und Abwartsbewegung): das Wogen 

2. Regelmallig w lederkehrende drehende Bewegungen des Schwerpunktes 
a) um die durch den Schwerpuukt der abgefederten Massen gehende 

Liingsachse der Lokomotive: das lV anken 
b) um die durch den Schwerpunkt der abgefederten Massen gehende 

Querachse der Lokomotive : das Nlekeo 
c) um die senkrechte Schwerachse der Lokomotive: das Drehen und das 

Sehiingern. 
Arn Zucken, Drehen und Schlingern nimmt die ganze Lokomotive teil. 

Die iibrigen storenden Bewegungen sind Schwingungen des abgefederten Teiles 
der Lokomotive. Drillinglokomotiven mit um 120° versetzten Kurbeln zeigen keine Zuckbewegung, hingegen sind die Schlingermomente starker als bei einer entsprechenden Zwillinglokomotive mit AuBen­zylindern. - Die Vierlinglokomotive von v. Borries mit zwei gegenlaufigen Kurbeln auf jeder l\faschinenseite zuckt nicht und schlingert weniger als die Drillinglokomotive mit uro 120° ver­setzten Kurbeln oder als die Zwillinglokomotive mit AuBen­zylindern. - Lokomotiven mit doppelten, gegenlaufigen Trieb­werken zucken nicht, schlingern jedoch etwa ebenso stark wie entsprechende Zwillinglokomotiven mit AuBenzylindern. 

Vollstandig aufgehoben sind die Zuck-und Schlingerbewegungen bei Loko­
motiven mit Schlickschem Ausgleich (s. Garbe 1920. S. 105), bei Getriebe­
lokomotiven (S. 247) treten sie praktisch nicht in Erscheinung, bei Turbo­
antrieb (S. 247) entfaiien die Ursachen dieser storenden Bewegungen. Die 
Zwlllinglokomotive besitzt den Vorzug gri:illter Einfachheit. Sie herrscht daher 
trotz lhrer lauftechnJschen Nachteile vor. 
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Treibrnd-Umdr/sec ---+ Bild 91. Der stilndlic/ze spezifische Danipfve1·b1·aiicli von 

HeifJdampf-Zwillinglokomotiven in Abhiingigkeit von Fill/ung, 
Drehzahl und J(esseldruck 

Voraussetzun�en : HeiziUichenbelastung 50 7 60 kg/m2-h, iJberhitzung auf 
3507400 C. 
Kurvenschar M gibt den Dampfverbrauch in kg/h fiir 100 I Inhalt je Zylinder 
einer Zwiliinglokomotive an. 

Kurvenschar � gibt den Dampfverbrauch in kg je indizierte PS-Stunde an. 

Die Leistung Ni bezieht sich auf 100 I Inhalt je Zylinder einer Zwlllinglok . 
Beispiel: Gegeben sind 3 Treibrad-Umdr/sec, 16 atii Kesseldruck und 30% 

Filliung. Es folgert hieraus ein stlindlicher Dampfverbrauch 
von M = 5700 kg je 100 l Zylinderinhalt 

und von N
M = 6, 9 kg je indizierte Pferdestarke. , i 
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Treibrad-Umdr/sec � Bild 92. Indizierte spezifische Leistiing und mittlerer Kolbe11d1·uck von Hei(Jdampf-Zwillinglokomotiven in Ab­
hiingigkeit von Drehzah/ und Fiillung 

Es ist Ni = indizierte Leistung fur 100 I Inhalt je Zy\inder einer Zwilling­
lokomotive 

3 Ni . 
Pm = 160 · n = m1ttlerer Kolbendruck in atii 

Voraussetzungen: HeizfHichenbelastung 50 7 00 kg/m2-h, llberhitzung auf 
350-400° C. Beispiel: Gegeben sind 3 Treibrad-Umdr/sec, 16 atii Kesseldruck und 

30 % Fiillung. Es folgern hieraus eine indizierte Leistung von Ni = 830 PSi 
je 100 I Zylinderinhalt und ein mittlerer Kolbendruck von Pm = 5,2 atii. 

l.4S 

Zur Gelenklokomotive muB man iibergehen, wenn die erforderliche Anzahl der gekuppel­ten Achsen groBer ist, als sich in einem Hauptrahmen zweck­maBig vereinigen laBt. Eine Unterteilung des Hauptrahmens ist bei schnellfahrenden Lokomotiven iiblich, wenn mehr als 4, bei verhaltnismaBig langsam fahrenden Lokomotiven, wenn mehr ais 6 gekuppelte Achsen vorgesehen werden miissen. Die Gelenk­lokomotive kommt den Forderungen giinstigen Fahrzeuglaufes entgegen (siehe S. 68 u. f.). 
Von Bedeutung sind fo/gende Bauarten : 

1™-:::",,,_,.,_,.,. _ = =�- (s. Nr. 50, Zahlentafel S. 170 und 
Nr. 59 u. 60, Zahlentafel S. 174) 

kennzeichnet sich durch einen mit dem hinteren Teil des Kessels fest verbun­
denen Hanptrahmen, der nur bis etwa Kesselmitte nach vorn reicht, und dnrch 
ein Dampfdrehgestell, welches nach Art eines Bisselgestells vorn an den Haupt­
rahmen angelenkt ist. Das Vorderende des Kessels Jagert auf Gleitfliichen des 
Treibgestelles. Das Treibgestell neigt trotz Riickstellvorrichtung stark zum 
Schlingern, da seine zu bewegende Masse gering gegeniiber den wechselnden 
Zylinderkraften ist. Die grolle Masse des frei vorstehenden Kesselendes bewirkt 
hobe Seitendriicke auf die festen Achsen des Hauptrahmens, es konnen daher 
fiir die Mallet-Lokomotive grundsatzlich nur verhiiltnismii/Jig geringe Fahr­
geschwlndigkeiten zugelassen werden. Der schwerste Mangel ist die ungiinstige 
waagerechte Fiihrung bei Riickwartsfahrt. Die Nachteile treten um so weniger 
in Erscheinung, je groller die Lokomotiveinheit ist. In USA fahren gewisse 
Bauarten von Mallet-Lokomotiven mit Hochstgeschwindigkeiten bis etwa 
125 km/h. Die MaUet-Lokomotive ist die einzige zweiteilige Gelenk-Lokomotive. A lle anderen Gelenk-Bauarten weisen.mindestens drei Hauptteile auf. 

Die Mallet-Type wird ais Tenderlokomotive wie ais Lokomotive mit Schlepp­
tender gebaut. Die Jeistungsfiihigsten und schwersten Dampflokomotiven. die 
je gebaut wurden, sind Mallets. 

Bild 94 
Die Garratt- bzw. Beyer-Garratt-Lokomotive 
(s. Nr. 51 7 56 u. 
58 7 60, Zahlen­
tafel S. 170) 

ist fiir hochste Fa:hrgeschw indigkeiten geeignet und fiihrt in beiden Richtungen 
gleich gut. Sie besteht aus zwei die Vorriite tragenden Dampfdrehgestellen. die 
durch einen den Kessel und den Fiihrerstand tragenden Kesselrahmen gelenk­
artlg miteinander verbunden sind. 

1.49 



Der Stehkessel ist in seiner Gestaltung durch keinerlei Lau!- und Triebwerkteile 
beengt, kann vielmehr das voile MaB der Fahrzeugumgrenzung ausnutzen. Mit der 
Garratt-Bauart lassen sich somit unter Anwendung einfacher baullcher Mitte! oro/Jte Resselleistungen erzielen. Die groOe Liingenentwicklung ist in solchen 
Fallen ein ausschlaggebender Vorteil, in denen in Riicksicht auf die zuliissige 
Briickenbelastung ein geringes Metergewicht eingehalten werden muO. 

Bild 95 

Die Fairlie-Lokomotive 
kennzeichnet sich durch Doppelkessel und zwei Dampfdrehgestelle ; die Vorriite 
sind beiderseits der Langkessel untergebracht. Fahrtechnisch ist sie ungiinstiger 
ais die Bauart Garratt, aber giinstiger ais die Bauart Mallet und entspricht 
etwa der Modifted Fairlie ·( siehe Bild 96). Die Fairlie-Lokomotive kommt ftir 
neuzeitliche Ausfiihrungen nicht in Betracht. 

Bild 96 

Die Modi/i,ed Fairlie 
(s. Nr. 57, Zahlentafel S. 170) 

1st fahrtechnisch giinstiger ais die Mallet. Sie besitzt einen durchgehenden 
Hauptrahmen, der den Kessel und den Fiihrerstand, vor dem Kessel den Wasser­
behiilter. hinter dem Fiihrerstand den Brennstoffbehiilter und den Rest des 
Wasservorrats tragt. Das Ganze ruht auf 2 Dampfdrehgestellen, die zum Ver­
ringern des Schlingerns mit je einer Riickstellvorrichtung versehen sind. Zwischen 
den Drehgestellen sitzt der Stehkessel ; dieser kann - wie bei Garratt - das 
voile Umgrenzungsproftl ausnutzen. Es lassen sich also auch mit Modifted 
Fairlie hochste Kesselleistungen unter Anwendung einfacher Mitte! erzielen.­
Modifled Fairlie 1st ais Abart sowohl der Giinther-Meyer- (siehe Bild 98) wle 
auch der oben dargestellten urspriinglichen Fairlie-Bauart anzusehen. 

Bild 97. Die Garratt-Union-Lokomotive 
Eine Vereinigung von Garratt und Modifted )!'airlie stellt die unter der 

Bezelchnung Garratt-Union bekanntgewordene Lokomotivbauart dar. 
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- heute zumeist in der Spielart Kitson-Meyer auftretend - unterscheidet 
sich von Modifled }'airlie lediglich dadurch, daO die Vorrii.te hauptsiichlich beiderseits des Kessels, keinesfalls vor dem Kessel angeordnet sind. 

Bild 99. Die Henschel-Gelenklokomotive 1935 
unterscheidet sich von einer Garratt durch konstante Belastung des vorderen 
Treibgestelles. Die Wasservorriite - die bei Garratt auf dem vorderen Trel?· 
gestell untergebracht sind - werden in einem besonderen Wasserwagen m1t­
gefiihrt. Diese MaBnahme ermoglicht die Verwirklichung oro/Jter Kessel­abmessungen und das Mitnehmen groller Wasservorriite. 

Bild 100. Die Henschel-Gelenklokomotive 1950 
lst durch die Verwendung eines Jakobs-Drehgestells gekennzeichnet. Sie kann 
ais Vereinignng der Bauart 1935 mit einer Schleppteuderlokomotive aufgefallt 
werden. Der Tender lst organisch in das Laufwerk der Lokomotive einbczogen. 
Die Forderungen guter Fahrzeugfiihrung im Gleis sind erfiillt, sowcit dies bel 
Stangenantrieb moglich ist. (Weiterentwicklung unter Anwendung des Einzel­
achsantriebes nach Bild 188/89, S. 248.) 

Bild 101 
Die Golwe-Lokomotive 

weist zwei Dampfgestclle auf, die dicht an den Stehkessel herangeriickt sind. 
Das vordere Drehgcstell sitzt unter dem Langkessel, das hintere Drehgestell 
tragt den Wasserbehalter, der den auf der Verliingerung des Kesselrahmens 
angeordneten Brennstoffbehii.ltcr U-formig umfaBt. 
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Die amerikanische Lokomotivberechnung1) ist auf die in den USA gebrauchlichen Grol3tlokomotiven abge­stellt. Die amerikanische Grol3lokomotive wird notwendiger­weise mit kleineren Zylindern ausgeriistet, als sie in Riicksicht auf sparsamsten Dampfverbrauch zweckmal3ig sind. Um die gleiche Zugkraft zu erhalten, die mit den "zweckmaJligsten" Zylindern erreicht wird, mull man mit hoheren Fiillungen fahren, die wiederum einen leistungsfahigeren, d. h. groJleren Kessel oder bei gleicher Kesselgr6J3e eine hohere Beanspruchung des Kessels bedingen. Die erforderliche Anfahrzugkraft zwingt zu Hochstfiillungen von etwa 90 % und - da diese Mallnahme meist noch nicht ausreicht - zum Einbau eines Boosters (s. S. 229) .  Aus dem Bestreben heraus, das sich aus den knappen Zylindern ergebende unwirtschaftliche Fahren mit hohen Fiillungen bei hoheren Geschwindigkeiten zu unterbinden, ist die Einrichtung des "limited cut-off" (s. S. 223) entstanden. 
Der -Obergang von der Zwilling• zur Drilling- oder Vierling-Bauart riickt 

die Grenze. oberhalb welcher die amerikanische Berechnungsweise einsetzen 
muC, weiter hinaus. 

Von den amerikanischen Berechnungsarten ist am verbreitetsten die von Ba/,dwin. Diejenige von Cole ist historisch verankert. durch die neuere Ent· 
wicklung des Lokomotivbaues aber iiberholt. Fiir Streckenlokomotiven wird 
vielfach das Verfahren von Kiesel angewendet. I. Daldwln geht von der Hochstzugkrajt am Radumjang aus. Diese ist bei einfacher Dampfdehnung 
a) worin1 ) T p C 

s D 
T = 0,85 P X C2 X S 

D Hochstzugkraft am Treibradumfang in lbs. Kesseldruck in lbs. per square inch Zylinderdurchmesser in inches Kolbenhub in inches Treibraddurchmesser in inches Die Hochstzugkraft von Verbundlokomotiven ermittelt Baldwin 
1) Slehe S. 304: Engllsche und amerikanlsche Malle. 
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b) bei Vierzylinder-Verbund (mit Ausnahme von Gelenkloko­motiven) und Tandem-Verbund zu T = S X p (_!. C2 + �) 
D 3 4 c) bei Zweizylinder-Verbund mit einem Zylinderraumverhiiltnis von 2, 35-:- 2, 40 zu T = C 2 X S X 0,6 P 

D d) bei Mallet-Vierzylinder-Verbund zu T = c2 X S X 1,7 P 
(R + 1) X D Liegt das Zylinderraumverhaltnis von Mallet-Lokomotiven zwischen 2, 35 und 2,40, so wird Formel d) ersetzt durch 

e)  T = 0 2 X S X 1 ,2 P D In obigen Formeln (b bis e) ist C = Durchmesser des Hochdruckzylinders in inches c = Durchmesser des Niederdruckzylinders in inches R = Zylinderraumverhaltnis. 
Setzt man eine stiindliche Dampferzeugung von 12 Ibs per square foot 

wasserberiihrter Verdampfungsheizfliiche ( = 58.6 kg/m') und einen Damp!• 
verbrauch derNalldampflokomotivevon 28.der Heilldampflokomotivevon 21 lbs. 
per HP hour ( = 12.6 bzw. 9,43 kg je PS-h am Radumfang) voraus. so ergeben 
sich die Schaulinien von Bild 102 und 103 ; diese stellen die Beziehungen zwischen 
Zugkraft, Fahrgeschwindigkeit und wasserberiihrter Verdampfungsheizfliiche 
(enthalten im Wert T /H I )  dar. Die Leistungseinheit (1 HP) wird erfiillt, wenn 33 000 Pfund im Zeitraum einer Minute 1 FuJl hoch gehoben werden . Somit ergibt sich die Leistung aus der Zylinderzugkraft zu f) HP = Pm X L X A X N 33000 

Leistung in HP 
mittlerer Kolbendruck in Ibs. per square inch = Kolbenhub in feet 

= Kolbenfliiche eines Zylinders in square inches 

mit HP 
Pm 
L 
A 
N = Anzahl der in 1 Minute von den Kolben durchlaufenen Rub• 

wege ( = 4 je Radumdrehung einer Zwillinglokomotive) oder zu g) HP = Tm X V 
375 

mit V Stundengeschwindigkeit in miles 
und T m = zu Pm und V gehiirige Zugkraft am Treibradumfang in Pfund (Ibs.) 

1.33 
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Bild 102. Zugkraft und Geschwindigkeit von NajJdampf­
lokomotiven nach Baldwin 

Voraussetzungen: 
Sttindliche Dampferzeugung = 12 Ibs. per square foot 
wasserberiihrter Verdampfungsheizfl. ( = 58,6 kg/m2) 
sttindlicher Damplverbrauch = 28 Ibs. per HP 
( = 12,6 kg/PS) am Radumlang 

Es gilt Schaulinie 

1 ftir _'!__ = H 

2 f" T ur H = 

ZRmax 8 bzw. --� = 39 
Hwb 

ZRmax 10 bzw. Hwb 
49 

T ZRmax 4 ltir 14 bzw.-
H

-� = 68, 5 H wb 

5 filr 
T ZRmax 16 bzw . --- = 78 
H Hwb 

3 !lir _!_ = 12 bzw. 
ZRmax = H Hwb 

58.5 6 ftir _'!__ = 18 bzw .  
ZRmax = 88 

H Hwb 

Hierbei ist T = Hochstzugkralt am Treibradumlang in Ibs. (gemiill Formel a) 
au! S. 152) 
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H = wasserberiihrte Verdampfungsheizflache in square feet 
ZRmax = Hochstzugkraft am Treibradumfang in kg (mit 0,85 p) 

Hwb - wasserberiihrte Verdampfungsheizfliiche in m• 
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Stundengeschwindigkeit --+ 
Bild 103. Zugkraft und Geschwindigkeit von HeijJdampf­
lokomotiven nach Baldwin 

Voraussetzungen : 
Sttindliche Dampferzeugung = 12 Ibs. per square foot 
wasserberiihrter Verdamplungsheizll. ( = 58,6 kg/m') 
stiindlicher Damplverbrauch = 21 Ibs. per HP 
( = 9,43 kg/PS) am Radumlang 

Es gilt Schaulinie 

flir _!_ = 
ZRmax T ZRmax 

1 8 bzw . - -- 39 4 ltir H 
14 bzw.-H- � = 68, 5 

H Hwb wb 

2 !lir _'!__ = H 

3 ftir _'!__ = H 

ZRmax 49 T 
10 bzw. - --· 5 ftir H 

16 
Hwb 

12 bzw_
ZRmax 58,5 

T 6 ftir H
= 18 

Hwb 

7 !lir _'!__ = 20 bzw. 
ZRmax = 97,5 

H Hwb 

ZRmax bzw. --- = 78 
liwb 

Zltmax 88 bzw.-H--
wb 

Hierbe! 1st T = Htichstzugkraft am Treibradumfang in Ibs. [gemall Formel a) 
au! S. 152) 

H = wasserberiihrte Verdampfungsheizfliiche in square feet 
ZRmax Htichstzugkraft am Radumfang in kg (mit 0,85 p) 

Hwb = wasserbertihrte Verdampfungsheizfliiche in ro• 
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Als Heiztwchenbelastung setzt Baldwin ein 
fiir di� direkte wasserberiihrte_ Heizflache 55 Ibs. per square foot = 268 kg/m', 
fur die indirekte wasserberuhrte Verdampfungsheizfliiche die Werte der 
nachfolgenden Zahlentafel. 
Belastung der indirekten wasserberiihrten Verdampfungsheizfliiche 
( Rohrheizf liiche) Zahlentafel 25 

Rohrliinge Stundliche Dampferzeugung 

Ful3 mm Ibs. per square foot kg/m2 

10 3 048 13,00 63,5 
1 1  3 353 12,55 61,0 
12 3 658 12,10 59,0 
13  3 963 1 1 ,65 57,0 
1 4  4 267 11 ,25 54,5 
15 4 572 10,90 53,0 
16  4 877 10 .50 51,0 
17  5 182 10,20 49,5 
18 5 487 9,85 47.5 
19 5 791 9,50 46,3 
20 6 096 9,20 45,0 
21 6 401 8,95 43,5 
22 6 706 8,65 42,5 
23 7 011  8,40 41,0 
24 7 316 8,20 40,0 

Der spezi{ische Dam.pfverbrauch ergibt sich aus Zahlentafel 26 

Dampfverbrauch, bezogen au/ die Stundenleistung am Radumf ang 
Zahlentafel 26 

Speziflscher Dampfverbrauch 
Kesseldruck 

NaOdampf 

I 
Hei□dampf 

Ibs. per I atii Ibs. per HP I kg/PS-h Ibs. per HP I sq. inch per hour per hour kg/PS-h 
,______ 

100 7,03 34,50 15,5 25,75 11.5 
120 8.44 32,00 14,3 24,00 10,7 
140 9,84 30,50 1 3,6 22,75 10.2 
160 11 .25 29,30 13,1 22,00-:-19,80 9,85-:-8,8 
180 12,66 28,60 12.8 21 ,45-;-19,20 9,6 -;-8,6 
200 14.06 28.00 12,5 21,00-:-18, 70 9,4 -:-8,4 
220 15,47 27,50 12,3 20,65-:-18,30 9,3 -;-8,2 
240 16,87 27,10 12,1 20.35-:-18,10 9,1 -:-8,1 
260 18,28 26,80 12,0 20,10-;-17,85 9,0 -;-8,0 
285 20,04 26,50 11 ,8 19,90-:- 17,75 8,9 -;-7,9 

1.56 

II. Cole betrachtet die Leistung in Abhångigkeit von der Kolbengeschwindigkeit. Er setzt fiir Zwillinglokomotiven h) HP = (0,85 P X I) X c X 2 A 
33 000 mit c = mittlere Kolbengeschwindigkeit in feet per min P = Kesseldruck in lbs. per square inch A = Kolbenflache eines Zylinders in square inches f = ,,Geschwindigkeitszahl", welche das Verhaltnis der bei hochster Dauerleistung auftretenden Zugkraft T '  zur Hochstzugkraft T angibt ; sie entspricht mithin den Ordinaten der auf S. 154 und 155 dargestellten Kurven. Die hochste Dauerleistung erreichen Na13dampflokomotiven bei 7 00 feet per min = 3,56 m/sec, Hei13dampflokomotiven bei 1000 feet per min = 5, 08 m/sec Kolbengeschwindigkeit. Die zuge­horigen Geschwindigkeitszahlen sind f = 0, 412 for Na13dampf und f = 0, 445 for Heil3dampf. Na13dampflokomotiven bleiben bei weiterer Erhohung der Fahrge�chwindigkeit auf dieser hochsten Dauerleistung unverandert bis zu einer Kolbengeschwindigkeit von 1000 feet per min., bei der die Heilldampflokomotive ihren Hochstwert erreicht (siehe Bild 104) . Die Rostfliiche bemi13t Cole HP X 4  HP i) fiir Nalldampf zu - -- - - - in square feet 120 30 k) fiir Heilldampf HP x 3 25 HP . zu ' = -- m square feet 120 36, 9 wobei vorausgesetzt ist eine Rostbelastung 120 Ibs. per square foot per hour = 586 kg/m2-h bei einem Heizwert von 14000 BTU ~ 7800 kcal/kg, entsprechend einer Verdampfungsziffer 6,75. Die wasserberiihrte Verdampf ungsheizf liiclze 1) H = !l.:_ HP b ergibt sich nach Cole aus den eindeutig festgelegten Zahlcnwerten des spezifischen Dampfverbrauches Di = 27 Ibs. perindicated HP-hour = 12, 2 kg/PSi-h fiir Nalldampf, = 20,8 lbs. per indicated HP-hour= 9, 4 kg/PSi-h fiir Heilldampf 
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und einer Belastung der wasserberiihrten Verdampfungsheizflåche 
von b = 1 33/8 Ibs. per square foot per hour = 65,25 kg/m2-h. 

Einem nach den Formeln i bis I bemessenen Kessel wird eine Kesselkapazitat 
von 100 % zugesprochen. Lokomotiven mit kleinerem Kessel ist eine geringere 
Kesselkapazitåt zu eigen ; bei ihnen ist die obere Leistungsgrenze durch die 
Leistungsfahigkeit des Kessels begrenzt. die eine (nach Coleschen Ansichten) 
voile Ausnutzung der Zylinderleistung nicht zulåBt. Ihre Leistungsschaulinie 
mnJl man im Verhåltnis zur Kesselkapazitåt herabsetzen. 

Die Colesche Kesselkapazitiit von 100 % wird fast nur von amerikanischen 
GriiBtlokomotiven erreicht,. Alle anderen Lokomotivgattungen besitzen wohl 
ausnahmslos eine geringere Kesselkapazitiit, sind also mit gro/Jeren Zylindern 
versehen, ais sie nach Cole zu dem ausgefiihrten Kessel gehoren. 

Cole's Annahmen - hiichste Dauerleistung bei 1000 feet per min. Kolben­
geschwindigkeit, 20,8 Ibs. per indicated HP hour Dampfverbrauch treffen auf 
die modernen amerikanischen HeiBdampflokomotiven nicht mehr zu (vergl. 
Zah!entafel S. 156 und Bild 106). 

Ergånzende Betrachtungen zu den urspriinglichen Cole'schen 
Formeln bringt Lipetz in "Railway Age" 1 933/I, S. 243. 
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Mlttlere Kolbengeschwincligkeit cm in m/sec � 
1 m/sec = 196,85 feet per minute 

Bild 1 04. Zylinder-Leistung und -Zugkraft nach Cole 
Kurven 1 = HeiJJdampf ; Kurven 2 = NaBdampf 

Eine Tafel zum Umrechnen der Kolbengeschwindigkeit in die Fahrgeschwin­
digkeit ftndet sich auf Iiebenstehendem Bild, S. 159. 
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Bild 1 05 Fahrgeschwindigkelt in km/h � 
(Ergiinzung zu Bild 104) 
Kolbengeschwindigkeit und Fahrgeschwindigkeit 

D n  
Fahrgeschwincligkeit V = 1,8 • Cm -8- in km/h 

V · s  
mittlere Kolbengeschwindigkelt Cm = 1,8 D " In m/sec 

mit D Treibraddurchmesser In mm 
und s = Kolbenhub in mm. (Vgl. hlerzu S. 132) 
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III. Kiesl.'11) berucksichtigt - im Gegensatz zu Baldwin 
und Cole - die Abhangigkeit des Dampfverbrauches von Fullung 
wie auch Fahrgeschwindigkeit und kommt damit den tatsachlichen 
Verhaltnissen nahe. Er gibt fur die grof3te Zugkraft bei voiler 
Kesselleistung folgende Formel an : 

worin T 
p 

C 

V 

M 

T = 
1,95 Pi\I 

� + v C 
Zylinderzugkraft in pounds (Ibs.) 
Dampfdruck im Schieberkasten (kann angenom­
men werden zu Kesseldruck abzuglich 1 0  Ibs.) 
d2s 
D 

mit d Zylinderdurchmesser in inches 
Kolbenhub in inches s 

D Treibraddurchmesser in inches 
Fahrgeschwindigkeit in miles per hour 
W v  mit 

36,66 
W = groBte stundlich erzeugte 

Dampfmenge in Ibs. 
v = Spezi.fisches Volumen des Damp­

fes in cu. ft. per lb., der Dampftafel zu entnehmen. 
Hierbei ist in Rucksicht auf die Zylinderverluste 
mit einem Mittelwert des Uberhitzungsgrades zu 
rechnen, der 50 % der durch die Uberhitzung 
bedingten Temperaturerhohung entspricht. 

Die stilndlich• Dampforzeugung ennittelt sich zu 
W 0.9 · 1.08 (55 Hb + b Hr) in Ibs. 

mit Hb 

Hr 
b 

wasserberiihrte Heizfliiche der Feuerbiichse einschl. Ver­
brennungskammer In squ. ft. 
wasserberiihrte Rohrheizfliiche In squ. ft. 
Belastung der Rohrheizfliiche (tube factor) in Ibs. per 
squ. ft. per hour (nach Zahlentafel 25, Selte 156). 

Der Faktor 1 .08 gilt nur fiir Lokomotiven mit Speisewasservorwiinner 
oder Abdampfinjektor. der Faktor 0.9 beriicksichtigt den Dampfverbrauch der 
Hilfsmaschinen und der Heizung (vergl. S. 103). 

Die Kiese/'sche Formel gilt nicht fiir Fahrgeschwindigkeiten 
unter 20 miles per hour ! 

1) Nach Johnson: .,The stearq locomotlve", New York 1944, S. 167. 
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der wasserberilhrten 
Verdampf ungsheizf liiche 
amerikanischer 
Lokomotiven 
Nach Johnson:  "' " ·;;:, 0 � 

800 1000 

,, The steam locomotive", 
New York 1944, S. 82, 
Zahlentafel XI 

Rostbelastung in kg/m'-h -;)--
Rohrlange in feet --+-

10 12 14 16 18 20 22 24 26 

3000 4000 5000 6000 7000 8000 Bild 108 Rohrliinge in mm --+-
Be lastung der wasserberilhrten Rohrheizfliiche (tube factors) Nach Johnson:  .,The steam locomotive", NewYork 1944, S.95/97, Zahlentafe! XIV 

{ 
Kurve 1 filr Heizrohr von 2" AuOendurchmesser "Oblicher Wassersteg 11/16'. .. 2 ., ., ., 2 ¼: ., 

., 3 ., ., ., 5½ ,. 
Zur kritlschen Beurteilung der Rohrabmessungen dient der Begriff "Hydraullc 
mean depth" ( =½, d. h. reziproker Wert der im deutschen Lokomotivbau 
llbllchcn Rohrkennziffer K, s. Seite 111). 
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Geschwindigkcit in km/h --+-Bild 109. Ein  Vergle ich :  
Leistung und Zugkraft der 2 C  1 - Hei{Jdampf-Zwilling-Schnellzug­
Lokomotive Klasse 1 6  DA der Sildafrikanischen Staatsbahnen 

(Betr. Klasse 16 DA siehe Nr. 12 der Zahlentafel S. 172). 

1 nach Strahl 
2 nach Cole (bei 100 % Kesselkapazitåt) 
3 nach Cole (bei einer Kesselkapaziti\t von 89 %. die nach den 

Erlauterungen von S. 158 der ausgeftihrten KesselgroOe etwa 
entspricht) 

4 nach Klesel 
5 nach Baldwin 
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Die Einheitslolwm oti1,en deJ• De1,1,tsclwn Bundes-L o k o m otive  " .. T r i e b - u n d  L a u l w e r k  K e s s e.l__ " -;l 
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Qj003 1937 06 1936 
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\!il .0 \!il " .. � '0 " f! '0 " � .0 "' 
� I>, 

N � 
mm mm mm 600 1 66012000 3 X 500 66)2000 460 I 2 X 720 660 2QQQ 570 66012000 3 X 4 70 66012000 8 X 4501 660:2300 3 X 4501 66012300 3 X 520 720 2QQQ 
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.., I � ' .0  
\!il 

00-
'0 E " 'a "  , N . 

'0 
" � �  '0 'li �� å'rJ:8 " .; "' " .. � s� i ./Hl " gJ  gi '9 ., .. ��� "'"' "'-" :g o.� " "  " " " " § " " "  Co) :� .... l', -<j  C!l-<i � � l', .O  >-= 

mm mm mm atu m2 m2 2m 1000/1250 4600 12 400 16 4,5 17 247 (4.31) (21,8) (216,4) 1000/1250 4600 12 400 16 4,32 16,9 246,9 850/1250 4600 12 400 16 4,5 17 247 1000/1250 4500 12 000 16 4,09 16,1 208,7 1000/1250 4500 12 000 16 3,9 15,9 208,4 1100 51001 18 900 207) 4,7 18,5 256 1100 5100 18 825 207) 4,39 22,7 228 1000 6750 1 14 525 207) 5,04 18,8 289 1000/1250 2050 10 700 16 3,9 15,9 177,6 1000/1250 2000 0 900 16 3,11 17,1 156,2 850 1800 6 300 14 2,05 8,7 104,4 12 1B120') !Dl G 41 1934 520 720116001 1000/1250 3700 12 050 207) 4,09 16,2 203,7 13 18 l E  G 42 1943 630 66011400 
14 20 l E  G 43 1926 720 660 11400 15 20 l E  G 44 1925 

'""T"'
J.. 
.. 16 20 l E  G 44 19363) 3 X 550 66011400 (1950) *) S = Schnellzuglokomotive : P = Personen• zuglokomotive ; G - GUterzuglokomottve ; St- Schnellzugtenderlokomotive ; Pt- Per­sonenzugtencterlokomotive ; Gt = Gi.iterzug. tenderlokomotive.- Siimtl. Gattungenflir Rege!spur (1435 mm). K - Schmalspur-lokomotive 

l.6� 

850 3300 9 200 16 4,7 19,3 199,6 850 3400 9 650 14 4,7 18 237 850 3400 9 050 14 4,7 18 237 850 3400 9 650 16 4,55 18 238 (21,3) (196,3 l I) Zum Typenprogramm der Deutschen Bundesbahn gehOren die Ilaureihen 23 neu, 41, 44, 45, 65, 66, 82 und 88 2) Bei Verbundlokomotiven 1st die mit (0,5 p) errechnete Zugkraft angegeben 

-191,a 4 o 

der Regelbauart Typenskizzen auf Seite 382 u. f. Bilder auf Seite 359 und 391 
ba11n 1,1,nd deJ• De1,1,tschen Beichsbt1h11 Zahlentafel 27 

L o k o m o t lv e  V o rr li t e  T e nd e r  :s� � å �  Kessel G e w i c h t e  1.!!..!..I� "' " " =e � OO G)  'r. � � 
�� ,!. 'li '0 :§ :a �.o 
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� i  � �  " !>= 
0 " <3< " ·- "  " o  .. ., H i:i "  � � .... A e.  C!) :,. NS (!) C!)  � s  rn2 t t t m> t mm mm t t mm l·2 km/h m 

85,0 50,7 99,9 111,1 34 10 1000 5700 29,0 74,2 20 320 14 250 180 140 (95,0) 86,0 50,0 101,6 111,8 88 10 1000 6000 38 81 20870 14 800 140 140 85,0 60,8 108,9 111 ,1  30 10 1000 4750 28,5 68,5 19 250 18 700') 180 140 
72,2 54,3 91,0 100,3 84 10 1000 5700 20,9 74,2 20370 12 800 130 140 72,2 55.2 92,8 101,2 84 10 1000 5700 29,9 74,2 20 225 18 100 140 140 90,0 57,6 118,5 129,9 87 10 1100 81.9 56,0 114,0 124,0 38,5 12 1100 132,5 72/80') 120,8 141,8 38 10 1000 
64,1 53,9 80,l 88,3 20 8 1000 78,8 50/565) 74,8 82,9 81 8 1000 87,4 45,1 52,2 57,0 17 6 1000 72,2 70/784) 92,6 101,9 34 10 1000 75,8 85,5 88,2 96,6 80 10 970 100,0 96,6 100,9 110,8 32 10 1000 100,0 99,4 103,7 114,1 32 10 1000 100,0 95,0 99,9 109,8 84 10 1000 (86,0) 3) Klammerzahlen gelten fiir Urnbau-Loko-motiven mit Verbrennungskammer 4) Kuppelachsdruck wahlweise 18 oder 20 t 5) Kuppelachsdruck wahlweise 17 oder 19 t B) Mit zabnradgekuppelten Endachsen 

5900 88 85 22075 13 100 175 140 6150 40,5 91 22275 18 100 175 140 6000 83,2 81,2 22450 21 900 140 140 
' 5700 25,5 59,5 19 015 13 650 110 140 6700 22,4 61,4 17 625 13 650 110 140 8800 18,8 41,8 13 270 11 550 90 140 5700 29,9 74,2 20 175 18 250 90 140 5800 18,7 58,7 19 000 22 500 80 140 5700 88,5 75,5 19 100 25 600 70 140 5700 33,5 75,5 19 190 20700 70 140 5700 1 29,0 74,2 19 190 25 650 80 140 

7) Spiiter auf 16 kg/cm2 herabgesetzt B) Auf Rostfeuerung umgebaute Kohlen­staublokomotive mit Verbrennungs­kammer B) Entwurf 
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Fortsetzung von Zahlentafel 27 : 
Die mnheitslokoniotiven der Deutschen Bu'Hdes 

L o k o m o t i v e  .. T r i e b - u n d  L a u f w e r k  K e s s e l  § -� Q .,, Q Q i 'l1 "' "' " 
..; "' � .. "' "' = · =  "' 
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gi " " � .: 0 ;:l "'"' "' -"  gi >-< " < C, � � " " "  " " " < .. >-< �< C,,< � � 
t mm mm mm mm mm mm atii m2 " '"�'i"' G 45 19403) 3 X 520 

,,,.. .. 
1000/1250 

..,,. ... 
207) 4,8 

18 15 lE 
{1950) 

G 50 1939 600 660 1400 850 3300 9 200 16 3,9 
19 15 lE G 52 1942 600 660 1400 850 3300 9 200 16 3,9 

20 18 
l
2C2 St 61 1934 460 750

,
2300

1
1100 5100

1
14 350 207) 2,75 

21 18 2C3 St 61 1939 3 X 390 6602300 1100 5100 1 5 025 207) 2,79 

22 20 2C2 Pt 62 1928 600 660 1750 850 5000113 300 14 3,5 
23 1 5  lCl Pt 64 1940 500 660 1500 850 - 9 000 14 2,05 
24 17 1D2 Pt 65 1950 570 660 1500 850 3750 1 1 975 14 2,66 
25 1 5  1C29) Pt 66 1952 470 660 1600 850 1850 10 450 16 1.95 

20 1 15 l1B1 I Pt n 1 1m l  310 I 660115001 850 130001 8 400 l 201i l 1,37 1 
27 17 C Gt 80 1926 450 550 1100 - 13200 3 200 14 1 ,5 
28 17 D Gt 81 1927 500 550 1100 - 4200 4 200 14 1,78 
29 18 E Gt 82 1950 600 660 1400 - - 6 600 14 2,3 
30 1 5  1029) Gt 83 1952 520 660 1400 850 3300 1 1 575 16 2,3 
31 18 lEl Gt 84 1934 3 X 5OO 660 1400 850 - 1 1 700 16 3,76 
32 20 lEl Gt 85 1932 3 X 600 660 1400 850 3400 12 500 14 3,5 
33 1 5  lDl Gt 86 1938 570 660

1

1400 850 1700 10 300 14 2,32 

34 17 E Gt 87'} 1926 600 550
1
1100 - 3400 6 200 14 2,34 

35 15 C Gt 89 1934 420 550
1

1100 - 3300 3 300 14 1,42 
36 1 5  C Gt 89 1934 420 55011100 - 3300 3 300 14 1,42 
37 9,3j1El K 9973 1928 450 400

1

800 550 4000

1

7 600 14 1,75 
38 8,0

,
lDl K 9932 1932 380 550 1100 550 3975 8 075 14 1,62 

39 10 lEl K 9922 1932 500 500 1000 550 3600 8 700 14 1.78 

Fullnoten auf S. 164/165. - Lfd. Nr. 37/38/39 fiir 7 50/900/1000 mm Spur 

.166 

• .o  ...... 
-5 "  ' �  . 
�� å�e 

�1� ""' �-� � �.g �"' >Zi= 
m2 m2 

18,7 310,5 
{23,2) {269) 
15,9 177,6 

15,9 177,6 

14,2
1

151,9 

14,3 150 

1 5  195,3 

8,7 104,4 

14,8 140,2 

11,9 87,9 

5,5 I 67,5 

6,6 69,6 

7,7 95,9 

12,6 122,2 

1 2,6 1 22,2 

14,2 210 

1 5  195,3 

10 117,3 

10 117,3 

6,1 82,2 

6,02 67,9 

6.1 I 80,3 

5.8 
I 

60,5 7,7 95,0 

bahn U'Hd der Deutsclien Beicl,sbahn 
L o k o m o t i v e  V o r r li t e  T e n d e r  .. . :;; 

Kessel :li� G e w i c h t e  G I  w i  c h t e  'il :� fil "' = ... �� ,. �E .. "' ] " . :a " "  "' -; < ;:l �-.!l-" · "  " H §� . ...  ... ... ..  " ..::,� . .,. .si :S� i;  " ... ,:: 1;l � 
Q !i " t.s l;! P.  n � "' "  � "' "  ,,,_ =·- gi 11 =·- ,!< .,.,  � �  E-!:l"' ·- ;i, " -� t 0 "'"' " " �  "' "  "'" 

PlH; � �  � � " " " A t  � �  �s M A "'  � � C,...; >-< � a  
m2 t t t m3 t mm mm t t mm kg km/h m 

120,6 90,8/98,84) 114,7 126,7 38 10 1000 GOOO 33,2 81,2 21 775 27 500 90 140 
{120,0) 

64,1 75,3 78,6 86,8 26 8 1000 5700 25,5 59,5 18 890 20 200 80 140 

63,7 75,7 75,9 84,0 30 10 970 5800 18,7 58,7 18 890 20 200 80 140 

69,2 56,7 100,5 129,1 17 5 - - - - - 10 350 175 180 

69,2 56,3 112,9 146,3 2 1 6 - - - - - 9 800 175 180 

72,5 60,8 97,9 123,6 14 4,3 - - - - - 14 250 100 140 

37,4 45,7 58,5 75,2 9 3 - - - - - 1 1 550 90 140 

62,9 68,0 81,0 108,0 14,3 4,8 - - - - - 15 000 85 140 

43,8 45,0 65,0 90,0 14 5 - - - - - 10 950 90 140 

28,6 29,9 I 45,4 1 58,o I 7 I 3 1 - 1 - 1 - 1 - 6 750 I 90 I 140 

25,5 54,4 44,3 54,4 5 2 - - - - - 10 600 45 140 

34,0 67,5 52,0 67,5 8 3 - - - - - 13 100 45 140 

51,9 91,6 69,7 91,6 11 4 - - - - - 17 800 70 140 

51,9 60,0 74,0 102 ,7 16 5 - - - - - 15 300 80 140 

85,0 91,3 100,5 125,5 13,7 3 - - - - - 21 200 80 85 

72,5  99,7 107,5 133,6 14 4,5 - - - - - 26 700 80 140 

47,0 59,4 68,0 87,3 9 4 - - - - - 16 100 80 140 

47,0 85,6 68,0 85,6 9 3 - - - - - 18 900 45 100 
- 45,8 35,3 45,8 4,5 2,6 - - - - - 9 250 45 140 

24,1 46,6 36,2 46,6 4,8 2,6 - - - - - 9 250 45 140 

29,0 46,2 43,7 56,2 6 2,5 - - - - - 10 600 30 50 

30,6 32,0 35,0 44,0 3 1,7 - - - - - 7 650 50 50 

34,0 50,0 55,0 66,0 8 8 - - - - - 13 100 40 50 

l.6� 



Zahlentafel 28 

-\1 i ... i:! z .& ,,, � ti "' "'  ::i :o..= 'li "' ... " 
H "' C!)..q ..q 

mm t 1 1524 I 15,4 l A l  
2 1000 14,0 B 8 1435 17,8 B 4 1435 16,0 B l  5 1067 10,0 l B l  6 1435 18,5 l B l  7 1524 17.1 l B l  8 860 12,8 C 9 1435 15,9 l C  10 1676 16,7 C l  11 750 5,0 1 0 1  12 750 7,8 1 0 1  13 1067 10/11 1 0 1  14 1435 13,0 1 0 1  15 1485 14/16 1 0 1  16 1485 16,3 1 0 1  17 1485 16,8 1 0 1  18 1524 16,7 ! C l  19 1000 10,1 1 0 2  20 1067 12,1 2 0 2  21 1524 17,3 2 0 2  22 600 6,2 D 23 1000 6,2 D 24 1000 11,0 D 25 1000 14,5 D 26 1000 14,6 D 27 1435 20,0 D 28 600 6,7 I D  29 750 6,0 l D  ' )  Bauart Hanomag 

1) Holzfeuerung 
168 

Bilder auf Seite 855-857, 868, 864 und 879 
Eine .A uslese be»im·T,enswe,·tm· Henscl,el - TEN D E  B - Lokm1·wti1,en T r i e b - u n d  L a u f w e r k 

E i g e n t iimer lSl .0 lSl lSl "" "" b z w. ... � ] "" " . " 
... 2 �.:1 B e s t i m m u n g s l a n d  "" i i: 1l "' s "  :3 :l ;-5 0 ·;;; .,1! .. [!:i "' "' "  

N � H l', <q  C!)..q mm mm mm mm mm mm Lettische Staatsbahn . . . .  320 I 52011500 1050 3900 5700 Hohenlimburger Kleinb.6) 380 400 1 900 - 1500 1 500 Stablwerk in 1,'rankreicb . .  880 500 1000 - 2000 2 000 Bergedorf-Geesthacbt 350 550 1200 000 2200 4 200 Deli-Bahn (Sumatra)1) ') 350 650 1300 760 4700 7 000 Vom1alige Liibeck-Biichener E. G. 6) • • • • • •  400 660 1980 1000 3000 8750 Lettische Staats bahn4) . .  430 680 1720 900 2700 8400 Zementfabrlk Alsen . . . . .  420 400 860 - 2500 2 500 Sliddeutsche E. G . . . . . . . .  480 550 1200 800 3500 6000 Hafenb. Kaiin1tta (Indien) 406 610 1168 762 3353 5029 Norwegische Staatsbabn 260 400 824 573 1830 5 430 Kieinbahn in Finnland 1) . •  390 480 000 650 2300 6 300 Vierfontain I Slid-Afrika) 2) 381 508 991 625 2800 6 600 SwatowCbow-Cbow(Cbina) 450 610 1372 760 3658 7 670 Sachsenwerk . . . . . . . . . . .  480 650 1200 800 3000 7 600 Mecklenb. Friedrich-Wilhelms-Elsenbabn . . .  520 630 1500 1000 8800 9000 Haiberstadt-Bianken-burger E. G. ') . . . . . . . . .  530 660 1400 850 3600 9 000 Lettische Staats babn3) 4) 480 630 1720 900 3800 9500 Burma-Railway (Indien) 381 659 1002 762/724 3048 7 950 Indonesische Staatsbahnen 485 600 1500 775 3500 11 100 Finnlsche Staatsbahnen 2) 530 660 1830 1030 4800 12700 Unterbarzer Berg-und Hlittenwerke . . . . . .  300 300 650 - 1486 2200 Tung1>u Railway (China) . .  350 860 720 - 1800 2 700 Bayer-Werke Leverkusen7) 430 400 850 - 1250 3 150 Brasilian. Nordwest-Bu.hn 540 450 950 - 2700 4000 Sorocabana (Brasilien) 3) 540 450 950 - 2700 4000 Dortmund-Horde . . . . . . .  600 600 1200 - 2860 4 290 Amboim Ry (Portug.-Westafrika) 1) • • • • • • • • •  360 400 800 650 2000 4826 Kreis Jerichow . . . . . . . . . .  360 410 850 500 2200 6200 2) OJfeuerung 
3) Wablwelse Holz- oder Koblenfeuerunii 

K e s s e l  Vorrate  G e w i c h  t e  " � ' ... :� ! ,!:j 
•.,o "' "  

i -\1 " �- -E� � i:! 'li _ .,  ] �  .. "'"' "� 
1 ::,$ S <>  i � ""' ., 

5 �� :s� " "  � " .o ·-

Æ l� f � �  ., .,  � ., � ;,.,c r:'l H atii m2 m2 m2 m' t t t 
14 1,25 1 51,2 21,8 3,3 1.7 15,4 1 30,0 15 0,8 27,1 13,0 2,7 0,6 28,0 23,0 16 1,84 67,9 - 4 1,1 35,5 27,6 16 1,25 48,5 20,5 5 2,1 32,0 34,0 12 1,43 58,7 28,7 4,6 2 20,0 29,7 16 1,4 75,4 26,0 0.3 3,5 36,5 52,5 15 1,91 97,4 34,4 8 2,5 34,1 52,1 
14 1,3 62,3 29,0 8 1,1 38,2 30,0 13 1,8 96,3 33,6 6 2 47,7 46,7 14,B 1,68 95,7 - 9,1 2,5 49,9 49,8 12 0,67 30,1 11,3 2,1 0,5 14,8 16,2 13 1,35 48,6 23,0 4 1,5 23,4 26,4 12 1,95 75.2 - 6 2 30/33 35,2 12 1,3 69,5 27,5 6,5 2,5 39,0 39,7 14/16 2,08 98,4 42,6 7 2,5 42/48 62,8 14 1,89 103,5 42,7 0,3 8,6 48,8 59,5 16 2,55 118,5 46,0 8 3 50,4 62,8 15 2,2 111,8 40,1 9 0,8 3) 49,9 67,0 12,7 1,19 83,0 - 7 3 30,2 41,0 12 3,0 180,0 48,5 10 3 36,2 58,2 16 3,5 171,5 66,2 14 6 51,5 90,9 
15 0,7 30,3 - 2, 0,4 20,6 16,6 12 0,93 47 ,7 - 2,5 0,7 24,7 19,3 14 1,35 68,8 - 6,6 1,6 42,5 32,1 14 2,01 100,0 35,0 5,7 4.2m3 58,0 46,6 
14 2,0 90,0 35,0 5,7 1,5 58,3 46,B 14 3,1 188,0 - 0 2,7 80,0 61,5 12 1,4 54,5 - 4 3 26,7 23,1 13 0,9 44,3 21,0 3,5 1,1 24,0 23,0 4) Lokornotive kann wahlweise auch mit Treib­rådern von 1400 mm ø versehen werden 5) Stromlinienlokomotive 

·;;; "' "' " �� 8 s3 ... 
'; .9 .... d !E . �  .s � .S.0 �"' � i  § "' "  J;l c,'ll .,,_ .. :O /Jl  -� t " ... ., ., 

C!) C!)  � s  � A e.  N t kg km/h m 37,2 3 720 I 75  I 180 21 004 28,0 7 250 15 20 22 737 35,5 8 650 45 40 28 600 48,0 6 740 60 BO 23 280 38.8 4 700 70 145 H 24 001 69,0 6 400 120 HO 22814 68,0 7 620 105 180 23 089 38,2 8 620 35 80 26477 60,0 11 400 60 120 23 877 65,8 9 580 45 76 28 594 20,6 2 940 40 50 28463 84,4 7 500 60 00 23 876 45,4 6 650 40 85 28392 51,5 8 100 60 100 21 849 68,7 1 1 090/12 670 70 100 24751 77,0 11 050 80 140 22 911 70,3 15 900 75  140 H 35 009 82,0 9 550 105 180 23085 54,7 7 050 66 76 21 632 78,1 8 500 80 150 18 158 117,8 12 150 110 180 26 132 
20,6 4 700 15 24 28332 24,7 6 550 25 85 22378 42,5 9 100 so 15 27 109 58,0 14 500 40 BO 25064 58,3 14 500 40 80 22943 80,0 18 900 45 80 24421 30,6 5 840 40 40 28 457 20,7 6 125 45 50 24 367 
6) Straaenbahnlokomotive 7) Mit Zahnradantrieb der Endachsen 
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1''ortsetzung von Eine .Auslese benierkenswerter Ben.schel­Zahlentare1 28: 
� 
� � " >-< 00 mm 30 1067 31 750 32 1000 83 1067 34 1435 35 1435 36 1524 37 1000 38 1435 39 750 40 1000 41 1067 42 1485 48 1485 44 1524 45 1435 46 1435 

� 
" 2  .8 ""  "' "'  :o ..c: .. " C, <i t 12,2 7,0 10,0 12,2 16,0 18,0 15,0 14,8 18,0 8,5 10,6 11,3 20,0 20,7 14,7 19,9 20 47 114351 16,8 1 48 1067 10.0 491 0001 14,7 I 

50 1000 
51 610 52 610 53 1000 54 1000 55 1067 56 1000 57 1067 58 1000 50 1067 60 1067 

9,1 4,0 7,0 12,5 9,0 13,5 10,5 18,S 10,7 13,5 15,2 

i 
§ 
2 " <i 
D l  l D l  l D l  l D l  l D l  l D l  l D l  2 D 2  2 D 2  E E E E E E l E l  l E l  F l F l  B B  C C  1 C 1 1 C 1 1 C 1 l C l  1 C 1 1 C 1 2 C l  1 C 2  2 C l  1 C 2  l D l  l D l  l D l l D l  2 D l  1 D 2  2 D l 1 D 2  2 D l  1 D 2  

T r l e b - u n d  Laufwerk  E l g ent ilmer  l, ,Q l, l, "" :, -g bzw. .. '§ "" "" � 1  " I! " .:J  B es t lmmu ngs l a n d  "" .8 � h " :9 .8 gi ;.::, 0 � 
"' "'  "' "' .. '° � <  " " N � >-< C!l <i mm mm mm mm mm mm Mozambique (Port.-Os tafr. ) 450 500 1000 85ff 3600 5350 Mlttelpommersche Klelnb. 800 480 850 500 3300 6900 Portugieslsche Nordbahn . 450 600 1350 750 1500 9 180 Indoneslsche Staatsb. ') . .  485 600 1106 774 3500 9000 Prlgnitzer E. G . . . . . . . . . .  570 660

1
1400 850 5100 10300 llfalberstadt - Biankenbg. •) 640 600 1250 850 1700 10800 Flnnlsche Staats babnen • )  570 650(600 960 3700 10 550 Minas del Rit (Marokko) . 520 5401060 720 3600 1 1 100 Nlederlandlsche Elsenb . . .  4 X 420 660,1550 930 5250 14050 

� ..... � . . -� .... . . .  
430 400 800 - 1860 3 720 Siidharz-Eisenbahn . . . . . .  500 5001000 - 2400 4600 Quelimane (Port.-Ostafr.) 480 500 1000 - 2400 4800 Georgsmarienhiitte . . . . . .  700 660 1300 - - 6 200 Roddergrube . . . . . . . . . . .  700 660 1300 - 3100 6200 Flnnlsche Staatsbahnen') 570 650,1270 - 2900 5 800 Ibbenblihren141 . . . . . . . . . .  720 6601 1800 850 3100 1 1600 iirklsche Staatsbahnen . .  3 X  570 660, 1400 850 3400 12500 IBulgarlsche Staatsb. ') . . . .  , 1 x i�g 700113001 - 143351 i 225 Indoneslsche Staatsb.'I . .  540 / 510 1102 774 3750 10250 I Grube Phonlx (Thiir.) H) . .  I 4 x 3301 4801 8001 -Deutsche Relchsbahn 11) • • Siidafr. Staatsbahnen9) ' )  Siidafr. Staatsbahnen ') ') La Robla (Spanien)') ') . .  Ulo Grande do Sul 9) • • • • • •  Siidafr. Staatsbahnen') Slamesische Staatsb.'J 9) • Siidafr. Staatsb.8) • • • • • • .  Brasil. Nordwestb. ') 10) • . Siidafr. Staatsbahnen Klasse GO10) . . • , . . • . .  · Siidafr. Staatsbahneu Klasse GM10) • . . • , . , • . 

2 x t�SI 450 4 X 229,406 4 X 805 406 4 X 420 550 4 X 356 610 4 X 406! 660 
900 762 833 1070 1143 1372 

-533 530 720 735 762 4 X 480 5so; 10501 162 4 X 457 610 1156 724 4 X 406 610,1219 724 4 X 470 660 1372 762/864 4 X 521 660113721762/864 

11850110 100 25001 7000 1727 12344 1905 13030 2600,20000 2600 20080 2896 21 260 3600 '20000 3887 21 285 2718 24 105 4394 24867 4394 26 010 •) Bauart Hanomag 2) Olfeuerung 9) Bauart Garratt 11) Bauart Mallet 1) Holzfeuerung 8) Bauart Modlfled Falrlle 10) Bauart Beyer-Garratt 12) Dampttrockner 
l.70 

TENDER-Lokoniotiven Troensklzze auf Selte 407 Bilder auf Seite 355, 364, 367, 371. SOS, 394 K es s e l  V o r r a t e  G e w l c h t e  .. 
:§ � � " ;; .l: "' � 

I " .ci " =  .., ... la .§  � " ..,- ... " 
� 

... 1 :a .. .. "' � .e i �  ;i 2 ... - " � ;  ,:i ""' .. .., � ' .., � .8 " � ! JJ .. "' "'  " ..., ... .E i ., � ... " " " :, " � � -i "' il  § 
�! i " .o - .,. 

�Æ  gJ � j  l:! -� � " "" " :,  " 0 ise � �  ::I A t  :, � s  � � i": � N atii m• m• m• m• t t t t kg km/h m 13  1,6 89,7 - 10 2,5 48,5 42,3 57,9 9 870 80 35 28379 13 1,S 54,4 26,0 8 1 ,1 28,0 28,5 34,8 7 500 so 70 21 780 12 1,9 102,3 49,0 6,5 1,8 39,7 42,8 55,4 9 950 75 70 21 875 12  2,4 106,0 35,0 9 s 48,7 52,1 68,7 10950 45 150 H 4 641 
14 2,34 117,3 47,0 9 S,5 64,0 68,0 86,0 16 100 70 140 22 909 16 3,12 145,0 55,0 9 s 72,0 83,3 102,0 23 600 60 140 H 46 02S 12 2,11 122,0 38,0 7,5 4 59,0 70,S 86,0 11 900 80 180 H 46015 14 S,2 190,4 - 12 3,2 59,0 68,0 91,0 14 500 45 80 23 278 14 3,16 167,2 54,0 14 4,5 72,0 101,6 126,4 1 5 800 90 200 21 782 14 1,6 64,2 24,5 4,5 2 42,2 32,5 42,2 9 690 30 50 19 757 14 1,82 76,6 25,5 5 2 53,0 43,0 53,0 13 100 40 60 20573 13 1,6 90,2 - 10 2,5 56,3 40,5 56,3 1 1 250 35 80 22075 14 S,6 169,6 64,8 10,5 S,5 100,0 79,0 100,0 26 125 45 140 25 221 
14 S,72 166,3 61,1 10,5 4,3 103,5 82,7 103,5 26125 45 140 24 822 12 2,11 122,0 38,0 6 2,6 73,5 59,5 73,5 1 5 100 50 180 H 55 007 14 4,05 199,6 72,9 12 4 99,2 100,6 123,8 27 600 50 140 2S 331 16 4,0 205,2 78,6 14,5 5 100,0 108,4 136,0 27 600 70 140 25 225 15  1 4,6 1252,5 1 - 1 12 1 5 1 100.7 1 78,1 1100,7 1 10soo13>1 60 1 120 , H 6 0401 12 2,6 118,0 40,8 8,5 S 60,0 61,6 78,0 1 2 200 45 150 H 6 841 14 I 2,S 1 100.1 19,512! 1  6,8 I 2.5 I 58,8 I 44.8 I 68,8 I 12 100 I 25 I 50 I 24 292 
14 1,85 82,7 34,0 4,5 1,5 54,0 45,8 54,0 13 45013) so 90 1 5 167 12,6 0,98 39,3 9,0 4,5 2 · 23,9 29,9 38,2 5 300 35 50 H 35 S59 12,6 1,8 77,0 13,2 8,1 4 42,0 46,0 62,5 8 600 40 50 H 35 351 13 S,2 133,0 36,0 15  8 75,0 80,0 108,0 17 700 50 90 H 35 357 14 4,0 114,6 44,5 11.1 7,2 54,0 78,0 102,2 14 200 65 70 22 047 13  4,1 189,0 52,0 18,2 10 80,2 108,2 143,1 15 500 80 90 21 053 13 

1 4,S 
167,5 54,0 18 5,4 83,1 1 90,7 121,3 18 900 50 150 23 109 12,7 4,93 192,0 67,5 20,9 9,2 106,0 115,8 154,9 21 000 50 90 20 706 14  4,53 180,5 34,4 19 6,0 85,6 116,7 149.T 17400 70 90 25 257 

14 5,02 175,5 41,9 7,3 15) 14,2 107 ,7
1
143,5 173,8 22 400 75 85 28705 

14 5,94 233,21 68,8 10.9 15) I 14,1 120 [1 54,7 187,0 27 500 75 I 85 28 680 
18) Bel Verbundlok. Zuirkraft mit 14) Braunkoblen- 15) Welterer Wasservorrat (0.6p) errecbnet. brlkettfeuerun11 auf besonderem Wasserwagen 

l.71. 



Zahlentafel 29 
Eine Auslese be1ne,·ke11swe1•te1• He11Rcliel-.. 

§ ,,. i " 
� ... � � .&,:, � "' "'  
� 

:o.c .Cl '" "  " 
Ul Ø-<1 < 

mm t 

1 800 5.71 C 
2 600 2,5 C l  
8 610 8,9

1 
C l  

4 1000 7,5' 1 0  
5 762 6,0, 1 0 1  
6 1067 11,6

1
1 C 1 

7 891 7,7 2 0  

8 1000 9,0 2 0  
1 8  �800 13:sl � g � 
ll 1000 10,5 2 C 1 
12 10671 20,2 2 C 1 
18 

"T'T"' 14 610 6,0 D 
15 1067 18,0 D 
16 1000

1 

10,0
1 
l D  

17 1067 10,7 1 D 
18 1435 16,2 1 D 
19 1435 17,1 lD 
20 610 6,8 1 D 1 
21 750 4,5 l D l  
22 762 7,8 ID 1 

9141 10) l D l  23 
24 914

1
12,0 1 D 1 

25 1000 10 ,11 1 D 1 
26 lO00

I 
11,4 lD 1 

27 1000 11,8 1 D 1 
:!t 1000

1
15,6

1
1 D 1 

29 1435
l 
16.3

l 
l D 1 

30 1435

1

17,0
1 

l D l  

* )  Bau�rt Hanomag 
1) Bei Verbundlok 

mit (0,5p) 

l.72 

. L o k o m o t l v e  
T r i e b - u n d  L a u t w e r k  K es s e l  

E l g e n  t ii m e r  Q .0 Q Q ,,. 
b z w. " "" "" " '" ... 'il ] 

" � §  g � B es t i m m u n gs - '" "" ... .s i "" 
� =� '" 

]j 2 ::i  '.:l land � " "'  0 ·;;; �� "'"" � 1!l "' '" "  "' � e:. >'I ra.< C>< � 
mm mm mm mm mm mm atii m2 

t�Å��!��1it .4� . : :  : : : 
800 850 700 - 18001 1 800 18 0,78 220 800 650 450 1700 2 900 12 0,85 N. V. 'l'wentsche 

/Brit.-Ostatrika)2) . 270 800 680 450 1600 3 300 12,8 1,1 Tungpu-Babn ICbina) 400 500 1100 700 2700 4 700 13 1,5 Indische Nordwest-
Bahn•) . .  305 457 864 610 2020 5 982 11,3 1,3 Lourenco Marques 

(Portug.-Ostafrika)7) 505 560 1350 800 8200 8 000 12 2,2 Vastergotland - Gote-
borg (Schweden) . . .  370 500 1800 790 3800 6 800 18,5 1,15 Gondal Ry !Indien) . 881 559 1448 724 1829 6 109 g.6 1,89 Meklong Ry ISiam) 2) 84 I 4, ,u 11 ,,, 690 26tlll 69 10 1,88 Siamesiscbe Stb. ' I  2) 8 X 382 610 1371 762 2900 8 450 12 2,65 Staatsb.v .Indochina• ) 500 

1
550 1370 762 2900 8 450 12 2,65 SUdafr. Stb., Kl. 16 E .  610 7 1 1  1829 864 3746;10 236 14,8 5,8 Deutsche Bundes-

2 X ::g 610/670 1870 bahn (S 3/6) . .  950/1206 8980 1 1 190 16 4,5 

Phillppinen2) 4) • . . • • 325 330 700 - 850 2 500 13 1,25 Stidafr. Staatsbahnen 590 635 1219 - 4496 4 496 15,1 3,7 Peloponnes-Bahn 
(Griechenlandl . . . .  500 550 1200 830 2600 5 950 12 2,16 Indonesische Stb. • ) 2) 485 510 1106 777 8500, 6 850 12 2,25 Ågyptlsche Staatsb.3) 470 711 1435 1004 6258 7 925 15,8 2,8 Iraolsche Staatsb.3 ) •1 560 720 1450 1000 3200 7 800 15 3,9 SUdafr. Slaatsbahnen 400 450 860 533 1970' 6 170 12 1,55 Paraguay2) • I . . . . . . .  280 360 720 500 2600 5 450 13 1,3 Ind!sche Nordwest-

Bahn• )  . .  406 457 864 610/686 2972 6 985 11,2 2,05 Peru') . . . . . . . . . . . . .  457 560 1067 780 3600 7 975 12,3 2,5 Antioquiabahn 
IColumbien) 3) . .  432 659 1016 660 2233 7 976 14 3,7 Burma Rys !Indien) . 432 610 1219 762 4089 8 458 12,7 2,42 Parana Plantations 

(Brasilien)2l . .  483 610 1220 724 4200 9 000 14 3,05 Argentinische Stb.5) . .  457 560 1067 780 8600 7 975 12 4,1 Mogyana-Bahn 
3900: 9 150 (Brasilien)2) . .  3 X 380 560 1150 1 735 17,5 4,5 Cheklang-Kiangsi 

IChina) . .  508 660 1372 860/1000 4710 9 600 15,5 4,0 Bu]garische Staats- 640 700 1650
1
850/1250 8800 11 500 16  4,8 bahnen IReihe 011101 (3 X 500) I 

2) Holzteuerung 
3) Olfeuerung 5) Kondens-Lokomotive mit O!feuerung 
4) Halbtenderlokomotlve B) Halbtender-Lokomotlve (Wasservor­

rat der Lokomotlve 1,8 m') 

Bilder auf Seite 356, 360, 363, 366, 368, 370 und 371 

Lokom,otiven mit SCHLEPPTENDEB 

L ok o m ot lve  T e nder  '.S� � . ...  
:� ! Keas  el  G e w i c h t e  

00 �  ..., 
.!i d  i ,.,- ., � .. A-" " :,  � er:  §� . ... �,'.:l :a '" +'.Cl "'"' '""' � "' "  

_o .... ., , _ �-5 �i ·- i< '" -� i � il,  
'" :>.o >'I A e,  

m2 m2 t t t 

17,0 30,2 - 17,0 14,5 
17,7 - 7 ,5 8,6 9,6 

32,3 - 11,5 13,0 14,5 
61,1 30,5 22,5 25,8 28,6 

49,0
1

11,6 18,0 26,7 28,8 

105,0

1

38,5 34,8 44,6 49,0 

67,0 16,3 23,1 30,3 33,8 
75,0 - 26,4 81,9 35,0 
55,< I  16,0 10.,1 24,5 27,5 

126,01 40,0 31,5 51,2 56,5 
30,7 50 ,4 55,7 126,0 40,0 

251.2 06,0 60,5 88,4 100,5 

201,5 76,8 55,3 88,6 96,8 

42,6 - 23,8 19,8 23,8 
144,0 50,0 72,0 62,8 72,0 

106,4 36.7 40,0 43,0 48,0 
93,3 30 ,4 42,6 39,8 47,3 

138, 21,4 64,8 69, I 76,2 
185,0 65,0 68,1 75,2 81,9 

74,0 21,6 26,9 32,0 37,2 
40,7 - 18,0 21,0 24,8 

88,0 20,5 31,0 39,4 43,5 
130,0 37,6 42,4 54,0 59,0 

127,6 37,6 47,3 58,2 63,6 
117,2 36,6 40,4 52,0 68,0 

128,0 49,2 45,5 67,4 64,2 
130,1

1

37 .o 46,8 57 0 62,0 

174,2 63,5 60,1 70,6 80,2 

177,4

1

88,2 65 81,5 90,8 
226,5 83,9 68,0 90,2 99,0 

168,3) , (91 ,5) (lu0,J) 

V o r r a t e  

"' .s ... � § � e is: � 
m' t 

I 6,0, 2 ,4  
l,8

1 

l ,Om3 4 2,4 
10 3 

6,4

1

8 

12,5 6,57 )  

8 2,2 
18,6

1

4 
8 6 m3 

15 5 
14 6 
27,3 12,2 

31,7 9 

11,5 5 
27,3 8 

12 8 
16 5 
25 10,9m3 
21 7,5 
13 6,5 

8 3 m3 

7,7 4 
14 6 m3 

12,5 4 m' 
13,6 7,1 

16,1 4,1 
7 8,2m3 

14 8 

22 10 
30 11 

7) Wahlwelse Holz- oder Kohlenfeue­
rung (Holzvorrat 9 m') 

8) Olvalmkernschalenfeuerung 

"' Gew� '" "' "  "' .,. W <1)  .. .. � 8  ..., -"E-< 8 :a �.o ... -§ i< " . 
-<1 0  .;l i� i 

..., -� '" �.,. � ';; E� '" s o 
J;l .9 � t!' " ",.;i "' "  w "  "' :o m '" .91 '" o " ... ..  $ as  '" � A C, .. N c,c, � a  � 

t t mm kg km/h m 

4,5
1 12,5 6 000 4 380 30 25 26 945 

2,2
1 

5,0 0 040 2 u l0 3U 18 22 196 

4.5 10,0 7 300 3 330 20 36 24017 
8,6 21 ,7 9890 7 100 50 100 22 527 

10452
1 

4 180 40 60 H 35 014 10,2

, 

22.o 

13,7 32,0 15 500 9 550 70 150 22781 

9.8 20,0 
mii

1 

5 250 60 150 25 935 
13,5 31,0 5 300 60 80 22 012 
8,6 19,· • m�i, 8 78 I 6 1  90 · 22403 

12,9 33,1 8800 75 90 H 36 000 
15,4 37 .6 13250 P 000 75 100 H 36 004 

16100 113 84 22583 29,3
1
68,8 19334 

28,7
1
69,4 19497 121001) 120 140 21 731 -

7,8 21,0 10658 4860 25 20 22 149 
26,4

1
61,7 14708

1
20 600 50 72 21 071 

12,0 27,0 
mt21 ig�zg 60 80 23 058 

14,5 35,5 50 150 IH45 oo6 
34,5 70,0 17 812 13000 90 120 26404 

m�i1 1m8 60 130 24 068 24,3 52,0 
30 50 21 905 12.9 31,7 

7 ,0

1

16,5 10 424
1 

3820 35 50 22 597 

10,2 22,0 11 797 7 350 40 60 H 46 010 
16,5

1
36,5 14030 10 150 40 70 26 483 

15,0 31,3 14783 10 400 48 60 25 641 
17,2

1
37,9 16307 8850 50 90 21 544 

18,2 37,4 16500 12300 55 90 23 516 
34,0

1

48,0 16245 9875 40 75 21 920 

17,0 39,0 16975 14600 65 100 24 897 

25,0 57,8 18900, 14600 72 183 22 902 
31,0

1

72,0 18750

1

20 800 90 140 22 598 
(19200) (22 600) 

9) Entwurf und Konstrukt,ou: 1i(en�chel . Hersteller :  Krupp u. Masch.-Eabnk EB!mgen 
101 KlammermaBe lur Reihe 02 
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Fortsetzung von Zahlentatel 29 
Eine Auslese beffte1•lænswerter Hen11cliel 

mm t 

► 31 14351 18,5 
32 16761 20 ,5 

33 1676 14,5 

34 600 5,5 

35 1000 13,5 

l D l  
l D l  
2 D  
2 D l  

2 D l  
3 6  1000 13,9 2 D 1 
37 1067 13,8 2 D 1 
38 1067 17,5 2 D  1 
39 1067 18,0 2 D 1 
40 1067 18,6 2 D 1 

41 1435 17,0 2 D 1 
42 1676 16,2 2 D  l 
43 1067 18,8 2 D 2  

4 4  1676 20,5 2 D  2 

E l gen t iimer 
bzw. 

B es t l m m u n iis ­
l a n d  

Tiirkische Staats b .  . . 
Chilenische Stb . . . . .  . 
Beira-Alta (Portugal) 
San Paulo & Minas 

Ry Co (Brasilien)2) 
Braslllanlscbe Nord­

L o k o m o t l v e  
Tr ie b - u n d  L a u fw e r k  K e s s  e 1 

.. "' 
'O . s ,: mm mm mm mm mm mm ati\ m2 

650 660 1750 620 711 1422 
2 X �8 650 1630 

350 400 770 

::�;:�: mi,n �gg ti 
915 3700 9 850 16 

550 2700 6 780 12  

4,0 
5.2 
3,97 

1,6 
west-Babn2J . . . . . . .  550 550 1220 695/735 3900 9 800 13,4 4,0 Argentlnlscbe Stb.5) . 500 610 1270 780/914 4115 9 880 14 4,1 Rhodeslscbe Stb. 
Klasse 19 . . . . . . . . 533 660 1372 724/864 4394 9 881 14 3,34 Siidafrlkan. Staatsb. 
Klasse 12 A . . . . .  . 

Siidatrlkan. Staatsb. 
Klasse 15  E . . . . . .  

Siidatrikan. Staatsb. 

610 660 1295 723/838 4114 9 779 13 3,76 
610 711 1 524 864 4800 10 871 14,8 5,7! 

Klasse 23 . . . . . . . . 610 7 Il Bulgarische Stb.lR03) 3 x 5001700 

SpanlscbeNordbahn ') 2 x �gg 680 

Siidafrikan. Staatsb. 
Klasse 25 . . . . . . . . 609 711 Chilenlsche Staats b. . 620 71 l 

1600 864 3358 1 1 290 15,8 5,76 1650 1000/1250 6700

1

'1 1  500 16 4,87 
1750 860/1220 5550 12 675 16 5,0 

1524 762 4801 11 582 14,8 6,5 
1676 870 5340'12 910 17 6,5 

45 700 4,3 E Plantagenbabn 2) 12) . .  330 400 700 - 1800 3 400 13 1,4 46 1000 7 ,5 1 E Tungpu-Babn (Cblna) 450 500 1000 700 3600 6 900 13  2,1 47 1000 10,0 l E  Staatsb.v.Indocblna·) 500 550 1100 760 2800 8 300 12 2,65 48 1435 14,0 1 E Staatsb. v. Uruguay3) 530 660 1525 914 1675 9 350 16 3,9 49 1435 17,9 l E  Iraniscbe Staatsb.3) . 630 720 1450 1000 3200 9 000 15  4,5 -. 60 1435 18,5 1 E Tiirkische Staatsb. . . 650 660 1450 850 3800 10 300 16 4 O 61 750 5,7 1 E 1 Kleinbahnlokomotive 400 370 800 550 - I 7 050 13 1:0 52 10001 12,5 1 E 1 Brasil. Zentralbahn . . 515 li60 1156 603/749 3690 10 560 16 6,0 53 1000 15 ,2 1 E l  Argentln. Staatsb.3) . .  585 610 1219 780/914 5284 10 389 14 4,1 64 1000 ' 15,8 1 E 1 Sorocabana (Bras!I.) . 3 x 530

1

560 1220 630/863 3900
/
10 100 14 4,95 55 1067

1
13,5 , E 1 MozamhiquelPortug.-Ostafrika) . . . . . . . . 546 610 1220 711/838 3900 10 600 13  5,0 66 1435 17 ,0 2 E Bulgarische Staatsb . .  3 x 520 700 1450 850 5300 10 900 16 4,87 57 10001 16,0 2 E 1 Paulista-B. (Bras!I. ) 2) 3 x 530

,

1660 1220 630/863 3900 1 1 295 14 5,6 � 1600

1 

io,u 1 E 2 Brasilian. Zentralb . . . � 711 1435 933/1080 4800
r1

3 800 16 8,7 
59 1067 11, 0 lD D lndonesische Stb. 0)11)  2 x ��,610 1102 714 360011 1 650 14  4,1 

"6_0 ...... 1_00_0 __ 12 __ m_n_2_B_r_as_1_u_an_._z_e_n_t_,a_1_b._ll __ J_4_x_43_2 __ , 5_6_0 ____ 1_0_6 
__ 
7 63_o_/7_43

.....,
3600,l4 750 14,8 7 ,0 

• l Bauart Hanomag 
l) Bel Verhundlokomotiven 1st die mit I0,5 p) errecbnete Zugkraft aniiegeben. 

1.,4 

2)  Holzfeuerung 
3) Oifeuerung 
5) Kondens-Lokomotive mit Oifeuernng 

Typen1kfue aut S.lte 407 , Blldar au! Stllt 356-358, 361, 363, 368, 370, 393-395, 404 
Lokonwtiven nii t S CH L EPPTEND E B  

L o ko m o t lve  T_ender  .. .., • t  
Kess e l  G e w l c b t e  Vorrate Gewlcbte gi 'i, .; :§ ! U) ... ;;.å = .., .. ., 1-: .. �� ' "'  � � � It 'OE-t 8 :a 

� 
.. - '" c::i  

-� l� 
- .,  "' "  "' i .. "' ..;Jg 1 """' .!l "  .. .., , ..,  .. i �,g :a . ""' "' ..,., "' § " s "' "  .s" .s � § _g " � "' "  gi � " " "'  "' "  .., .. .... =·- "'"""' .. ,0 "'  

� §  .8-� --i "' ., .. " e "' .Sl .. ., �!: "' <3-<,S ::, "' � �  � ·- "  :;: P< ...:i A N C!)C!) � >.ll ,;:,., A to  
m2 m2 t t t m• t t t mm kg km/h m 

224,0 1106,0 19 400! 19200 100 150 23 135 l) 74,0 95,0 105,0 29 8 27,6 04,0 
21600 80 180 -295,5 97,4 81,0 101,0 113,0 34 8 32,0 74,0 19750 

198,0 68,0 58,0 78,0 86,0 23 7 24,0 54,0 19200 13 1001) 90 180 21 573 

60,2 18,6 22,0 26,9 30,0 7,5 4,5 8,8 20,8 13500 5 750 so 70 20695 

18 m3 19,4 47,2 17500 13650 70 90 22 872 174,0 65,0 54,0 69,0 78,0 17 
20 955 12600 60 120 23 904 223,7 68,0 55,1 74,2 83,9 10,4 9,5 44,l 65,5 

155,7 86,2 65,1 75,1 82,7 30 12,2 33,4 75,3 23 360 1 4 400 75 85 27 386 

214,4 66,8 69,7 87,6 97,7 27 11,9 28,1 67,0 18780 1 8500 60 90 21 046 

292,5 74,0 72,0 94,6 109,5 27,3 14,2 28,6 70,l 19 969 19200 80 84 23 000 

3 18,3 47,6 109,2 23837 19600 88 84 23 742 292,5 74,0 74,3 101,3 114,2 43, 
19605 19 090 100 140 25 931 224,1 81,9 68,0 99,6 108,0 28 13 29,0 70,0 

231,4 83,6 64,6 94,3 104,2 ohne Tender gelitfort 153001) 110 160 IH47 000 

18,3 42,8 108,8 24706 19200 90 85 28 731 289,5 61,6 75,1 108,5 122,0 47,7 
22 110 20 800 1 10 180 22 741 324,5 119,5 81,0 121,0 135,0 30 8 33,0 71,0 ---- ,_ 

3 m3 6,3 14,5 9080 6000 30 35 28 454 48,5 - 21,4 19,3 21.4 6 
40 100 

IH
22 952 113,0 - 37,5 37,5 42,5 1 4  4 12,0 30,0 1 4 200 9850 

50 100 56 000 15,4 37,6 13440 110 25 140,0 45,0 50,0 61,0 56,5 14  6 
90 120 25052 150,0 53,6 70,0 72,3 79,8 21,,5 8,5m3 22,3, 62,7 17385 14600 rno 24 068 17385 22160 60 212, 5 76,0 89,1 90,8 99,3 21 7,5 24,3 51,9 
70 120 24 000 225,0 105,8 92,5 97,0 106,5 29 8 26,2 63,2 18960 23130 

30 26 167 13153 7210 30 70,1 24,5 28,5 32,5 37,0 10 4 5,0 22,5 
18253 14400 65 70 23 825 179,5 66,0 62,1 72,5 81,8 18 10 19,7 47,5 

18 000 60 120 23 586 224,4 82,0 75,4 80,4 91,1 28 10,3 30,5 68, 8 20 288 
20250 60 70 21 577 269,0 94,4 79,0 81,9 93,5 1 7  7 18,9

, 
42, 9 17 167 

5 18815 14 500 80 100 28626 184,0 70, 0 67,5 74,5 85,0 22 8,5 23,0 53, 
23 500 75 140 25 933 0 85,0 100,7 109,6 28 13  �8:i, ii: O 19 605 

22 994 
224,1 80, 

7 20 131 20 250 70 90 285,9 110 , l 79,8 91,2 103,7 1 8  15,2 
26400 75 130 23 830 328,4 120, 0 100,0 130 ,6 145,8 30 15 35,0 80, 0 26870 

� - - - - - -- -- - --
194,0 64,9 88,0 86,7 96,0 18,5 7,5 17,5 43, 3 18 570 189001) 50 150 H45 4'0 
218,0 85,0 96,0 106,0 117,5 18 12 22,5 52, 5 21 930 21 600 45 70 23 445 

Il) Bauart l\IaIIet 
12) Mit Zabnradantrleb der Endachsen 

l.75 



Zahlentafel 30 
Begeltypen von Heiuwhel- Bau- und Industrie-

.,. " 
2 .. " 

§ .fl " � 'E .: 0 .& z ; � "' :E .c ,o "' " c5 ,.:i 00 < 
mm t 

1 B 3.8 
2 0 B 4,5 
3 0 B 5,8 "" 
4 B 6,8 

5 B 9,1 
6 B 10,3 
7 0 B 11 ,2 
8 0 B 12,8 "' 
9 C 12,6 

10 CBr 12,7 

11  B 10,4 
12 B 11,0 
13 B 12,6 
14 B .l_!-2 
1 5  (

) 
12 ,6 

16  C 14,7 
17 C 15,1 
18 CBr 15,8 
19  C 16,8 
20 C 17,1 
21 "' CBr 17,7 
22 "' C 18,8 
23 ;:!: C 19,l 
24 CBr � 
25 D 16,0 
26 D 16,4 
27 D 20 
28 D 20 - - - -
29 E 16,6 
30 E 16,8 
31 E 20 
32 lEl 20 

Trieb- und Laufwerk 

"' 
� 19 .c " 

� i 
" " .8 � 0 z "' 14 

PS mm mm 
40 200 250 
50 220 300 
70 250 300 
90 280 300 

125 300 400 
160 320 400 
200 340 400 
250 350 400 
400 420 400 
350 430 400 

125 300 400 
160 320 400 
200 320 500 250 360 500 

350 400 550-
400 430 550 
475 450 550 
375 450 550 
450 460 550 
550 480 550 
425 460 550 
550 520 550 
650 520 550 
500 520 550 
600 540 550 
725 540 550 
675 650 600 
850 650 600 - - -
800 600 600 
950 600 600 

1200 700 660 
1450,720 660 

" " 
� 

19 Jl 
�] " � 

_g � 
s� " 00  ,,, ,,,  

� Ø-5 " 
i>< < 

mm mm mm 

550 1100

1

1100 
650 1200 1200 
650 1400 1400 
650 1600 1600 

800 1800 1800 
800 1800 1800 
800 1800 1800 
800 1800 1800 
900 2500 2500 
900 j 2500 

850 1 1800 
850 1800 
950 2500 

2500 

1800 
1800 
2500 

950 2500 2500 
uoo i sioo' 3100 
1100 3100 3100 
1100 3100 3100 
1100 n88 1 m8 1100 
1 100 3100 [ 3100 
1100 s100

1

:noo 
1100 3100 3100 
1100 3100 3100 
1100 3100 3100 
1100 2860 4200 
1100 2860 4200 
1200 4500 4500 
1200 4500 4500 ---
1200 2860 5720 ugg 12�0 5720 

6200 
1300 f 3100 1 1 600 

Kessel Vorrate 

.c "' i< .:. ., " " " 
� .c il il.c 

,;l :Så =il ... 
� 'l'l "' " 

� -� ]·S � � " " 
14 µi ,p.C � 14 

ati.i m2 m2 n,2 m3 t 

12 0,35 16,1

1 

- 0,6

1

0,3 
12 0,4 18,5 - 0,6 0,3 
12 0.5 25 - 0,8 0,5 
12 I o.54 27,5 - 1.25 0,6 

12 0,72 37,8 - 1.8 0,7 
12 0,83 44 - 2 ,0 0,7 
12 1,0 53 - 2 ,5 0,8 
13 1 ,2 65 - 2,5 1 ,0 
14  1,31 65 29 3,0 1,2 
14 1,7 69 29 3,0 1,4 

13 0,72 37,8 - 2 ,2 0,6 
13 0,83 44 - 2,5 0,7 
13 1,0 53 - 3,2 0,8 
13 '� 65 - 3,5 0,9 

-13 1,47 85 - 4,0 1.1 
13 1,6 100 - 4,5 1,3 
13 1,6 88 21 4,5 1,3 
13 2,0 100 - 5,0 1,6 
13 1,8 114 - 5,0 1,6 
13 1,8 90 25 5,0 1,6 
13 2,2 114 - 6,0 3,2 
13 2 ,1  136 - 5,0 1 .6 
13 2 ,1 105 34 5,0 1.6 
13 � '� 

- � _2 .!_ - -
14 2 ,3 L52 - 8,0 2 ,0 
14 2 ,3 118  36  7,0 2 ,0 
14 2 ,6 164,4 - 8,5 3,0 
14 2,6 135,6 49,3 8,5 3,0 - - - - - - - -
14 3,2 200 - 0,6 3,0 
14 3,0 155 55 9,6 3,0 
14  3,6 183 64,8 10,5 3,5 
14  4,05 220 72,9 12,0 4 

l) Die Lokomotlven werden auch in jeder anderen techniscb moglichen Spur geliefert. 
2) Die Heizfliicben sind in die ser Zusammenstellung entsprechend den Gep!Jogenheiten 

der in Frage kommenden Abnehmerkreise nicht ais feuerberilhrte, sondern als wasser• 
beriihrte angegeben. 

3) Lange fiir Regelspur einschlieJllicb, fiir Scbmalspur ausschlieJlllch Puffer. 

176 

Lokom.otive11 
Ste!nkohlenfeuerung, soweit n!cht besonders gekennze!chnet. 
Br-Braunkohlenfeuerung. Bilder auf Seite 362, 365,369 

il 
"i< 
1k � 
.Sl 
A 
t 

7,6 
9,0 

11,6 
13,6 

18,2 
20,6 
22,4 
25,6 
37,8 
38,2 

20,8 
22,0 
25,2 

c..!8�_ 
37,8 
44,1 
45,ij 
47.4 
50,4 
51,3 
53,0 
66,4 
57 ,3 
68,2 

64,3 
65 6 
78,0 

� 
83,0 
84,0 

100,0 
123,8 

AuJlenmaJle Zugkraft 

" " " � " "' "' " .c "" t-
:� e ,o 0 3 ,.:i P'l II! 

mm mm mm kg kg 

3900 11800 2800 1310 

I 

1640 
4500 1800 2800 1610 2010 
4450 11925 2900 2075 2590 
5000 ,2175, 2800 2600 3260 

5600 '2200' 3120 3240 4050 
5750 2350 3150 3680 4600 
5900 2450 3150 4160 5200 
6300 2450 3150 4780 5970 
8450 2550 3400 6575 8220 
8450 ,2550

1 
3200 6900 8640 

7000 '2500 3100 3300 4130 
7000 2500 3100 3760 4700 
7600 2600 3400 4200 6260 
8200 2700 3550 5320 6650 

9000 2900:3800 -6240 7800 
9450 2900 3700 7230 9050 
9450 3000

1

3700 7900 9860 
9700 3000 3900 7900 9860 
9800 3100 :l950 8260 10320 
9800 3100 3950 8950 11200 
9850 3100 3950 8260 10320 

rnggg ngg mg �8�!8 1 m�g 
10100 3100 4100 10540 

I 
13180 -- -1- - - --

11000 13100 4100 12300 15400 
11000 3100 4100 12300 15400 
11250 3100 4200 17750 22200 
�250

1

3100
1

4200 17750 22200 

mw:rng, mg mii mgg 
13600131001 4200 21000 26125 
14900 30501 4280j 22100 27600 

I · ... � :@ i "' i:;i s �-� 1 .0 00"0 1-. -
il.\�ll :o t?; 00 00 

�� ] §  " 14 S ,m;1 m 

1 5  12 
20 14 
20 18 
20 22 

30 26 
30 26 
30 26 
30 26 
35 60 
35 60 

30 26 
30 26 
35 70 
35 70 

40 90 
40 90 
40 90 
40 90 
40 90 
40 90 
40 90 
40 90 
40 90 
40 90 
40 100 
40 100 
50 100 
50 100 

45 140 
45 140 
45 140 
50 140 

Schlepplast 
[Wagengewicht + NutzlastJ 4) 
in t au! gerader Stelgung von 

0 0 :I! 0 0 ., ,0 0 0 0 ;:: "' "' ., "' "' ,0 . .  . .  . . . .  . .  . . . . 
H H H H H H H 

20/oo 50/oo 100/oo120°/oo 30'/oo140'loo150°/< 0  

l 75

i 

120 75

1 

215 145 95 
275 190 1 20 
350 240 155 

430: 295 190 
490

1

335 220 
555 380 245 
640 440 285 
875 600 390 
920 630 410 

5101 330 205 
585 380 235 
650 425 265 
830 545 340 

-965 630 890 
1120 730 455 
1220 800 500 
1220 800 500 
1275 835'. 520 
1380 910 565 
1275 8351 520 
1645 1075 670 
1645 1075

1

670 
16}J

l
lQ_75 670 

1910 1255 780 
1910 1255 780 
2800 1840 1155 
2800

1

1841) 1155 

2355 1 540 960 
2355 1540 960 

m8 1mgmg 

45

1 

55 
70 
90 

105 
120 
140 
160 
215 
230 

110 
130 
145 
185 - -
215 
245 
270 
270 
280 
390 
280 
370 
370 
370 
430 
430 
640 
640 

525 
525 
750 
765 

30 25

1 

1 5  
3 5  25 20 
45 35 25 
60 45 35 

70 50 40 
80 60 45 
95 70 50 

105 80 60 
145 105 80 
155 110 85 

75 50 40 
85 60 45 
95 65 50 

125 90 65 --- -- -
140 100 75 
160 115 85 
180 130 95 
180 130 95 
185 130 95 
205 145 110 
185 130 95 
245 175 130 
245 175 130 
245 175 130 
285 205 155 
285 205 155 
430 315 240 
430 315 240 - -
350 250 i �g 350 · 250 
500 365 2 8 0  
505 360 2 70 

-� " 
.8t � " 
IN :S·� 
i<i--"' "  " "  
00 00  

<3:å 
km/h 

7,5 
7,0 
7 ,5 
7,5 

8,5 
9,5 

10,0 
10,5 
13,0 
11,5 

9,5 
9,5 

10,0 
0,5 - -

11,5 
11,7 

9,5 
9.5 

11,7 
12 ,5 
10,5 
10,0 
11,0 

� 
10,5 
12,5 
12 -� 
11,5 
13 
12 ,5 
13,5 

4) Voraussetzung : Lokw!derstand 10 kg/t, Wagenwlderstand bei Schmalspur 5 kg/t, bei 
Regelspur 4 kg/t. Die angeliihrten Schlepplasten gelten liir Dauerleistung (0,6 p), kurz­
zeitig vermOgen die Lokomotiven gr013ere Lasten zu ziehen (0,75 p). 

5) Dlenstgewicht mit Ausriistung versteht sich liir lfd. Nr. 1-8 und 1 1-14 elnscbl. 
Dampfbremse und Acetylenbeleuchtung, liir lid. Nr. 9 und 10, 1 5-35 e!nschl. Druck­
Juftbremse und elektrischer Beleucbtung. 
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Schornstein-und Blasrohr-Durchmesser in mm 
/ d0 = 0,167 h + (d + 85) J 

Vorteilhafte Neigung des Schornsteinkegels 
Il 10 15 

Bild lll. Sclzornstein und Blasrolzr naclz Stt·alil 
Die Strahlschen Formeln (Organ 1911 ,  S. 321 - ZVDI 1913, S. 1739 -

Eisenbahntechnik der Gegenwart 1912, S. 328) lassen sich mit geniigender 
Genauigkeit auf jcden beliebigcn Brennstoff anwenden; an Stelle der tat­
sachlichen Rostfli\che R ist die reduzierte Rostfliiche R' einzusetzen, die bel 
Verfeuerung deutscher Steinkohle von etwa 7000 kcai/kg Heizwert vorzu­
sehen wiire. 

'Ober amerikanische -Oberlegungen zur Bemessung der Saugzuganlage ais 
Bestandteil der "Locomotive front ends" siehe u. a . . ,Locomotive Cyclopedia 
of American Practice", 13 th edition, 1947, S. 296, sowie Johnson "The steam 
locomotive", New York 1944, S. 34. Mehrfach-Blasrohre unterteilen den Dampfstrahl in verschiedene Einzel­
strahlen und bewlrken durch die vergrill3erte Dampfstrahloberflache bei gleichem 
Gegendruck u. U. erhilhte Feueranfachung. 

Um die Blasrohrwirkung dem wechselnden Zustand des Feuerbettes besser 
anpassen zu kilnnen. verwendet man vielfach verstellbare Blasrohrkilpfe;  
deren Nachteil 1st darin zu erblicken, dal3 die Blasrohrmiindung wohl nur selten 
auf die giinstigste Wlrkung hin einwandfrei eingestellt werden kann und bei 
unrichtiger Einstellung noch nachteiliger 1st ais das stets nahezu richtig be-
messene feste Blasrohr. 

ISO 

Stehbolzen kiinnen fiir Kesseldriicke bis zu etwa 25 atii verwendet werden. Dariiber hinaus kommen Sonderbauarten von Lokomotivkesseln in Betracht (siehe Seite 240). Die Berechnung der Stehbolzen (nach LON 2061) beriicksichtigt im wesent.lichen die Bean­spruchung durch den Kesseldruck und schlieBt auf Grund von Erfahrungen die durch hiihere Warmeausdehnung der Feuer­biichse im Betrieb bedingten Biegungsbeanspruchungen ein. Nach neueren Erkenntnissen werden die Stehbolzen jedoch noch weit starker durch dauernd zunehmende bleibende Verfor­mungen des Hinterkessels beansprucht. Bei Stahlfeuerbiichsen kommt hinzu, daB die Feuerbiichse sich im Betrieb mit der Zeit in ihren MaBen verkiirzt. Es ergibt sich hieraus eine zusatzliche Biegungsbeanspruchung der Stehbolzen, und zwar in entgegen­gesetztem Sinn, ais bisher angenommen wurde. 
Die Auswirkung dieser Einfliisse kann gemildert werden : 

a) durch bauliche MaOnahmen, die den Widerstand gegen die Verformung des 
Hinterkessels erhilhen (beispielsweise durch Einbau von Bodenring- Quer­
ankern). 

b) durch zweckmal3iges Gestalten der Stehbolzen. Die Stehbolzen miissen so 
geformt sein, dal3 sie moglichst stark verbogen werden konnen, ehe eine 
plastische Verformung eintritt. Diese von den Stehbolzen aufzunehmende 
Formanderungsarbeit muJ3 also moglichst grol3 sein, damit beim Erkalten des 
Kessels den auf die Verformung des Hinterkessels ,virkenden Kraften hochster 
Widerstand entgegengesetzt wlrd. AuOerdem soli der Stehbolzen so geformt 
sein, dal3 iiberelastische Verformungen sich gleichmiil:lig auf grol3e Langen 
verteilen und daher in den einzelnen Querschnitten gering bleiben. Der B TH- Stehbolzen (Bauart Tross- Henschel) erfiillt obige Forderungen weitgehend,. stellt also eine optimale Liisung des Problems dar. 
Fiir kuplerne Feuerbiichsen kommen folgende Ausrlistungen in Betracht :  

a) Kttpferne Gewindestehbolzen in den maOig erhitzten Zonen. 
In der Feuerzone hoher beanspruchter kupferner Feuerbiichsen werden 
kupferne Stehbolzen oft undicht, was zu starken Abzehrungen an Wiinden 
und Stehbo!zen flihrt. Daher 

b) Einbau von Kttprodttrvorschuhen (ausscheidungshartbare Kupfermehrstoff­
!egierung mit 98% Cu), mit den kupfernen Wandteilen verschweiOt, insbeson­
dere in den unteren Teilen der Feuerblichsseitenwande und der Tiirwande. 

c) Gewindestehbolzen aus Stahl oder besser Kttpferpcmzerstahl (KPS), fiir 
Kuprodurwandteile. KPS-Stehbolzen zehren erfahrungsgemiiO selbst in 
jahrelangem Betrieb nicht ab, noch werden sie undicht. Auch ein Brechen 
dieser Stehbolzen in Knprodurvorschuhen wurde nicht beobachtet. 

181 



Bild 112 
Henschel-Aufdornstehbolzen 

d) Gewindestehbolzen ais Henschel-Aufdornstehbolzen (siehe obiges Bild). Die 
Bolzengewinde werden mit geringem UntermaO gegentiber dem Mutter· 
gewinde ausgef(lhrt und dadurch ohne Schaftverdrehung sowie olme 
Verletzung der Gewinde leicht von Rand eingeschraubt. Das Abdichten 
erfolgt auf besonders einfache Weise durch Eintreiben eines zu der para­
boloidahnlichen Aufdornhohlung passenden Auftreibclornes mittels eines 
PreOlufthammers, der auch das Låsen des Dornes nach dem Aufweiten 
bewirkt (Bilder 113/114). 

Bei Bolzen mit durchgehender Bohrung wird in der Regel auf der 
Stehkesselseite eine VerschluOkappe aus dem gleichen Baustoff wie f(lr den 
Stehbolzen eingesetzt, die mit einem Verschlu0d6pper gesichert wird, ohne 
daO der Kopf gebordelt zu werden braucht (Bild 115) .  

Auf der Feuerbuchsseite der kupfernen Stehbolzen wird ein kriiftiger, 
breiter, gut anliegender Ringkopf unter Verwendung eines Bordeldoppers 
(Bild 116) gebildet, der wilhrencl des Arbeitens von Rand oder mittels be­
sonderen Drehhammers gedreht werden mu/3. Das Lasen der eingetriebenen 
und festsitzenden Auftreibdorne geschieht mit dem gleichen PreOluft­
hammer, der das Eintreiben der Dorne besorgt. Der PreOlufthammer besitzt 
eine Rensehel-Dorn-Eintreib- und Rlickzieheinrichtung. 

Der Renschel-Aufdornstehbolzen wird sowohl ais Kupfer- wie auch ais 
KPS- oder Stahl-Gewindestehbolzen ausgef(lhrt. 

Bei Stahlfeuerbiichsen hat sich das Einschwei/Jen von oewin,lelosen Stahl­
stehbolzen gut bewahrt, richtige Bauform und richtige SchweiOfolge voraus­
gesetzt. Die Stehbolzen werden zumindest feuerbiichsseitig mit Spiel eingebaut. 
Das Spiel zwischen Bolzen und Bohrung, das mindestens 0,5 mm betragen soli, 
nimmt einen Teil der Wiirmeausdehnung der besonders erhitzten Wandteile auf 
und vermindert dadurch sowohl die Durchwolbung des Rinterkessels ais die 
Schrumpfung der Feuerbiichse. 

EingeschweiOte durchgehend zylindrische Bolzen haben den Nachteil, daO 
1hr gefahrlicher Querschnitt mit dem Querschnitt des groOten, durch die Schwei/3-
naht bedingten Festigkeitsverlustes zusammenfiillt. Dieser Querschnitt wird 
lnfolge der hohen Spannungsspitze bei plastischen Verformungen besonders 
stark gelangt. Aul3erdem entsprechen diese Bolzen nicht der Forderung hochster 
zuliissiger Formanderungsarbeit. Es sind daher bei zylindrisch gewindelos ein­
geschweiOten Stehbolzen infolge iiberelastischer Verbiegung oft BrUche be­
obachtet worden. 

Der feste BTH-Stehbolzen vermeidet diese Nachteile weitgehend und eignet 
sich daher fiir das Einschweil3en in Stahlfeuerbuchsen. Seine Kopfe sind so 
dimensioniert (Bild 1 17), da/3 der Festigkeitsabfall in der Nahe der Schweiil­
naht ausgeglichen wird. 
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Bild 113 
Pre{Jluf /hammer 

Bild 114 
Auftreibdorn 

Bild 115 
Versc/zlu{Jdopper 

Bild 116 
Bordeldopper 

Werl<zeuge filr den Einbau des Henschel-Aufdornstehbolzens 
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Bild 1 1 7.  Gewindeloser 
B T  H- (Tross-Henschel-)Stehbolzen 

Auch KPS-Stehbolzen haben sich in Stahlfeuerbiichsen gut bewtihrt. Sie 
konnen ebenfalls gewindelos eingeschwei3t werden und ersetzen dank ihrer 
Korrosionssicherheit in vielen Fallen die Gelenkstehbolzen. 

Der auf S. 182 oben erliiuterte Henschel -Aufdorn- Gewinde - Stehbolzen 
flndet auch fiir Stahlfeuerbiichsen Anwendung. Es empflehlt sich dann, die 
uberstehenden Kopfenden in der Feuerbiichse d.icht zu schwei3en. 
GelPnkRtehbol;:,en werden ais Kugel- oder noch besser ais Kreuzgelenk­
stehbolzen ausgefiihrt. Feuerbiichsseitig sind sie wie feste BTH-Bolzen gestaltet 
und verschweillt. 

Man sollte die Anzahl der Gelenkstehbolzen auf das geringstmogliche Mal.I 
beschriinken, da sich die unerw(inschte Durchwolbung des Hinterkessels mit zu­
nehmender Zahl von Gelenkstehbolzen erhoht. 

Bild 1 18.  Gewindeloser 
Kugel-Gelenkstehbolzen 

Bild 1 19. Gewindeloser BTH­
·=1"'H'==ctH7t Kreuzgelenkstehbolzen 

( Gelenkstehbolzen der Deutschen 
Bundesbahn auf S. 402) 

"Ober die mit Stehbolzen zusammenhångenden Fragen siehe Tross: .,Neue 
Erkenntnisse und Konstruktions-Richtliaien auf dem Gebiete des Lokomotiv­
Hinterkessels ( Stehbolzen, Fenerbiichse, Stehkessel)", Glasers Annalen 1951, 
S. 234, 257 u. 293. .._._,d 
.Ankm•lose Kessel sind ausgefiihrt worden 
1. mit zylindrischem "Steh"kessel und zylindrischer Wellrohr-Feuerbiichse 

(Lentz. Krauss). Unzulilssige Formånderungen der Wellrohr-Feuerbiichse 
konnten bisher nicht vermieden werden. 

2. mit einem System von senkrechten, oben in einen Dampfsammler einmiin­
denden Wasserrohren, die die Stehkessel- und die Feuerbiichsseitenwande 
mit ihren Ankern und Stehbolzen ersetzen. Voraussetzung ist gutes Speise­
wasser. - Derartige Wasserrohrkessel sind bisher in nennenswertem Um­
fang lediglich bei den Ungarischen Staatsbahnen eingefiihrt worden. und 
zwar nach der Bauart Brotan. Auch zwei von Henschel & Sohn gebaute Lo­
komotiven der Baureihe 42 (siehe S. 359) waren mit Brotan-Kesseln versehen. 

Entwurfsgewichte f iir genietete Kessel W ieviel Quadratmeter fb. Verdampfungsheizfliiche kiinnen in 1 Tonne Lokomotiv­Dienstgewicht (ausschl. Tender) untergebracht werden? Zahlentafel 22 

Heizfliiche fb. fb. Heizfliiche je Tonne Dienstgewicht in m2 

NaBdampllokomotiven Ueilldampllokomotiven m' Regelspur I Schmalspur Regelspur I Schmalspur 
C � � so-;-110 2,2 --:-2,6 2,3--:-2.8 etwa 2,2 1,8--:-2,4 
:g � i 120--:-160 2,3 --:-2,8 2,8--:-3,0 2,2--:-2,6 2,2...,...2,7 
E E � 170--:-210 2,5 --:-3,4 2,3--:-2,6 3,0--:-3,2 -
! i 220--:-310 3,15--:-3,5 - 2,2--:-2,8 2,4...,...2,8 

� 40--:- 70 1,8--:-2,1 1 ,7 --:-2,1 1,4--:-2,0 1 ,6--:-2,0 

1 1 
80--:-110 1,8--:-2,3 1 ,9 -:-2,3 1 ,2--:-1,5 1 ,6--:-2,1 

120--:-150 1,8--:-2,3 2,0--:-2,3 2,0--:-2,4 etwa 2,2 
160--:-200 2,3--:-2,4 2,0--:-2,2 1 ,7--:-2,0 1,8--:-2,3 Welches Kesselleergewicht in t ist fur je 10 m2 feuerberuhrter Verdampfungs­heizfliiche einzusetzen? Zahlentafel 33 

Heizfliirhe fb. Kesseldruck Kesselgewicht in t 
m' atii Runder Stehkessel I Stehkessel nach Belpalre 
50 12  etwa 0,9 etwa 1 ,0  

100 12--:-14 0,88--:-1,2 0,95--:-1,9 
150 14 0,86--:-1 ,1  0,92...,...1,7 
200 16  0,84--:- 1,2 0,88--:-1,6 
300 20 0,82--:-1,1 0,84--:-l,3 

Angegebene Gewichte verstehen sich ohne Kessel-Ausriistung u. olme -Oberhitzer. 

Der vollstilndi« geschwelBte Lokomotlvkessel ermoglicht - je nach Gro/3e der 
Lokomotive � Gewichtsersparnisse bis zu etwa 1 ½ t bei europiiischen Bauarten. Ausjuhrungsbeispiel S. 402: Kessel der Baureihe 23 der Deutschen Bundesbahn. 
Xennzeichnende Merkmale : 

Verbrennungskammer - Gro/3e Bodenringbreite - Bodenring U-formig, 
mit den Stegenden stumpf angeschweil.lt - Feuerloch durch Stumpf­
schweil.len der gekiimpelten Umbuge - Stumpfschweil.lung fiir Feuerbiichse, 
Stehkessel und Langkessel - Rauchkammerrohrwand mittels T-fårm. Ring 
an Langkessel angeschweiOt - Rauchkammer mittels Winkelringes an 
Rohrwand angesetzt. 

1S5 



Feuerbiichsen aus Stabl 
sind leichter und billiger als solche aus Kupfer, ihre Lebensdauer 
kann bei sachgemaJ3er Behandlung etwa ebenso groJ3 wie 
die einer Kupferbiichse sein. Bei hohen Driicken (von 16-;- 18 
atii an) massen sie angewendet werden, da mit steigender 
Wassertemperatur das Kupferblech stark an Festigkeit einbiillt. 

St.ahlfeuerbiichsen sind empflndlich gegen pltitzliche Abkiihlung und 
cmpfanglich fiir den Ansatz von Kesselstein. da Stahl und Kesselstein etwa 
den gleichen Wiirmeausdehnungskoefflzienten haben, der Kesselstein sich 
also bei Wiirmedehnungen nicht vom Stahlblech låst. Bei weichem Wasser 
hingegen ist die geschwei3te Stahlfeuerbiichse mit Stahlstehbolzen zuverlassig. 
Bel Verfeuerung stark schwefelhaltiger Kohle ist die Stahlfeuerbiichse der 
Kupferbiichse gegeniiber vorzuziehen. 

Stahlfeuerbilchsen erfordern in weiterem Umfange die Verwendung von 
Gelenk-Stehbolzen (S. 184). 

Als WerkstoOe kommen in Betracht : 
l. Izett II - Stahl mit 40750 kg/mm2 Zugfestigkeit 
2. Stahl nach A .S.T.M. Speciflcation1) A 30-46: 

Grade A: Zugfestigkeit 38,7745, 7 kg/mm2 (55765 000 Ibs. per sq. in.) 
oder 
Grade B :  Zugfestigkeit 33, 7740, 7 kg/nnn2 ( 48758 000 Ibs. per sq. in.) 

Der Schiittelrost Bauart Henscliel 
kennzeichnet sich dadurch, daJ3 die "Finger" an ihren aulleren 
Enden durch Ansatze nach unten verlangert sind - und zwar 
so weit, dall diese Ansiitze beim Schiitteln immer noch zwischen 
den Fingern der anliegenden Elemente bleiben. 

Hlerdurch wird vermieden, da8 beim Schtitteln 
die Rostspalten vergro8ert werden - was bekanntlich besonders bel 

niedrigem Feuer das Einstromen nicht genligend vorgewarmter 
Verbrennungsluft begtinstigt und damit zu schiidlichen Spannun­
gen in der Feuerbiichse fiihren kann 

eln Verklemmen der Finger eintritt. 
Die Verliingerung der Finger nach unten bedentet eine Vergro8erung der 
Rostoberfliiche und hat damit bessere Vorwiirmung der Verbrennungsluft 
und bessere Kiihlung, d. h. langere Lebensdauer des Rastes zur Folge. 

Die ursprtinglichen Rostspalten bleiben selbst bei Iangerem Betrieb 
in ihrer vallen Breite erhalten, da die Finger dank ihrer Ansiitze wahrend 
einer !angeren Zeit aneinander vorbeigleiten, ais beim iiblichen Schiittel­
rost moglich. Die sich ansetzenden feinen Schlacken werden res ti os abgerieben. 

1) American Society for Tes ting Materials. 
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Bild 120. Der Henschel-Schiittelrost 
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Schiittelrost-Felder 
Kipprost 
Fester Rost 
Zugstangen zu 1-4 
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Der Rost ist der einfacheren Bedienung wegen in 4 Felder unterteilt. Jedes 
dieser Schtittelfelder wird durch einen besonderen Zug vom Ftihrerstand aus 
betatigt, und zwar von Rand oder auch mittels Dampf. 

Der Hensche!-Schtittelrost ermoglicht es auf vollkommene Weise, das Feuer 
wahrend derFahrtaufzulockern, olme da8 die Feuerttir offengehalten werden mu8. 

Nach Versuchen der Deutschen Bundesbahn haben mit Henschel-Schtittel­
rost ausgeriistete Lokomotiven selbst bei Verwendung schlechter Kohle drei- bis vierfache La1'fzeiten gegentiber Lokomotiven mit normalem Rost erreicht. Die 
Versuchslokomotiven hatten stets helles Feuer tlild machten auch beim Fahren 
mit groBeren Filllungen ausreichend Dampf. Das Arbeiten mit dem Feuerhaken 
war kaum notig, damit entll.el auch das Einstromen schacllicher Kaltluft durch 
die Feuerttir. 

Selbsttiitige Rostbeschickung mu13 meistens vorgesehen werden, 
wenn der stundliche Kohlenverbrauch mehr ais 2-:-2½ t betragt. 

Ein Stoker lordert je nach der Drehzahl der Dampfmaschine etwa 450 
bis 1 1 500 kg Kohle/Stunde. Er ermoglicht stiindliche Rostbeanspruchungen 
bis zu etwa 1200 kg Kohle je m' Rostflache und verbraucht nach Angabe 
der Standard Stoker Co. bis zu etwa 3% des erzeugten Kesseldampfes. 
llfan kann mit einem stiindlichen Dampfverbrauch von etwa 390 kg rechnen. 
wenn insgesamt 1250 kg Kohlen gefordert werden; von etwa 550 kg fiir 4200 kg 
Kohlen. Es sind Stoker fiir Leistungen bis zu 20 t/h Kohle ausgefiihrt worden. 

Der Standard Stoker HT bedingt ein zusatzliches Baugewicht von rd. 
2450 kg. Hiervon entfallen etwa 1860 kg auf den Tender, die restlichen 590 kg 
auf die Lokomotive. 

Beim Zerkleineru und Fordern der Koble mittels einer Schnecke fiillt in 
gewissem Umfange Kohlenstaub an. Um die hierdurch bedingte Rullbeiasti­
gung moglichst gering zu halten. mu8 man unverbrannten Kohienstaub durch 
Funkenfånger in der Rauchkammer abfangen oder aber durch den Schorn­
stein hoch hinausschleudern (self cleaning front end). 

Die Dnm11feinstriimrohre kann man bemessen nach der ais 
zulassig erachteten Dampfgeschwindigkeit 

mit F 
f 

F · "-
c = __ vm_ in m/sec 

f 
Kolbenquerschnitt eines Zwillingzylinders in cm• 
Querschnitt eines Dampfeinstromrohres in cm• 
mittlere Kolbengeschwindigkeit in m/sec bei 
hochster Fahrgeschwindigkeit. 

Es sei c � 25 m/sec fiir Lokomotiven bis 50 PS 
30-,-60 m/sec fiir Lokomotiven von 50-,-300 PS 
60-,-80 m/sec fiir Lokomotiven iiber 300 PS Leistung. 

Die Geschwindigkeit in den Dampfausstriimrohren soli bei klei­
neren Lokomotiven das 0,5 fache, bei gr613eren das 0,6-,-0,7 fache 
der oben angegebenen Werte betragen. 

I.SS 

Speisewasser -Vorwarmer 
Das Vorwarmen des Speisewassers auf 90-,-100° C bringt 

bei 10° C Frischwassertemperatur eine Brennstoffersparnis bzw. 
eine Leistungssteigerung von mehr ais 10 %, beim Franco-Crosti­
Vorwarmer infolge der hoheren Vorwarmtemperatur (bis rd. 
180° C) eine solche von etwa 18-,-20 %-

Es bestehen folgende Moglichkeiten: 
1. Vorwiirmen durch einen Teil (etwa 1fs-,-1/,) des Abdampfes: Abdampfvorwurmer 

a) Ober/liichenvorwiirmer. - Nur wirksam, wenn die Wasserrohre von Ver­
unreinigungen frei gehalten werden. Ausnutzungsgrad im Betrieb erfah­
rungsgema8 etwa 60 %-

b) J\fischvorwiirmer(Heinl,Worthlngton. ACF J, Da beg. Knorr. Henschel u. a.). 
Beginnt den Oberfllichenvorwarmer zu verdrangen dank seiner Vorziige : 
Keine Verschlechterung des Wirkllilgsgrades mit der Betriebsdauer 
Rtickgewinnung von etwa 15 % Speisewasser 
Schonung des Kessels. da das Speisewasser im Speicher entgast und teil­
enthlirtet wird 
Das mit dem niedergeschlagenen Abdampf in den Kessel gelangende Ol 
stort den Kesselbetrieb kaurn. Es wird im llfischvorwiirmer durch den 
Kesselstein gebunden. Die Olreste werden zusanuuen mit dem Kessel­
stein entfernt. 

2. Vorwarmen durch die Rauchgase: Abgasvorwiirmer 
Es hat sich keine der zahlreichen versuchten Bauarten auf die Dauer bewahrt. 

3. Vereinigter Abdampf- und Abgas -Vorwtirmer Franco-Crosti (Bild S. 401). 
Hoher Wirkungsgrad (in Italien bis etwa 20% Ersparnis festgestellt), bei 
gleichbleibender Kesselleistllilg kein nennenswertes llfehrgewicht gegentiber 
der Normalausftihrung. 

Der Henschel-Mischvorwiirmer mit Hei13wasserspeicher zeic:h­
net sich durch besonders eiufache und betriebssichere Bauweise aus. 

Das Speisewasser wird durch einen Teil des Zylinder-Abdampfes mittels 
einer im Speicher unter Wasser liegenden llfischdiise aufgeheizt. Der mit dem 
Pumpenabdampf betriebene Abdampfstrahlheber zur Sicherung des Wasser• 
standes ist ebenfalls in den Wasserspeicher eingebaut. 

Bei Tenderlokomotiven (Bild 121) wird der HeiBwasserspeicher in einfacher 
Weise durch eine Trennwand im Wasserkasten gebildet. Der Hei8wasserspeicher 
ist im Betrieb stets bis zur tlberlaufkante gefiillt, kann aber mit dem Auf­
brauchen des Wasservorrates im Hauptbehalter ganzlich leergespeist werden. 
Dieser Wasservorrat bieibt kait, so da8 der Injektor ais zweite Speiseeinrichtung 
jederzeit benutzt werden kann. 

Bei Schlepptenderiokomotiven sitzen die Wasserkammern beiderseits der 
Rauchkammer (Bild 122). 

Der Dampfanstellschieber ist das einzige Organ, das bedient werden mu8. 
Sonstige Regelorgane, lUickschlagventile, Schwimmer usw. enthalt die Anlage 
nicht. Die Rohranordnung fiillt damit sehr einfach aus. Zusiitzliche Baugewichte je nach Gr6Be der Lokomotive etwa 0,5-,-1,0 t. 
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Bild 121  
Henschel-Mischvorwiirmeranlage MVT an einer Tenderlokomotive 

Dampf 
rIIillIIIIII Gemisch von Warm- und Kaltwasser 

HeiJ3wasser 
//////////// Kaltwasser 

l.90 

1 Turbo-Speisepumpe 
2 A bdam pf-S trahlhe ber 
3 Abdampf-Strahlvorwiirmer 
4 Dampfanstellschieber 
5 -Oberlaufrohr 
6 Turbopumpen-Abdampf-Leitung 
7 Zylinderabdampf-Leitung 
8 Entliiftung 
9 Sieb am Wasserkasten 

10 HeiJ3wasser-Speiseleitung 
11  Kesselspeiseventil 

a Tender-Wasserkasten 
b Kaltwasser-Kammer (bei Lok mit Schlepptender seitlich der Rauch­

kammer) 
c HeiJ3wasserspeicher 
d HeiJ3wasser-Kammer (bei Lok mit Schlepptender seitlich der Rauch­

kammer). 

Wasserbehiilter 
auf dem 
Schlepptender 

-(­
I 

Bild 122 
Hensc/zel-Mischvonviirmeranlage M VC an einer Lokomotive mit 
Schlepptender 

Bezeichnungen wie unter nebenstehendem Bild 121 Die Henschel-Turlio-Spelsepumpe (Bild S. 360 u.405) arbeitet bei niedrigem Dampfverbrauch und sehr geringem Wartungsauf­wand selbst bei aufdampfendcm Speisewasser betriebssicher. 
Einstuflge Bauart, geringer Raumbedarf 
Fi:irdermenge normal 15 m'/h = 250 !/min 
Fi:irderdruck normal · 16 atii 

Durch Ånderung der Diisen in Turbine nnd Pumpe kann der Forderdruck 
bis 25 atii, die Fordermenge bis 21 m3/h entspr. ~ 350 !/min gesteigert werden. 

Drehzahl etwa 10 000 U /min. 
Gewicht etwa 100 kg (auJ3erst niedrig I). 

Dampfverbrauch 272,5'/0 der geforderten Wassermenge (relativ geringer 
bei gri:iJ3eren Einheiten) 

Zum Vergleich : Gewicht einer 125 1 - Kolbenpumpe etwa 380 kg 
250 l • Kolbenpumpe etwa 500 kg 
350 l • Pumpe Nielebock-Knorr etwa 600 kg 
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Trieb- und Laufwerk 
Richtzahlen 

♦ 

I iir die Bemessung der Radstitze und des Triebwerks Es betrage die Knicksicherheit der Kolbenstange, bezogen Kolbenkraft auf die voile m = � ~ 5 p . L •  die Knicksicherheit der Treibstange bezogen auf li K lb kraft gr··13t s h "  1 d ' vo e o en-' .. 0 � 0 rag age er Stange und die Ebene des kl · . sten Traghe1tsmomentes em m = n• E Jmin _ P L• - 1, 2-;-- 2, 0 
· Tr die 1Cni:ltcherheit d_er Kuppelstange, bezogen auf die beim Etn s �euenkl �u ubertragende Stangenkraft und auf die ene es emsten Tragheitsmoments m = 2+ 3 die groflte Schraglage der Treibstange nicht unter I : 5 die lfJJ°�: :achenpressung zwischen Kreuzkopf-Gleitplatte und rn!�t f tt p .= WS ½g/cm• (bei hoheren p -Werten mu.13 die . p a e mit e1Ilmetallfutter versehen werden) die fo.13te TrFla?bhenpressung zwischen Kreuzkopfbolzen und vor­erem e1 stangenlager p = 250+ 380 kg/cm• die gro.13te Flachenpressung �m Treibstangenlager p = 120+!50 kg/cm• 1m Kuppelstangenlager p = so+ 130 kg/cm 2 die ro.13te, durch das ruhende Gewicht im Lauf- oder Ku 1 h a�er hervorgerufene Fiachenpressung p = 12...:... 1�P: ae s; g(di�ufwaageBrecht wirkende, durch die Zylinderkriifte hff�omr er ene eanspruchung d Tr 'b betragt etwa das 3fache VOI;i; !) 

61 · und Kuppelachslager der Reibungswert der Gleitbahn ( = gro.13te Flachenpressung x ·ttl Tr l I9� keit be· h "  h t F hr . m_i e�e .n"o bengeschwindig-1 oc s er a geschwmd1gke1t) t � 30+ 45 

der Reibungswert ( = groflte Flachenpressung X groBte Gleit­geschwindigkeit) des kurbelseitigen Treibstangenlagers f � 140+ 400 der Kuppelstangenlager am Kuppelzapfen = 60+ 1 00 am Treibzapfen = 140+ 200 die groBte Durchbiegung der Gleitbalm � 1, 5 mm die groflte Biegungsbeanspruchung des Treibzapfens bei punkt­formig gedachtem Krafteangriff O'b � 1200+ 1500 kg/cm• die Spannung in den schwii.chsten Teilen von gekropften Achsen 1600+ 2000 kg/cm• die Wanddicke des Dampfzylinders mit d = Zyl.-Durchm. in cm fiir Hochdruck cl = 0, 025 d + 1, 5 in cm fiir Niederdruck cl = 0, 015 d + 1, 5 in cm der Achsschenkeldurchmesser nach v. Borries (,,Hiitte" III, 25. Auflage, S. 882) fiir Treibachsen d = 62.VP (D + 500) in mm fiir Laufachsen d = 65 2-ff in mm wenn P die gesamte ruhende Achsbelastung in t und D den Raddurchmesser in mm bezeichnet. Die "Eisenba!mtechnik der Gegenwart" (Kreidels Verlag, 1912, S. 382) bemiBt die Achsschenkel nach der Biegungsspannung <lurch den Dampf­druck, der mit dem Abstand von Mitte Zylinder bis zum Auslauf der Achshohlkehle an der Radinnenseite ais Hebel­arm wirkend angenommen wird. Es soli die sich hieraus er­gebende Biegungsbeanspruchu_ng sein °b � 900+ 1200 kg/cm• 
Vorschriften fiber die Berechnnng der Achswellen fil.r Wauen und Tender 
linden sich in TV § 51 und BO § 32. die Anzahl der Speichen eines Rades = Laufkreisdurchmesser in Dezimetern (moglichst ungerade Speichenzahl ! )  Die Treib- und Kuppelstangen miissen bei hoheren Drehzahlen nicht allein auf Knicksicherheit, sondern auch auf die zusatz­lichen Beanspruchungen hin nachgepriift werden, die durch die "Peitsch"wirkung der bewegten Stangenmassen hervorgerufen werden . Die Zylinder von 450 mm Durchmesser an aufwarts pflegt man im europaischen Lokomotivbau mit vorn durchgehender Kolbenstange zu versehen. I93 



Die Gegengewichte 
in den Treib- und Kuppelrådern dienen zum Ausgleich der 
bewegten Triebwerksmassen. Die umlaufenden Massen werden 
vollig ausgeglichen. Die hin- und hergehenden Massen gleicht 
man durch umlaufende Gegengewichte teilweise aus ; der i ibliche 
Ausgleich schwankt zwischen 15 und 60 % . Schnellfahrende 
Zwillinglokomotiven mit Auf3enzylindern laufen erfahrungs­
gemåf3 hinreichend ruhig, wenn mindestens 30 % der hin- und 
hergehenden Massen ausgeglichen sind. Bei Drilling- Schnellzug­
lokomotiven sollten die hin- und hergehenden Massen der åuf3eren 
Triebwerke zu etwa 35 % ,  diejenigen des inneren Triebwerkes zu 
etwa 50 % ausgeglichen werden. 

Die ,Jreien Fliehkr/ifte" sollen nach TV § 69 ( 3) bei hochster }'ahr­
geschw indigkeit nicht mehr ais 15 % des ruhenden Raddruckes betragen. 
Im Ausland erreichen die freien Fliehkriifte oft 40 % des ruhenden Raddruckes: 
In England gleicht man bei schweren Schmalspurlokomotiven bis zu 80 % der 
hin- und hergehenden Massen aus, in USA pflegt man etwa lf.00 bis 'f.85 des 
Lokomotivgewichtes ohne Tender (d. h. 2.5 bis 3.5 %) an waagerecht bewegten 
Massen jeder Seite unausgeglichen zu lassen (vergleiche hierzu Zahlentafel 3�, 
s .  203). 

Das Gegengew icht im Radkorper er hal te die Form einer Sichel. 
Die umlaufenden Massen mtissen an derselben Achse ausgeglichen werden. 

an der sie angreifen. Der Ausgleich der hin- und hergehenden Massen kann auf 
såmtliche gekuppelten Achsen verteilt werden. 

Ein vollkommener Jlfassenausgleich ist mit Hilfe gegenliiuflger Gewichte 
moglich (llfeineke in ZVDI 1032, S. 202), praktisch aber noch nicht durchgefilhrt. 

Die Gegengewicltte de1· Zwillinglolw-rnotive 
niit AujJent1tylinde,·11-

l .  Ausgleich der umlaufenden Massen. 
Zu den umlaufenden Massen rechnen die Radkurbeln (ab� 

ziiglich der Speichen), die Treib- und Kuppelzapfen, die Kuppel­
stangen und 3/5 der Treibstangengewichte, ferner die etwa auf 
der Achswelle sitzenden Hubscheiben, deren Winkelneigung 
besonders zu beriicksichtigen ist. 

Jedes umlaufende Gewicht Gu ist auf den Kurbelhalbmesser r 
zu beziehen ; greift es im ·Ab stand r ' von Achsmitte an, so ist sein 

auf den Kurbelhalbmesser bezogenes. Gewicht ( Gu · f )  · 
ID:1 

Bild 123 

Ausgleich der 
�a.1-------i- b · umlaufenden Massen 

i--e., .. 
Da die Gewichte in verschie�enen

d 
Ebenen

l 
u

fe�cfe�
n, 

�:��: 
. · dachten result1eren en um au 

sie zu e1nem ge 
d Laufen die einzelnen Gew1chte 

G zusammengesetzt wer en. u,., , usw in Ebenen mit, den Abstanden e1, e,, e, u�w. 
Gu,, Gu,, G

k_" ht
. 

l\f'ttelebene der Lokomotive um, so betragt 

von der sen rec 
d

en 
I ultierenden umlaufenden Gewichtes von 

die Entfernung es res 
der Mittelebene der Lokomotive 

Gu . e, + Gu, •  e, + Gu, · e, + · · · · 
e - ' 

G + 11 - Gu, + Gu, + u, · · · · 

Ab t d ·schen der Schwerlinie von 
Hieraus ergibt sich de_r . s an

G 
zwi 

· hts am gleichen Rad-
G und der Schwerhme des egengewic 

u,e, 
karper zu 

au = eu _ � (siehe obiges Bild). 
. 2 

. h d 1t·erende Gewicht nicht in Rad-
Liegt das auszugleic . en e A

resu
l � h zwei Gegengewichte notig : 

ebene, so sind zu semem usg eic • 

1. Gegengewicht Qu im gleichen Radkorper 
.. 

2. Gegengewicht qu im gegeniiberliegenden Radkorper. 

1st R = Abstand des Gegengewichts�ct:�rpun
gfe��;in ::J���=; 

so ist das erforderliche Gegengewic 1111 

au + b r 
Qu = Gu · -i;-- R 
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Bild 124. Sichel 

Gegengewichts-Formen 
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Fliiche F _ (S - egment A B C D A  - Segment A E C D A) Moment der Flache F = Segment A E C D A  x X Schwerpunktsabstand MS = Morncnt der FliicheF geteilt durch Flåche F 

� '· . / "- � +Q O // . "< I v· · 
. .  

✓· 
B "--�· ild 125. Kreisabschnitt y 

196 

Fliiche F li? ( 2 a · n  R (b ) = 2 
. 

180 - sin 2 a) = -
; 

+ s h 

Schwerpunktsabstand MS = � 12 F 

und das erforderliche Gegengewicht im gegeniiberliegenden Rad­korper qu = Gu · �  . .!... b R Die beiden Gegengewichte Qu und qu des gleichen Rad­korpers sind um 90° zueinander versetzt, so dal3 das fiir den Ausgleich der umlaufenden Massen erforderliche resultierende Gegengewicht sein muil : 
2. Ausgleich der hin- und herge/zenden Massen (Kolben, Kolben­stange, Kreuzkopf und 2/5 des Treibstangengewichtes). Die hin- und hergehenden Massen lassen sich durch um­laufende Gewichte nur teilweise ausgleichen. Sie greifen . im Ab stand e11 von der Mittelebene der Lokomotive an, folglich : b ah = eh - 2 Das resultierende Gewicht fiir den Ausgleich der hin- und hergehenden Massen wird auf moglichst· viele gekuppelte Achsen verteilt. Lailt sich in einem_ ·Rade ein Gegengewichtsanteil Q11 fiir den Ausgleich der hin- und hergehenden Massen unterbringen, so entspricht dieser einer ausgeglichenen Masse von ( Qh . _b_ . �) b + %  r woraus sich der prozentmailige Anteil am Gesamtausgleich ergibt . 3. Das auszufiihrende Gegengewicht ergibt sich zu Q = V( Qu + Q11)2 + (qu + %)2 -Obiicherweise eilt bei Vorwartsfahrt die rec/zte Kurbel um 90° vor ; es muil dann bei Vorwartsfahrt das Gegengewicht' des rechten Rades gegeniiber der durch Kurbel und Achsmitte gezogenen Mittellinie um den Winkel rp voreilen ; das Gegen­gewicht des linken R�des eilt nach, es kann mithin fiir beide Radkorper derselben Achse das gleiche Modell verwendet werden (siehe umstehendes Bild 126 ) . 
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Der Ablenkungswinkel rp 

ermittelt sich aus tg rp a 
a + b  

Die Gegengetviclzte der Ztvillinglokomotive mit Au/Jenzylindem 

4. Die Hoclzstgesc/zwindigkeit der Lokomotive wird (soweit sie nicht 
durch andere Vorschriften begrenzt ist) durch die zulassige Griille 
der freien Fliehkrafte festgelegt. 

Ist Gh in kg der Anteil eines Gegengewichtes, der zum Aus­
gleichen der hin- und hergehenden Massen dient, so wirkt die 
griillte freie F!iehkraft in der Radebene 

IDS 

·t C Gh mi max = - · R · Cu 'max in kg. g 

Hieraus folgern V max 

und nmax 

1,8 · Cumax · D 1000 V max 60 D n 
mit Vmax = Hochstgeschwindigkeit in km/h 

16,7 Vma� 
D n  

nmax = minutliche Drehzahl bei Hiichstgeschwindigkeit 
Cu,nax = Winkelgeschwindigkeit bei Vmax 

D = Treibraddurchmesser in m 
g = Erdbeschleunigung in m/sec' 
R = Abstand des Gegengewichtsschwerpunktes von 

Radmitte in m 

Die Gegengewichtsberechnungen aller Lokomotivbauarten gehen auf die 
an der Zwillinglokomotive mit AuDenzyllndern erlåuterlen Grundbegriffe 
zuri.ick. 

Es empflehlt sich. die G,,gengewichtsberechnung von Drill·inglokomo�iven 
nach N!ljork durchzufiihren (siehe Glasers Annalen 1915/II. S. 149). D1eses 
Verfahren hat neben einer allerdings nicht erheblichen Verminderung des Aus­
gleichgewichtes den konstruktiv willkommenen Vorzug. daD die Winkelneigung 
des Gegengewichtes von vornherein unabhiingig von den sonstigen Verhiiltnissen 
mit 30° gegeben ist. 

Unter "Auswuchten" eines Radsatzes versteht man ein rolles Nachpriif en 
der Gegengewichte am fertiggestellten Radsatz. 

Bild 127. Die freien Flie/zkrtifle 

= mit den Massenkraften der hin- und hergehenden Gew ichte im Gleich­
gewicht b eflndliche ]'liehkriifte 

1 1 1 1 ! 1 = freie Fliehkrafte 
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Zalilenbei.<1piel GeoenqewichtsberechiJuno Jiir eine vierfach gekuppelte Lokomotive mit Au/Jen• zylindern nach nebenstehender Skizze 128. 
I. Ausgleich dP1· uutlauf Pntlen Gewichte 

Auszugl. Schwerp.- Auf Kurbel- Abstand v. Moment bezOg-
Abst. von krers bez. Mittel- lich M lltelebene 

Gewicht Gewlchl ebene der Lok. 
kg 

Radm itte 
kg der Lok. mmkg mm mm 

:;; Kurbelarm . . . . . . . . .. . .  24,5 265 �3.6 540 12 744 
E� Rest der Speichen . . . . .  ~ 2,0 250 1,8 533 950 
= � Kuppelzapfen (auOer-. .; halb Nabe) . . . . . . . .  7,0 275 7,0 575 4 025 � 0. 
� g- 0,53 Kuppelstange . . . .  18,0 275 18,0 050 1 2 090 

i� Gu = 51,0 I M = 29 818 

"" Kurbelarm . . . . . . . . . . .  24,5 265 23,6 540 12 744 
Rest der Speichen . . . .  ~ 2,0 250 1 ,8 533 059 

"' Kuppelzapfen . . . .  ; . . .  7,0 275 7,0 575 4 025 "' 0,47 vord. Kuppelstange 16,4 275 16,4 650 10 660 
0,48 mittl.Kuppelstange 31,6 275 31,6 650 20 540 !:ol .. Gu = 80.4 I M = 48 028 

Kurbelarm . . . . . . . . . . .  55,0 278 55,8 540 30 132 
Rest der Speichen . . . .  ~ 3,0 225 2,5 533 1 333 
0,6 Treibstange . . . . . . .  46,8 275 46,8 785 36 738 
0,52 mittl.Kuppelstange 34,4 275 34,4 650 22 360 

� 0,47 hintere Kuppelst . . .  16,4 275 16,4 650 10 660 
·;;; Treibzapfen (auOerhalb 

Nabe) . . . . . . . . . . . . .  25,0 275 25,0 725 18 125 
Gegenkurbel . . . . . . . . .  20,0 180 13.1 877 1 1 480 

Gu = 194,0 M =  130 837 

Entfernung des resultierenden auszugleichenden umlaufenden Ge\\;ichtes 
von Mittelebene der Lokomotive M eu = o;-

Fiir siimtliche Kuppelriider angenommenes Gegengewicht: 
Slchelfliiche . . . . . . . . . . . . . . . . f 10 dm2 
Schwerpunktsabstand von Radmitte . . . . 
Schwerpunktsabstand von Lokomotivmitte . 

. R  
b 

· 2  
315 mm 
535 mm Vorderes und hinteres Kuppelrad: 

29818 = 585 mm 51 
b au = eu - 2 = 585-535 = 50 mm 
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Bild 128 
Maf3e zum Zalzlenbeispiel 

· Treibrad-Durchmesser 1050 mm 

r • 275 

Dann •erforderllches Gegengewicht im oleichen Radkorper 
· b + an r 1070 + 50 . 275 = k Qn = Gu . -

b
- . R = 51 . 1070 315 47 g 

e�forderliches Gegengewicbt im oeoeniiberliegenden Radkorper 
a r 50 275 

qu = G u . 
b
u . R = 51 . 1070 

. 
315 = 2,1 kg 

resultierendes Gegengewicht ~ 48 kg 
au 50 

= 2° 40' 32" tg <p = -- = - . . . . . . <p 
au + b 1070 

Zweites Kuppelrad: 
= � = 607 mm eu 80,6 

au = 607-535 = 

. 1070 + 72 . 275 = 76 kg 80·6 1070 315 

72 275 
% = 80•6 . 1070 .· 315 = 4'8 kg 

resultierendes Gegengewicht ~ 77 kg 
72 tg <p = lli2 . . . . . .  (JJ 3° 36' 27" 

Gewiihlt fur alle K uppelriider <p 3 ". 

72 mm 
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Treibrad: 
eu 

� 

194 = 674 mm · · · · · · au = 674-535 
Erlorderliches 

139 mm 
Gegeugewicht im uleiclten Radkorper 

Q11 = G11 . 
b + au . � = 104 . 1070_� . 275 

(hierbei R = 255mm - s 
b R 1070 255 = %3r kg 

Erford li h 
- chwerpunktsabstand des Gegengewichts von Radmitte) er c es Gegenge,v · I , · .. · IC Io im ueuenuberliegenden Radkor er q = G a u r 139 275 P 

u u . -- · - = 194 · --b It 1070 
. 

255 = %7,2 kg 
Tatsiichliclt auszufultrendes Geyengewicht: 

Y Qu• + Qu' = ]156 169 + 740 = 239 kg 
tg rp = � = � au + b 1209 · · · · · · 'P = 6° 33' 30' 

Ausftihrung des Treibrad-Gcgengewichtes (lt 
�csamt�- Sichelflache fs = 17,8 dm' 

255 mm): 
Sichelflachc des Bleiausgusses f } in beiden Fallen gleicher 

bl = 12·2 dm• Schwerpunktsabstand, 
Bre1!

e1
b
· 2

dOes
m

G
m Stiirke_ der Seitenwiinde des S t  cgengew1chtcs aus ahlgu8korpers ergibt sich die 

239 = fs . b . 7,86 + fbi . (b-0,4) . (11,25 - 7,86) 
I .j, t spez. Gew.  von StahJguo 

_ • _ spez. Gcw. von Bfei 

b = 
-2:� ·! · 1:./

86 + 12,2 (b-0,4) . 3,39 = 140b + 41 b-16,5 zu 181 = 1.41 dm 
Ausuefuhrt b = lff mm 
Am Treiorad '"" umlaufende Gewichtc ausgeglichen : 

II. A tisgleicl,, de,· hin- tinll he1·g l e ten en Cewichte: d 

Gewicht I A bstand von I Moment 
kg 

Lokom;�vmitte 
mmkg Kolben und stange . .  I 100,5 

I I Krcuzkopf . . . . . . . . . . .  0,4 Treibstange 
103,0 · · · · · · 31,2 I I G = 234,7 I 785 I 18H40 

Dann · 184 240 
234,7 = 785 mm 785-535 250 mm 

Es sollen bedingungsgemiiB 50 % der hin- und hergehenden Gewichte 
ausgeglichen werden. Bei einer angenommenen Breite von b = 130 mm betragt 
das Gegengewicht ~ 10,0 · 1 ,3  · 7,86 = 10! kg. Zum Ausgleichen der hin- und 
hergehenden Gewichte stehen demnach zur Verfiigung: 
im vorderen Kuppelrad . . . . . . . . . . . etwa 102-48 = 54 

} im z�eiten Kuppelrad . . . . . . . . . . . etwa 102-77 = 25 133 kg · 
im hmteren Kuppelrad . . . . . . . . . . . etwa 102-48 = 54 

Also Anteil der Gegengcwichte zum Ausgleichen der hin- und hergehenden 
Gewichte GH = 133 kg. 

Dieser entspricht elner ausgeglichenen Masse von 
b It 1070 315 etwa Qh b + ah · 7 = 133 · 1070 + 250 275 

d .  h. "" 53 % der hin- und hergehcnden Gewichtc. 

123 kg 

III. Die j'-re·ien Flieltk1•iJl'te sind am grolltcn bei 1 .  n. 4. Knppelachse. 
Bel Hochst.geschwindigkeit V = 45 km/h ist 

n =  45 000 V 45 
l ,0s.-, 60 

= 228 Umdr/mln . . . .  w = 1 _8 D = 1_8 . 1 _05 = 23,7 
54 Cmax = m · R · ro• = 9.81 . 0,315 · 23,72 = 970 kg. 

Das sind 18,4 % des rulienden Raddruckes rnn 5250 kg. 
Sind nur 15 % erwiinscht, so wlrd. ___ _ 

790 · 9,81 ,= Cmax = 790 kg . . . . . .  w = 64 . 0_315 = r 458 = 21,4 

Zuliissig demnach V111u = 1 ,8 · 1,05 · 21,4 ~ 41  km/h. 

Verhiillnis der unausgeglichenen hin- und hergehenden Gewiclzte 
zum Gesamtlokomotivgewicht neuzeitlicher USA - Lokomotiven 
bei Hochstgeschwindigkeit  
Zahlentafel 34 .  Nach Johnson : .,The steam locomotive", New York 1944, S .  268. 

Bahnverwaitung ·N:1' :-N. A. C. L. N .Y. C. N.Y. C. IC.M. St 
H. &H. P. & P. 

Achsanordnung und Klasse . 4-6-4 4-8-4 '4-6-4 4-6-4 4-4-2 
Gesamt-Lokomotivgewicht in Ibs. 363 300 460270 360 000 350 000 286 000 
Unausgeglichene hin- und her-

gehepde Gewichte elner jcden 
Seite in Ibs. 

1 074 1 724 630 1 239 692 

Verhiiltnis der unausgeglichenen 1 1 1 1 1 hin- und hergehenden Gewichte --
266 

--
283 413 zum Lokomotivgewlcht 340 571 

Unausgeglichenes Gewicht auf 
1000 Ibs. Lokomotivgewicht 2,94 3,75 1,75 3,54 2,42 
In Ibs . .  
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Die .Steuerung besteht aus der inneren Steuerung, unter der man im wesent­lichen den Dampfverteiler versteht, urid aus der iiu(Jeren Steue­rung, die dem Antrieb des Dampfverteilers dient. Der DaTTJp/verteiler wird bei der iiberwiegenden Anzahl .der neueren Lokomotiven ais Kolbenschieber mit einfacher innerer Einstromung des Dampfes ausgebildet . .  Bei Ventilste�erungen geht man mit der Ventilbeschleunigung bis zu etwa 580 m/sec•. Der Antrieb des Dampfverteilers erfolgt durch Zusammensetzen �er Bewegung�n zweie� Antriebspunkte der aulleren Steuerung, m selteneren Fallen (be1 Anwendung von Ellipsenlenkern oder von umlaufendm Nocken) von nur einem Antriebspunkt aus. �.teu_erui:gen, bei denen der Dampfausla13 in zwanglaufiger Ab�ang1gke1t von der Verstellung der Fiillung steht, leiden bei klemeren Fiillungen an iiberma13ig hoher Vorausstromung und· Verdichtung. Anzustreben ist daher (bis zu einer gewissen Grenze !) Unabhangigkeit der Verstellung des Dampfauslasses von der Veranderung des Dampfeinlasses, wie sie beispielsweise bei der Caprotti-Ventilsteuerung verwirklicht ist. - Der schiidliche Raum im Dampfzylinder wird so knappwie moglich bemessen · er betragt bei Kolbenschiebersteuerungen etwa 10 %· 
' Die Dampfgeschwindigkeit im Schieberspiegel von Kolben­schieber-Steuerungen kann angenommen werden zu v m = 300 m /sec, b:-zog:'n auf den bei 20 %. Fiillung und mittlerer Kolbengeschwin­d���e1t v�rha�denen E'.nstrom-Dampfquerschnitt. Die zuge­hongen mmuthchen Tre1brad-Drehzahlen ermitteln sich nach der Kontinuitatsgleichung z� 30 300 f . 9000 f n = - • - - = - -s F s F wenn s = Kolbenhub in m F = Kolbenquerschnitt in cm 2 f = Einstrom-Dampfquerschnitt in cm' bei mittlerer Kolbengeschwindigkeit fur 20 % Fiillung. Die entsprechende Fahrges  ch windig kei  t betragt mit D = -Treibraddurchmesser in m V =  60 D n n  . k /h 1000 m m · 

Dieses V stellt gleichzeitig die Hochstgeschwindigkeit dar, wenn mit 20 % als geringster Fullung gefahren werden sollte (vgl. S. 214 und Zahlentafeln 77 und 78, S. 398/399). 
Bild 129 
Dampfdruckschaubild fiir 
einf ache Dampfdehnung 

Fiillnncr 
Dampf­
<fohnnTI!Z 

Voraus­
strOmung 

Schiidlicher t t1 Lverdichtung L f 'tt Raum=---.J -voreinstromung Damp auStn 

Die schrafflerte Fliiche zeigt die durch Drosselung und Abkilhlung ent­
standenen Verluste. 

Dampfdehnung und Verdichtung verlaufen nach dem Ausdruck 
p · vn = const. 

mit n = 1 filr die Ausdelmung von Na8dampl 
n = 1 , 1  -,- 1 ,25 filr die Ausdehnung von HeIBdampf 

je nach dem Grad der 'Oberhitzung 
n = 1 ,2 filr die Verdichtung . . Die kennzeichnenden Punkte des Dampfdruckschaubildes wer­den durch die Ausstromdeckung i, die Einstromdeckung e und das lineare Voreilen v bestinimt ; sie werden jedoch nicht von den tat­sachlichen Abmessungen dieser Grol3en, sondern vom Verhaltnis dieser Mal3e zueinander beeinflul3t (s. Zahlentafel 35, S. 214 und Bilder S. 217). 

Die bel.-a.nntesten Lokoniotiv11teue1"ungen 
a) fiir genieinsatn betiltlgten Damplelnla8 und -auslaB 

1. Die Stephenson-Steuerung (Bild 130 a), 1842 von Howe, Vorschlosser bel 
Rob. Stephenson, erfunden. zeichnet sich durch kleinste Zahl an Gelenken und 
kurze Bauliinge aus. erfordert jedoch gro3e Bauhohe und lii8t sich nicht in einer 
senkrechten Ebene ausbilden. Antrieb durch 2 Hubscheiben. Schwinge ge­
krilmmt. Beim Umsteuern wird die Schwinge gehoben oder gesenkt. Groller 



a) Stephenson 

b) Allan-Trick 

c) Gooch 

Bild 1 30. Schwingensteuerungen mit zwei Exzentern 

EinfluO des Federspiels auf die Dampfverteilung. da Schieberebene geneigt zur 
Zylinderachse. Scheitellinie gekriimmt ;  das lineare Voreilen nimmt bei gekreuz­
ten Stangen mit zunehmender l!'iillung zu. bei offenen mit zunehmender Fiillung 
ab. Die Stephenson-Steuerung eignet sich bei Verwendung offener Stangen be­
sonders fiir LokomotiYen mit hohen Drehzahlen. da die Scheitellinie ziemlich 
scharf gekrlimmt ist . 

2. Die Allam. - 1'rick-Steueruny (Bild aben). 1855 von dem Eng!iinder Alex 
Allan. unabhiingig hiervon etwas spiiter von dem Deutschen Trick. Ingenieur 
bei Kessler-Eillingen, erfunden. beansprucht groOe Baulange. aber miillige Bau­
hohe. Antrieb durch 2 Hubscheiben. Schwinge gerade (einfache Herstellung !) .  
Beim Umsteuern werden die Schwinge und die Schieberschubstange gleichzeitig 
gehoben bzw. gesenkt. Schieberebene geneigt zur Zylinderachse. daher groOer 
EinfluO des Federspiels auf die Dampfverteilung. Scheitelkurve flacher ais bei 
Stephenson. daher eiguet sich die Allan-Steueruug bei Verwenduug gekreuzter 
Stangen besonders liir Jangsam fahrende Lokomotiven (geriugere Drehzahlen). 
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3.  Bei der Gooch-Steueruny (Bild 130 c) wird durch Heben und Senken der 
Schieberschubstange umgesteuert. Schwinge gekriimmt. Scheitelkurve gerad­
linig. daher g!eichbleibendes lineares Voreilen. Erforderllche Baulånge groOer. 
Bauhohe geringer ais bei Stephenson oder Allan. Dampfverteilung unregel­
måLliger ais bei den vorgenannten Steuerungen. daher nur geringe Verbreitung. 

4. Die Heusinger-Steuerung. Gegenwiirtig die verbreitetste Lokomotivsteue­
rung. bei Lokomotiven aller Gattungen angewendet. Niiheres auf Seite 212. 

5. Die Heusinyer-Steueruny der Bauart Helmholtz-Krau/J besitzt gerade 
Schwinge. 

6.  Die Baker-Steuerunu (Seite 210) unterscheidet sich von Heusinger ledig­
lich dadurch. daO die Schwitige durch einen Winkelhebel ersetzt ist, an dem eine 
Lenkstange schwingt. Der Winkelhebel ist zwischen Schieberschubstange und 
Lenkstange eingeschaltet. Die Steuerung ist vielteiliger und baut sich breiter 
ais die Heusinger-Steuerung. · 

7. Die Winkelhebel-Steueruno von Giilsdorf unterscheidet sich dadurch von 
Baker. daO der Winkelhebel zwischen Schwingenstange und Lenkstange an­
geordnet ist. 

8. Bei der Kingan-R-ipken-Steuerung greift die Lenkerstange nicht am 
Kreuzkopf. sondern au einem Punkt der Treibstange an. 

9. Die Heusinoer-Joy-Steueruny treibt die Schwingenstange nicht durch 
eine Gegenkurbel. sondern von einem Punkt der Treibstange aus an. 

10.  Die Joy-Steuerung (Seite 209) (erfunden von dem englischen Maschinen­
meister und spiiteren Zivilingenieur David Joy. geb. 3. Marz 1825 in Leeds, gest. 
14. Miirz 1903 in Hampstead) wird von einem Punkt der Treibstange aus ange­
trieben ; sie beansprucht geringe Bauliinge und gro De Bauhohe und baut slch 
in einer senkrechten Ebene auf. · Die Schieberschubstange wird oben mittels 
Stein In einem durch den Steuerhebel verstellbaren Kreisbogenlenker gefiihrt. 
ihr unterer Gelenkpunkt bewegt sich mit Hilfe des angeniiherten Elllpsenlenkers 
auf einer ellipsenahnlichen Bahn. Scheitellinie gerade. Gute Dampfverteilung, 
geringes Gewicht und gute Zugiinglichkeit aller Telle sind die Vorziige der Joy­
Steuerung. Ungiinstig ist die zusatzliche Biegungsbeanspruchung der Treib­
stange durch das Steuerungsgetriebe. 

1 1 .  Die Young-Steuerung (Seite 211) wird von zwei geradlinig bewegten 
Punkten angetrieben. 

Der •. diesseitige" Kreuzkopf setzt mit Hilfe der Lenkerstange 1 die 
Schwinge 2 in Bewegung. welche ihrerseits vermittels der Schwingenstange 3 
den Voreilhebel 4 antreibt. Arn Voreilhebel greift die Schieberstange 5 an. Der 
Voreilhebel schwingt um einen am Hebe! 6 befestigten Zapfen. dessen Mitte bei 
Nullfiillung in die Achse AB (in senkrechter Ebene liber der Welle CD) fållt. 
Wird durch die Aufwerfhebel 7 die• Steuerung ausgelegt. so wird durch die 
,.jenseitige" Schieberschubstange 8 der Hebe! 9 verdreht. welcher se!ne Be­
wegung mittels der die Welle CD zylindrisch umfassenden Welle 10 dem Hebe! 6 
mitteilt. Der Hebe! schwingt nunmehr entsprechend der Bewegung des •• jen­
seitlgen" Schwingensteines um die Achse CD. Der Voreilhebel 4 schwingt um 
einen Punkt. welcher sich seinerseits auf einem Kreisbogen mit der Lange des 
Rebels 6 ais Halbmesser um die Achse CD hin und her bewegt. Die gewiinschte 
Bewegung der Schieberstange 5 iSt somit ermoglicht. Die Eigenart der Anord­
nung erfordert es. daO beim Vetlegen der Steuerung die be!den Schwingensteine 
sich in entgegenyesetzter Richtung bewegen. 



Die Young-Steuerung 1st iiuBerst vlelteillg. Steuerungstechnisch ent• 
sprlcht sle der Heu8inger-Steuerung, iibertrifft diese jedoch durch bedeutend 
rascheres Offnen und SchlieJlen des Schlebers und ermoglicht unter sonst 
gleichen Verhiiltnissen hohere 1''llllungen. Sie elgnet sich daher besonclers fiir 
Lokomotiven mit groJlen Zylinderabmessungen (z. B. hat sie an Lokomotiven 
der Union-Paciflc und der Chicago & NorthWestern Bahn Verwendung gefuilclen). 

12. Lentz-Schwinuensteuerunu. Die 4 Ventile (2 fiir ElnlaJJ. 2 fiir AuslaJJ) elnes 
Zylinders werden durch eine gemeinsame Schwingwelle mit auf dieser starr 
aufgesetzten Schwingnocken gesteuert. Åullerer Antrieb zumeist durch eine 
iibllche Heusinger-Steuerung. 

b) filr unabhiinyige Verstellung von DamplelnlaU und •auslaU 
. 13. Rateau-Lentz•Steuerung. Ventllantrleb durch umlaufende Nocken, fiir 

jede Fiillung eln besonderer Nocken, der durch Achsialverschiebung der Nocken• 
welle In Eingriff gebracht wird. Es sind belspielsweise ausgefiihrt 5 Fiillungs· 
stufen fiir vorwiirts, 2 fiir riickwiirts, 1 fiir Leerlauf. 

14. Die Renaud-Steuerung kennzeichnet sich durch umlaulende Steuerwelle 
fiir stetige Fiillungsiindernng. Zu jedem Ventil gehort nur elne Nockenscheibe, 
deren Hubzeit vom Fahrer innerhalb gewisser Grenzen beelnfluJlt werden kann. 

15. Oaprotti sieht liir jede Zyllnderselte 3 auf elner umlaulenden S teuer• 
welle sltzende Nockenschelben vor: eine zum Offnen des Dampfelnlasses, elne 
zum Schliellen des Dampfeinlasses, elne zum Betiitigen des Damplauslallventils. 
Die Vorausstromung ist liir alle Fiillungen gleichbleibend. ebenso die Verdich· 
tung. daher grollere Volligkeit der Dampldruckschaubilder. Die Filllung w ird 
durch Verdrehen der beiden Jose au! der S teuerwelle angeordneten Einlall • 
Nockenscheiben veriinclert. Kleinste wirtschaltllche Fiillung etwa 5 %·, 

1 6. Meier-Mattern steuert die Ventile mit Druckol und erreicht klelnste 
Fiillungen von 2,5 % , 

Die VentUsteuet•uny (Belsplele oben) kennzeichnet slch durch 
Wegfall von Liissigkeitsverlusten 
geringere Drosselverluste 
kleinen schiidlichen Raum 
Ermiigllchung klelnster Fiillungen 
Unabhangigkeit von Damplein· und :i)amplauslall 
Weglall von Leerlaufeinrichtungen 
geringen Schmierolverbrauch 
Unempflndlichkeit gegen hobe 'Oberhitzung. 

) 
daher volligeres 
Dampldruck· 
Schaubild 

Man pflegt gegeniiber Kolbenschiebersteuerung eine Dampf• und Brenn• 
stoffersparnis von etwa 10 % anzunehmen, bezogen au! die iibliche Zuteilung 
im Betriebe. Gesamtwirtschaltlich ist die Ersparnis zumeist jedoch nicht so 
hoch. dall sich die Ventilsteuerung bisher in groDerem Umfange hatte durch­
setzen konnen. 

Ani kleinste Fiillungen und klelnen schådllchen Raum legt der Betrleb 
in Rlickslcht auf den ruhlgen Gang der Lokomotive weniger Wert. Bei Damp!• 
motoren konnen diese Elgenarten der Ventilsteuerung vorteilhalt zur Geltung 
kommen. sofern die zu verarbeitenden Damplvolumlna eine gewisse Grenze 
nicht iiberschreiten. Im Bereich grollter Dampfvolumina werden Ventilwege 
und Ventilabmessungen erlorderlich, die konstruktiv nicht zu beherrschen sind. 
Fiir schnellaufende Dampfmaschinen hat sich die Stephenson-Schlebersteuernng 
(Bild 130 a) ais geeignet erwiesen. 
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Bild 1 32. Beispiel einer BA KEB- Steuerung Erliiuterung auf Seite 207 

Bild 1 33. Beispiel einer YO lJN G - Steuerung 
Erliiuterung auf Scite 207 
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Bild 1 34. Beispiel einer HElJSING ER- Steuerung 
Benennung der Einzelteile nach LON 1 :  

l Steuerstange 
2 Steuerstangenhebel 
3 Steuerwelle 
4 Steuerwellenlager 
5 Aufwerfhebel 
6 Hangeeisen 
7 Schwinge 
8 Schleberschubstange 
9 Schleberstangenfiihrung 

10 Schleberstange 
11 Gleitbahn 
12 ll:reuzkopf 
13 Schwlngenstange 
14 Schwingenkurbel 
15 Treibstange 
1 6  Lenkeransatz 
17 Lenkerstange 
18 Voreilhebel 

Die Heuslnger-Steuerung (vgl. Seite 207) wurde 1844 von dem Belgier Eglde 
Walschaert. davon unabhiingig 1849 von Edmund Heusinger v. Waldegg, 
damals Ingenieur der Taunusbahn (geb. 12.  Mai 1817 in Langenschwalbach, 
gest. 2. Februar 1886 in Hannover) erfunden. 

Der Antrieb erfolgt durch Gegenkurbel und Kreuzkopf, deren Bewegungs­
einfliisse sich fm Voreilhebel vereinigen. Die Schwinge ist gekriimmt. Der 
Schieber lauft parallel zur Zylinderachse, daher geringster EinfluO des Feder­
spieies. Die Steuerung baut sich in einer senkrechten Ebene. Die Scheitel­
kurve ist gerade, das lineare Voreilen gleichbleibend. 

Infolge der stark iibersetzenden Wlrkung des Voreilhebels sind groCe 
Schieberwege unschwer erreichbar. Die Heusinger-Steuerung ergibt von alle·n: Schwingenumsteuerungen die qleichmii/Jigste Dampfverteilung. 

Voraussetzung hierzu ist die Erfiillung folgender Grundsiitze: Die Schieber-· 
schubstange moglichst lang, die Schwinge mithin moglichst flach gekriimmt. 
Schieberschubstange in llfittelstellung parallel zur Zylinderachse ; sie soli te 
zwecks Verminderung des Steinspringens bei Schlepptenderlokomotiven in 
einem Hii.)lgeeisen, bei Tenderlokomotiven in Kuhnscher Schleife gelagert sein. 
Das "Horn" der Schwinge soU so festgelegt sein, daO sie bei Kolbentotlage in 
Mittelstellung steht und nach beiden 8eiten gleich grolle Winke)ausschliige 
beschreibt. Lenkerstange moglichst lang: die Strecke. um welche ihr Angriffs­
punkt am Voreilhebel in senkrechter Richtung sich hcbt b,w. senkt, soli dur.ch 
eine ParaUele zur Zylinderachse halbiert werden, welche durch den Angriffs- · 
punkt der Lenkerstange am Kreuzkopf gezogen ist. Der Winkelausschlag der 
Schwinge und derjenige des Voreilhebels soli moglichst nicht 25° , keinesfalls 
30° iiberschreiten. Bei der Schwingenstange sind kurze Långe und st.ark geneigte 
Lage nicht von Nachteil; sie wirken giiustig auf den Fiillungsausgleich ein. 

Eine Vereinheitlichuno der Rolbenschieber fiir die Heusinger-Steuerung bietet 
die llftiglichkeit. eine allgemein giiltige O'bersicht iiber die in Riicksicht 
auf die innere Steuerung zuzulassenden Hochstgeschwindigkeiten rn geben. 
BemiBt man die Schieber nach Zahlentafel 35, Seite 214, so ergeben sich 
die Werte der Zahlentafeln $; 398/99 ; werden diese unterschritten. so fallen 
die Dampfdruckschaubilder volliger aus, ais sle auf Seite 217 dargestellt 
sind; w.erden sie iiberschritten, so ergeben sich kleinere Arbeitsflachen. 

Dann sind die mittleren Kolbendriicke Pm fiir Na(Jdampf fiir Hei/Jdampf 
bei 20 % Fiillung . • . 3.2 atii 2,82 atii 
bei giinstigster Fiillung 3,7 atii 3,7 atii 
bei 40 % Fiillung . 7,15 atii 6,8 atii 
bei 60 % Filllung . . . 9,65 atii 9,4 atil 
bei 80 % Fiillung . . .  11,15 atii 11 ,1 atii 

O'ber den "giinstigsten" mittieren Kolbendruck slehe auch S. 135. 

Die gunstigste Fiillunu llegt 
fiir NaCdampf . . . . . 
fiir HeiCdampf bis 350 ° . 
fiir HeiBdampf ilber 350 ° 

etwas unter 20 % 
·uber 20 % 

um 30 % 

Die Einheitsschieber der Deutschen Buritlesbahn haben folgende kennzeich­
nende Werte in mm : 

Durchmesser dk 180 220 300 
Einstri:imdeckung e 38 38 38 [50) 

Ausstri:imdeckung i { 
12716 atii 2 2 2 

20 atii 8-;-10 8-;-10 s-;-10 
Lineares Voreilen v 5 5 6 [8] 

[ )-llfaCe gelten fiir Schnellfahrlokomotiven der Reihen 05 und 61 .  
'Ober Heusinger-Steuerungen filr Drei- und Vierzylirider-Lokomotiven siehe Seite 
218 und 219. 
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Vereinheitlichung der inneren $/euerung in Abhiingigkeil von 
Treibrad-Durchmesser und Kolbenhub 
Beispiel einer Heusinger-Steuerung mit i: e: v = 3: 50 : 7 

Zahlentafel 35 
Kolbenschieber Berechnungsgrollen 

"' " ·- .c - > Elnstrtim- Elnstrtim-
A "" .:. kanaleroff- dampf-.. 0 nung bel querschn & .c " .2s " :> mlttJ. bel mlttl. 

::, æ 
'� � :� � 

.E til Kolben- Kolben-"" "2 
" :, a .c '" " geschw. !tir geschw. fiir " 

� .c .!Z ::,  -;; '; .. 20 % 20 % "' .c .., ::, � =  "' -� � .,.,.  i:l -"'  " = Fiillung Fiillung ::, 0 ::, Q "  - " " " Q "  
fm20 

.. H I:< A ·- "  - " I:< I:< � �  b20 C) ..,.,,, -<"" 
mm mm mm mm min mm mm mm mm cm2 

[5501 
600 

I [650] 300 100 17 1 24 220 2,33 2,6G 5.88 
700 

[750] 

800 
II [850] 400 150 25 1 ,5  36 330 3,5 4 1 3.2 900 

[950] 

1000 
[1050] 

III 1 100 500 200 33,5 2 48 440 4,66 5,35 23,6 
1200 
1300 

1400 
IV 1500 600 250 41.5 2.5 60 550 5,82 6.68 36,8 

1600 (300) (662) (44.3) 
1700 Die Klammerwerte gelten fiir Zyl. ø v. 600 mm an aufwi\rts 

1800 
1900 
2000 700 250 50 3 72 550 7,0 8,0 44.0 

V [2100] (300) (662) (53.0) 
[2200] 
2300 Die Klammerwerte gelten fiir Zyl. ø v. 550 mm an aufwlirts 

1 2 3 4 I 5 I 6 I 7 I 8 9 10 1 1  
Die In [ J Klammern gesetzten Treibradd urchmesser sind moglichst zu 

vermelden. 

:; � 

R 

Bild 135 

Bezeichnungen zu Bild 
136 und 137 

Bild 1 36 

Zusammensetzung 
der Schieberbewegu11g in der 
Schie'berellipse 
bei der Heusinger-Steueru11g 
mit unendli ch langer Trei b­
und Schwingenstange 

:11 

Erlauterungen w ic unter llild 137 

± Z = Ausweichuug des Schiebers aus der Mittellage 



Bild 137 Zeu'net·­k,reis Zusammen• setzuno der Schieber- V .,... _ _..,___ beweguno bei der Heusinger­Steuerunu mit unendlich langer Treib- und Schwingenstanoe 

Bezeichnungen : 
Siehe Bild 135. 

Flache 1 = Einflul3 der Kreuzkopfbewegung 
Flache 2 = Einflul3 der Bewegung der Schwingenkurbel 

Die iu den Flachen 1 und 2 dargestellten Einfliisse addieren sich zur Aus­
weichung des Scbiebers aus der Mittellage ( = ½ Schieberhub).  
Grol3ter Einflul3 der Kreuzkopfbewegung = Schieberausweichung aus 
der Mittelstellung bet Nullfiillung X = R __ n 

_ _  

} 

m + n Vergl. 
Grol3ter Einflul3 der Bewegung der Schwingenkurbel Y = r � · _ _  m__ Bild 

C m + Il 135. 
Grol3te Schieberausweichung aus Mlttellage rsch = Vx• + Y' 

max 

20 % Fiillung 

--- angestrebte 
Na13dampf-Schaulinlen 

--- angenaherte 
Na13dampf-Schaulinien 

•-·-·- angeniiherte Heil3-
dampf-Schaulinien 

40 % Fiilluug 

60 % Fiillung 

80 % Fiillung Bild 1 38/141 
Angeniiherte 
Dampfdruck-Schaulinien 
f iir einf ache Damp/ dehnung 
Voraussetzungen : 13 atii Kessel-

c;;· druck ; 1 atii Spannungsabfall 
cl · zwischen Regler und Schieber-

1 
ata f-.._:j:::�:'.:'.:'.:'.:'.:'.:'.:'.�J'.'.:::::::::::'.�t: kasten · i · e · v = 3 · 50 · 7 

vm = 300 �/s�c (entspr.: S. 204). 
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Beispiele von 
Steue1·iinge,n fii'I· �Iel1r�ylinde1• - Lokon1,otiven 

Fiir Viei·�ylindm·-Vei·bund-Lokomotiven bestehen hinsichtlich Aus­
bildung der Steuerung folgende Miiglichkeiten: 
a) die Steuerungen fiir Hoch- und fiir Niederdruck werden unabhiingig von­

einander betatigt 
b) beide Zylinderpaare erhalten jeweils gleiche Fiillungen 
c) die 'iederdruckfllllungen sind grii3er ais die zugehiirigen Hochdruck­

fllllnngen, nehmen aber mit diesen zu und ab 
d) die Niederdrucksteuerung wird fiir eine unveriinderliche Hochstfilllung bei 

wechselnder Fiillung der Hochdruckzylinder durchgebildet. 

Bild 1 42. Vieriylinder- Verbund-Lokomotive mit 1-'·ie'I'' Sclnvingen 
Hoch- und Nlederdruck-Fiillungen zueinander verstellbar 

Bild 143. Vierzy/inder- Verbund-Lokomotive mit �wei Sclnvin�err 
Glelche Fiillungen fiir alle Zylinder, Hochdruckzylinder mit innerer, 
·NJederdruckzyllnder mit iiu3erer Einstriimung 

�IS 

Bild 145 
Drilling-Lokomotive 
mit Gresley-Steuerung 
Zwel Schwingen, abgeieitetc 
Bewegung des mittleren 
Schiebers. 

Bild 144 
Vierlinglokomotive 
mit �weiSchwingen 
InnerejEinstriimung 
fiir alle Zylinder. 

Bild 146 
Drilling­
Lokomotive mit 
d1·ei Sclnvingen 
Sonderfall: 
Zwei Schwingen auf 
einer Seite. 

Bei Di•illi» g-Lokomotiven wird vielfach die Bewegung des iuittleren, Schieb�rs 
von denjenigen der beiden iiu3eren Schieber abgeleitet. Hierbei konne_n s1ch 
Ungenauigkeiten in den au3eren Steuerungen zu filhlb�ren F,ehlern m der 
Bewegung des inneren Schiebers verdichten. Dieser Nachte1_l entfallt, wenn auch 
fiir den mittleren Schieber ein besonderer Steuerungsantneb vorgesehen wird. 

�J.D 



Lee1·lciuf einricht1,inuen sind erforderlich, um beim Fahren der Lokomotive ohne Dampf (beispielsweise im Gefalle) eine Verbindung der Zylinderråume untereinander wie auch mit der AuJlenluft herzustellen und da­mit die negative (,,Pump"-) Leistung der Kolben zu verringern. Der Flachschieber klappt ab, stellt also selbst eine wirksame Leerlaufeinrichtung dar. Der Kolbenschieber erfordert besondere Druckausgleicher, die von Hand bedient oder auch selbsttatig · sein konnen. Die Luftgeschwindigkeit in den Druckausgleich- und Luftsaugeventilen soll auch bei hochster Fahrgeschwindigkeit 
300 m/sec nicht iiberschreiten. 
Von Bedeutung sind : 
1. Vorrichtungen, die beim Leerlauf der Lokomotive eine Offnung im Dampf­

einstrtimrohr freigeben und somit die Pumparbeit verringern, solange der 
Schieber den Dampfeinstrtimkanai ganz oder teiiweise freilegt: Luftsauoe­ventile. 

2. Vorrichtungen, die beim Leerlauf der Lokomoti ve selbsttatig oder von Rand 
eine Verbindung zwischen den Zylinderriiumen vor und hinter dem Kolben 
hersteilen: Umlaufvorrichtungen. Diese sind wirksamer ais die Luftsauge­
ventile, weii die Zylinderraume unabhiiogig von der Schieberste!lung in stiindige Verbindung miteinaoder gebracht werden ktinnen. 

3. Vorrichtungen, die beim Leeriauf der Lokomotive die Lage der steuernden 
Kanten selbsttiitiu derart veriindern, daB die Dampfkaniiie ganz oder teilweise 
getiffnet bleiben: Druckausgleich-Schi.eber. Zusiitzliche Luftsauge- und· Um­
laufvorrichtungeo sind hier entbehrlich. Beispiele: Der ·Ila1·l Sclttil#-Schieber wie auch der M-iillet•-Schieber 

geben eine mit dem Schieberhub veriinderliche Welte der Dampfkanåle 
fre!. Der T·1·ojlutoff-Schieber legt die Dampfkaniile vtillig frei. 

Einen Anhalt ftir die GrtiBe der Leeriaufleistungen bel den einzelnen Leer­
Jaufeinrichtungeu gibt Bild 150, Seite 223. 

Der Karl Sclutl#-(Nicolai-)Schieber 1st in Bild 147 dargestellt. Der 
Schieberktirper ist derart geteilt, daB beim SchlieBen des Reglers die den Dampf­
eintritt steuernde Kante durch Federkraft nach ionen geschoben wird, wåhrend 
die den Dampfaustritt steuernde Kante ihre ursprllng!iche Lage zur Schieber­
stange beibehalt. Beide TeUe des Schiebers nehmen an den Hnbbew·eguogen der 
Schieberstange teii. Infoige des groBen Abstandes der voneinaoder getrennten 
Schieberteile sind die Dampfkaniile wiihrend des Leerlaufes standig getiffnet, 
wenn auch nicht mit ihrem voilen Querschnitt. Die Leerlaufleistung liegt etwas 
hoher ais bei Troflmoff. 

Wird Frischdampf gegeben, so iiberwindet der Dampfdruck die Federkraft, 
und die Schieberteile wirken ais geschlossenes Ganzes wie ein Kolbenschieber 
ilblicher Bauart. 

Der 1'Iulle1·-Schieber (Bild 148) ist lnsofern eine Fortentwicklung der Bau­
art Nicolai, ais der Schieberktirper nicht am Umfang, sondern im FuB geteilt 1st. 
Die steuernden Kanten am gieichen Schieberktirper verandern somit ihre Lage 
zueinauder nicht. Der Miiller-Schieber wird · neuerdlngs ohne Offnungsfedern 
a usgefiihrt. 

Bild 147 
Druckausgleich-Kolbenschieber Bauart Km·l Sclntl� (Nicolai) 

1 = fester Teil des Schiebers 3 = Feder 
2 = beweglicher Teil des Schlebers 4 = Fiihrungsstift 

[lBild , i: 48. Druckausgleich-Kolbenschieber Bauart Hiiller 
1 = fester Teil des Schiebers 2 = beweglicher Teil des Schiebers 3 = Anschlag 



Bild 149. Druckausgleich-Kolbenschieber Bauart Tt·ofinioff 
1 Stiitzplatte 2 Schieberkiirper 

Der Trollmoll-Schieber ermoglicht einen idealen Leerlauf der Lokomotive. 
Er verringert (wie auf Versuchsfahrten festgestellt wurde) die Leerlauflelstung 
auf etwa '/, der Leistung, die bei anderen Leerlaufeinrichtungen erforderll�h ist 
(siehe Bild 150). Er stellt beim SchlieOcn des Reglers (Absperren des Eins�riim­
dampfes) selbsttatig eine Verbindung zwischen den Zylinderraumen vor und 
hinter dem Kolben her. Der Durchgangsquerschnitt dieser Verbindung bleibt 
wiihrend des Leerlanfes in voiler GriiBe bestehen, der Druckausgleich wird also 
wiihrend eines Kolbenspieles nicht verengt oder fiir gewisse Zelt aufgehoben. 

Die Wirkungsweise des Troflmolf-Schiebers ist folgende : 
Der Kolbenschieberkiirper besteht aus zwei Teilen : einer auf der Schieber­

stange befestigten Stiitzplatte 1 und dem eigentlichen, die Dichtungsringe 
tragenden Schieberkiirper 2, der in Richtung der Schieberachse frei beweglich ist. 

Ist der Regler geiiffnet, so driickt der Einstriimdampf die !osen Kolben­
korper gegen die auf der Schieberstange sitzenden Stiitzplatten. Das Ganze 
wirkt wie ein iiblicher Kolbenschieber. Wird der Regler geschlossen, so fallt der 
Uberdruck zwischen den Schieberkorpern fort. Die !osen Schieberkorper bleiben 
infolge der Spannung der Ringe in der Totlage nahe Zylindermitte stehen. 
Schieberstange und feste Mittelstiicke streifen sich von den !osen Korpern ab. 
Sie bewegen sich entsprechend dem Antrieb durch die iiuBere Steuerung hin 
und her, ohue dan die Kana!querschnitte geschlossen oder auch nur teilweise 
iiberdeckt werden. Es ist ein vollkommener Druckausgleich vorhanden. Damit 
die !osen Schieberkorper sich beim Wiedereinstriimen des Dampfes ohne Schlag 
sanft auf die Stiitzplatten aufsetzen, ist dafiir gesorgt, daO sich kurz vor dem 
Aufschlagen ein Puffer aus Dampf-Luft- Gemisch bildet ; der Vberdruck im 

Puflerraum zwischen Schieberkiirper und Stiitzplatte wird durch zweckent­
sprechend angeordnete Nuten nach und nach wieder ausgeglichen .. Der Raum­
bedarf des Troflmofl-Schiebers ist iiuBerst gering. Be1 Leerlauf m1t_ Troflmofl­
Schiebern ist die Stenerung entgegen der sonst iiblichen Gepflogenhe1t auf Null­
fiillung zu stellen. Diese MaOnahme tragt wesentlich zum Schonen der Steue­
rungsteile bei. 
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Bild 150. Ergebnisse von Versuchen mit Leerlauf-Einrichtungen 
Nach rnssischen Quellen 

Flåche 1 - Luftsaugeventile, Fliiche 2 Umlaufvorrichtungen 

Unter liniited cut-ojf versteht man die Beschriinkung des groOten 
Schieberhubes auf einen verhaltnismiiOig kleinen Fullungsgrad (etwa 50%), ohne 
daJJ die Vorteile hoherFiillungen aufgegeben werden mii□ten. ;Die Schieberbuchse 
weist auOer den eigentlichen Kanaliiffnungen einen schmalen Dampfeinstriim­
schlitz auf der bei Mittelstellung des Schiebers um etwa 6 mm uberdeckt wird. 
Beim Anf�hren geniigt der Querschnitt dieses Schlitzes, um den Zylinderraum 
so mit Dampf aufzufiillen, ais wenn die Hiichstfiillung nicht 50,_ sonde�n etwa 
90% betriige. Je schneller sich der Schieber be)vegt, um so" wemger �e1t, steht 
dem Dampf zum Durchstriimen durch den Schhtz zur Verfugung. Be1 hoheren 
Fahrgeschwindigkeiten kann nur eine geringfiigige Menge Zusatzdampf durch 
den Schlitz gelangen. Der Jlmited cut-off ist offensichtlich in dem Bestreben 
entstanden, dem Fiihrer die Miiglichkeit zu nehmen, bei Drossel ung des Dampfes 
mit hllchsten Fiillungen zu fahren. 
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Fehler und Unregelmiif3igkeiten in 
den Dampfdruck-Schaubildern Bild 151 bis 170 
Dampfdruck-Schaubild einwandfrei (nur 
bei sehr kleinen Drehzahlen moglich !), 

Starke Drosselung des eintretenden 
Dampfes infolge schleichender Schieber­
bewegung bei hober Dampfgeschwindig­
keit (normales Schaubild !) .  

Der Dampf wird beim Ein- wie beim 
Austritt iufolge zu geringer Eroffnungs• 
querschnitte im Schieberspiegel stark 
gedrosselt. 

Massenschwingungen der bewegten In­
dikatorteile bei hoben Drehzahlen (also 

_ kein Maschinenfehler I) 

Zu enge Rohrleitung bet zu hober Ver•• 
dichtung oder zu geringes Voroffnen oder 
Massenwirkung der Indikatorteile bei zu 
geringer Verdichtung. 

Fehler und Unregelmiif3igkeiten in :·-- - ..... ' •, den Dampfdruck-Schaubildern 

r� • . . �L Drossel ung durch den nicht vollstiindig l____ __ _ __ ____ geoflneten lnd1katorhahn. 

Das Dampf-Einlaf.lorgan ist undicht. 
N achstromen frischen Damp fes nach 
Fiillungsabschluf.l. 

Es ist entweder der Kolben oder das 
Dampf-Auslaf.lorgan undicht. 

Wellenlinien in groOerer Anzahl von 
O'leicher Schwingungsweite sind das Kenn• 
�eichen eines guten, empflndlir,hen Indika­
tors. Gegebenenfalls etwas stiirkere Fe­
t.lern nehmen. 

Vorhandensein von Wasser im Zylinder 
oder Undichtigkeit des Kolbens vor dem 
Totpunkt. 
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Fehler und Unregelmiif]igkeiten in 
den Dampfdruck-Schaubildern 

Die Verdichtung ist zu hoch, der Dampf­
�usla8 w1rd zu friih geschlossen (schiid­
hcher Raum zu klein oder Ausstrom­
c)eckung zu gro3, Olkohleansatz im Zy­
linder). 

Der DamP,feinlaB wird zu frtih geoffnet 
(Voremstromung zu groB). Das gleiche 
B_1Id kann durch zu lange, dehnbare In­
d1katorschnur entstehen. 

Der J?amP,feinh,13 wird zu spat geoffnet 
(Voreuistromung zu gering). 

De� Da!11_pfeinla8 wird zu spat geoffnet 
gle1chze1t1g Schleifenbildung durch · un: 
dlchten Kolben. 

Gewe)lte Lini�n �.it unregelmåBigen 
�chwm_gungswe1te1? konnen durch Wasser 
m; Indikator oder m den Inclikator-Rohr­
le1tungen entstehen. 

Fehler und Unregelmåf]igkeiten in 
den Dampfdruck-Schaubildern 

Der Indikatorkolben hat zu gro8e Rei­
bung, oder es beflndet sich Wasser in den 
1ndikator-Rohrleitungen. Abhilfe: In­
dikator-Kolben nachschleifen. 

Die Indikatortromme! st63t auf der einen 
oder der anderen Seite infolge zu langer 

_ bzw. zu kurzer Schnur an. 

Der Dampfauslal3 wird zu fri ih geoffnet 
(Vorausstromung zu groLl). 

Der Dampfausla3 wird zu spat geiiffnet 

. ___ . __ . �---··-- (Vornusstriimung zu gering). 

Die Fiiilung ist zu klein, die Masehine 
selbst also zu groLl f ur die vorhandene 
Belastung. 
Bei Hochdruckzylindern von Verbund­
maschinen das Kennzeichen zu hohen 
Verbinderdruckes, hervorgerufen durch zu 
kleine Fiillung . im . Niederdruckzylinder. 



, . 
Die Henschel-Da1111>f-Ol-lhnsteu,enu1,g erspart 

Ze1t und entlastet - gleich anderen Bauarten von Kraftumsteue­
r�ngen - den Lokomotivfohrer von korperlicher Anstrengung 
Sie kann auch mit Druckluft betiitigt werden, die a,n die Stel!� 
des Dampfes tritt. 

2 

a) Ruhestelllmg ( Stcuerung auf Nullfiillung) 
1 Stenerhandel 
2 Hilfsdampfzylinder bzw. Hilfsluftzylinder mit Drehschieberventil 3 Dampfzylinder bzw, Luftzylindcr 4 O!sperre 
5 Otzylinder 
6 Aufwerfhcbcl 

b) Stcllung bci gr61Jter Ftillung filr Vorwiirtsfahrt 
Die gestrichelten Linien zeigen die Zwischcn­
s_tellung" des Gestiinges nach dem Ansiegen des 
Steuerhandels, bevor die Steuerkolbcn in '.I'atigkcit 
getreten sind, 

Bild 171 .  Henschel-Damp/-(bzw. Druckluft-)Ol-Umsteuerung 
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Die Steuerbewegung erfolgt durch Handel (oder durch Steuer­
schraube). Das Handel wird auf die gewiinschte Fiillung einge­
stellt. Damit ist der Steuervorgang fiir den Lokomotivfiihrer 
abgeschlossen. Ein Zuri.icklegen des Handels in die neutrale 
Mittelstellung ist nicht mehr erforderlich, der Apparat unter­
bricht vielm,ehr den Steuervorgang selbsttiitig, sobald der Steue­
rungsmechanismus die gewiinschte Stellung erreicht hat. 

Hierin liegt der wesentliche Vorzug der Henschel-Umsteuerung gegenilber 
anderen Systemen, bei denen durch Unterbrechen des tllumlaufes und der 
Dampfzufuhr von Band die Steuerung in der eingestellten Stellung blockiert 
wird. Versaumt der Filhrer aus irgendeinem Grunde den richtigen Augenblick 
zum Unterbrechen des Steuerungsvorganges, so schlagt die Steuerung - be­
sonders beim -Obergang von !angeren zu kiirzeren Fiillungen - erfahrungsgemiW 
bisweilen bis in die entgegengesetzte J<'ahrtrichtung zuriick. Stone im Zuge und 
vcrschiedentlich auch Zugtrennungen sind die Folge. 

Im Gegensatz hierzu arbeitet die Henschel-Umsteuerung vollautomatisch. 
Ihre wesentlichen Merkmale sind der schwingend aufgehangte Riickfiihrhebel 
und das Drehschieberventil, das unmittelbar den DampfzufluB zum Dampf­
zylinder steuert und mittelba.r iiber einen Dampfkolben das -Oberstrom-Ventil 
des tllzylinders offnet oder schlieOt. 

Die Verriegelnng der Stenerung erfolgt clurch tlidruck. Ein "Kriechen" der 
Stenerung nach erfolgter Einstellung kann bei dieser Kra.ft-Umsteuerung nicht 
stattflnclen, weil - selbst bei Unclichtigkeit in der tllsperre - die selbstiindige 
Rtickfiihrung stets die eingestellte Lage aufrechterhiilt. Der Dampfzylinder 
wird mit dem Erreichen der gewiinschten EinstelJung der Steuerung drueklos, 
es w ird also nur w iihrend des eigentlichen Verstellvorganges Damp! verbraucht. 
Dieser Vorteil der Henschel-Umstcuerung besteht gegeniiber allen nur auf dem 
Prinzip der Gestangerilckfiihrung beruhendcn Steuerungen, mogcn diese nun 
mit Dampf oder mit Luft betiitigt wcrden. 

Der Booster 
ist eine sich selbsttiitig ein- und ausschaltende Hilfsmaschine 
fiir den Antrieb von Lokomotivlauf- oder Tenderachsen. Er ist 
fiir das Anfahren von schweren Lokomotiven mit knapp bemes­
senen Zylindern (siehe S. 61) eine Notwendigkeit, erm6glicht 
hohe Anfahrbeschleunigung, Erh6hung der Schlepplast und 
die Verstarkung alterer Lokomotiven mit zu geringer Zugkraft_ 
Diesen Vorziigen steht der Nachteil unwirtschaftlichen Arbeitens 
gegeniiber. Der Dampfverbrauch schwankt entsprechend einer 
Geschwindigkeit von 3-c- 20 km/h zwischen etwa 24,5 und 14,4 kg 
je PSe Boosterleistung. Der Booster schaltet sich nach -0-berschrei­
tung der Reibungsgeschwindigkeit, d. h. je nach Bauart bei etwa 
25 -c- 55 km/h aus und wird erfahrungsgema/3 wahrend etwa 1 / 10 
der Betriebszeit der Hauptmaschinen zur Arbeitsleistung heran­
gezogen. 



Der Schmlerolverbrauch karm (je nach der GroBe der Loko­motive) angenommen werden zu etwa 4--;--16 kg auf 1000 km, der Zylinderolverbrauch zu etwa 2---;- 4 kg auf 1000 km. 
Die Gegendruckbremse wird zur Entlastung der Luftbremse auf langen Gefallstrecken angewendet ; ferner hat sie fiir LokomotivmeBfahrten zum Erzeugen und Regulieren des "Zugwiderstandes" der Brems­lokomotive Eingang gefunden. 

Die Steuerung wird ueuen die Fahrtrichtung ausgelegt, so dal! die Dampf­
zylinder ais Kompressoren wirken. 

Die grilllte Bremswirkung der Gegendruckbremse ist durch die Reibung 
zwischen Rad und Schiene begrenzt. Vorsichtshalber wird man - uro ein 
Gleiten der Rader (das aber erfahrungsgemiW ohne Zutun des Lokomotiv­

fiihrers schnell wieder verschwindet) auch bei ungunstiger Witterung auszu­
schliel!en - mit einer Reibungsziffer von etwa 1/7 rechnen. 

Bel normaler (Tal-)Fahrt soli der Schieberkastendruck nlcht liber 6 atli 
anstelgen. Das abzubremsende Zuggewicht 1st dementsprechend zu beroessen. 

Le Chatelier arbeitet mit Gegendampf, er fiihrt den Zylindern ein Gemisch von Wasser und Luft zu. 
Riggenbach saugt Luft durch die Ausstromrohre in die Zy­linder und verdichtet sie. Lediglich zum Schmieren benotigt er einen geringen Zusatz von Dampf und hei13em Wasser. Die Brems­wirkung wird durch ein Ventil vom Fiihrerstand aus geregelt. Der lJberschuB an Luft durchstriimt einen Schalldampfer, der vielfach in den Schornsteinmantel verlegt ist. Die Deutsche Bundesbahn verwendet Riggenbach-Bremsen auf Gefallstrecken bis herab zu 100 °loo• Vergl. das Bremsschema auf S. 397. 
°()ber eine , ,selbstwirkende" Gegendruckbremse siehe Ewald in Glasers 

Annalen 1950, Seite 197 und 222. 
Fur kleine Bremskriifte ist die Gegendruckbremse nicht geeignet, da 

Schieberkastendrlicke von weniger ais 273 atii infolge der Drosselung der ver• 
dichteten Luft nicht erzielt werden kilnnen. 
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Elektrische Lokomotiv-Beleuchtung (Einheits-Bauart der Deutschen Bundesbahn) 
Vorziige : GleichmåBige, gut verteilte Lichtquellen Zuverlassigkeit Stete Betriebsbereitschaft Einfache und saubere Bedienung GroBte Wirtschaftlichkeit 

Die Streckenlaternen erhalten G1lihlampen von 257100 Watt, die anderen 
Laternen solche von 10-:-25 Watt. 

Kopflicht-Scheinwerfer erhalten 200-Wa
8
tt-Gl_u�a;!?n1eut�fhl;��

e
;�:ni��� Strecke bis auf etwa 200 m Entfernung. ie sm 

gebriiuchlich. 
:Fur gro/Jere Lokomotiven beniltlgt man 1m allgemeinen: 

2 vordere Streckenlaternen 
2 hlntere Streckenlaternen 
1 oder 2 S!gnallaternen 
1 Fiihrerhaus-Deckenlampe 
1 oder 2 Wasserstandslampen 

s hllt d · 1 Druckmesserlampe (falls der Druckmess�r nlcht durch den c z er 
Flihrerhaus-Deckenlampe beleuchtet w !Id) 

1 Olerlampe 
2 bis 4 Triebwerkslampen 

10 Steckdosen fur den Anschlul! 
1 Rand.lampe 

Die Streckenlaternen sind umsteckbar und derart . geschaltet, daB die 
vorderen Laternen allein oder die hinteren Laternen allem oder die vorderen 
und hinteren Laternen zusammen brennen konnen. 

Die Llchtmaschinen werden fiir Spannungen von 25 und 32 Volt ausgefilhrt. 
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Bild 172 
Dampfverbrauch der 
500 W-Lichtmaschine 
( Turbogenerator) 
bei 12 atii 

Leistung in Watt � 
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Bild 1 73. Elektrische Beleuchtungsanlage /iir eine Tenderlokomotive 

Stiickzahl fiir 
Nr. eine Tender• B e n e n n u n g  

lokomotive 

1 1 I Lichtmaschine (500 Watt. 25 Volt) 
2 4 Streckenlaterne (25 Watt) 

1 Signallaterne (25 Watt) 
4 1 }'lihrerhausdeckenlampc (25 Watt) 
5 2 Wasserstandslampe (25 Watt) 

1 Druckmesserlampe (25 Watt) 
1 Olerlampe (25 Watt) 

8 1 Handlampe (25 Watt) 
1 Lok-Lichtschaltkasten mit Sicherung 

10 10 Steckdosen 
11  2 Triebwerkslampen (25 Watt) 

Iql.� 1 1 1 1 I I I I i I I 
,!._ 3900 

I 1soo " 
·2 J700 

�- 3600 

§ 3500 

] 1,00 
A 

3300 

, 
/I 

I 
I 2 3 
o 1 , 6 8 w � u m m m n u � 

Dampfdruck in atii -� 

Kurve 1 :  Leerlauf 
2 :  50% Last 
3: Vollast 

Bild 174. Kennlinien der Lichtmaschine 
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Bild 1 75. Scflaltbeispiel 
Bczcichnungen wie auf Seite 232 

Plus-Leitung 
Minus-Leitung 
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Henschel-Kesselauflagerung und 
Riickstellvorrichtung f iir Mallet­

Treibgestelle 
An Stelle der bei Mallet-Lokomotiven iib­

lichen Abstiitzung des vorderen Kesselendes 
auf dem Vorderrahmen mittels ebener Gleit­
lliichen wurde eine Dreipunkt-Stiitzung mit 
allseitig freier Beweglichkeit des Vorderrah­
mens ausgebildet: Der Kessel stiltzt sich mit 
einer mittleren, seitlich verschiebbaren Kugel­
auflage auf den Rahmen des vorderen Treib­
gestells. 

Kessel und Vorderrahmen haben feste 
ebene Gleitauflagen, zwischen denen eine 
Halbkugel samt Kugelpfanne gleitend gefiihrt 
wird. Halbkugel und Pfanne werden in Ab­
hangigkeit vom Seitenausschlag des Vorder­
rahmens gegeniiber dem vorderen Kessel 
mittels zweier Hebe! zwangliiullg so gefiihrt, 
daf3 der Stiitzpunkt immer zwischen den bei­
den Mittelebenen von Kessel nnd Vorder­
rahmen liegt und deren Abstand annahernd 
halbiert wird (s1 = s2).  Bei gleich grof3em Ge­
samtausschlag s von Rahmen- gegen Kessel­
mitte (wie in den Fallen a u. b) werden die 
storenden Momente, die sowohl auf Hinter­
rahmen (M1 = P · s1) wie Vorderrahmen 
(M2 = P · s2) wirken, wesentlich verkleinert. 
Die beiden tlbertragungshebel sind in der 
Mitte auf je einem an der Kugelpfanne ange-

" ' gossenen Zapfen gelagert und greifen mit 
kugelformigen bzw. prismatischen Gleitsteinen 
an Kesselstiitze und Rahmenstrebe an. Die 
Hebelverhiiltnisse sind entsprechend den ver­
schiedenen Abstanden der beiden Hebe! von 
der Schwenkachse des Vordergestells unterein­
ander verschieden und so ausgemittelt, daf3 sie 
die Kugelpfanne parallel zur Liingsachse des 
V ordergestells fiihren. Bild 176 

a) und b) 
tlbiiche Anordnungen: Ungiinstiger 
exzentrischer Angriff der Last P des 
Kessels bei Bogenfahrt 

c) Neue Anordnung: Giinstiger Angriff 
der Last P bei Bogenfahrt 

Sonderbauarten vonDampf-Fahrzeugen 
Lokomotiven mit Olfeuerung Olfeuerung kommt in Betracht, wenn Petroleumriickstånde oder Teeri:il preisgiinstig zu haben sind. Bei ihr wird im wesent­lichen fliissiger Brennstoff, durch Dampf fein zerstaubt, in den heiJ3en Feuerraum geblasen und gelangt dort zur Entziindung. 

Die Lokomotlve erhiilt einen Otbehiilter, von dem aus das durch eine Heiz­
schlange vorgewarmte bzw. diinnfHlssig gemachte Oi zugefiihrt wird. Der Zer­
stiiuber sorgt fiir feinste Verteilung des Brennstoffs. Das Ol wird mittels Dampf 
in den Feuerraum geblasen. 

Der Oibrenner zerstiiubt den Brennstoff und bilist ihn in den Verbrennungs­
raum ein. Die Verbrennungsluft wird aus dem Feuerkasten (, ,Asch"-Kasten) 
angesaugt, bel einigen Brennertypen dem 01-Dampf-Gemisch bereits an der 
Brennermiindung mittels Luftdiise zugesetzt. 

Die Bedienung der Olfeuerung besleht nur in der Einstellung der Olfiirde­
rung, der Dampfzufiihrung und der Vorwarmung des Oles durch einige Ventile, 
ist a\so wesentlich einfacher ais die der Kohlenfeuerung, lnsbesondere entfiillt 
jede kiirperliche Arbeit. Die Regelung der Brennleistung kann sich den Erforder­
nissen der Dampferzeugung fast unbegrenzt anpassen : die Lokomotive liif3t sich 
In dringenden Fallen innerhalb weniger :Minuten auf ihre valle Verdampfungs­
leistung bringen, und man kann unmittelbar nach Erreichung des oberen 
Brechpunktes elner Steigung durch Verringerung der Oizufuhr mit sparsamstem 
Brennstoffverbrauch das anschlief3ende Gefiille befahren. 

Die Scharnotteauskleidunu des Feuerkastens und der unteren Teile der 
Feuerbilchse schiltzt die unmittelbar vom Feuerstrahl getroffenen Wandungen 
und dient ferner dazu, die Ziindtemperatur fiir das Brenniil - welches fein 
zerstaubt mit dem Dampfstrahl auf die glilhende Flache auftrifft - bei inter­
mittierendem Betrieb aufrecht zu erhalten. Durch entsprechende Regelung der 
01- und Dampfzufuhr wird eine fast rauchfreie Verbrennung erreicht. 

Zum Anheizen des kalten Kessels muf3 in der Brennkammer eln kleines 
Holzfeuer unterhalten werden, an dem sich der Oistrahl entziindet, sobald 
etwa 1--:- 1 ½ atil Kesseldruck erreicht sind. Kann das 01 fein zerstaubt mittels 
Pref3luft oder Fremddampf eingeblasen werden, so 1st sofortige Ziindung mit 
Lunte miiglich. 

An die Gi.ite des Brenn,toOes stellt die Olfeuerung keine hohen Anspriiche. 
Stark teerhaltige Brennstoffe machen eine regelmaf3ige Reinigung der Brenner­
dilsen erforderlich. Sehr dickllilssige Brennstoffe werden vor dem Zerstiiuben 
durch die auf der Lokomotive eingebaute Olvorwarmeran!age erwiirmt und 
damit in einen dilnnlliissigen Zustand iiberfiihrt. 
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Als Olbrenner kommen in Betracht Flachbrenner insbes. fur ungcreinigte Ole nnd dickfHissige braunc 
Ole (sogenannte Riickstiinde) 

und Diisenbrenner mit verstellbarer Dampfdiise, insbes. fiir klare. diinn • 
fliissige Ole. (vorzugsw. in Gestalt des Rundbrenners). 

Die Luftwfultr w ird durch Klappen an der Brennkammer geregelt. 
Eine gute Mischung des Oldampfes mit <ler Verbrennungsl·uft w ird durch 

langen Flammenweg und Umlenken der Flamme erreicht. Es ist daher vor­
teilhalt . den Brenner an der Riickwand der Brennkammer anznordnen uncl 
zum Schutz der lleuerbuchsrohrwand eine }.,euerbrUcke vorzusehen. Ncuer• 
dings hat sich die Praxis eingebiirger t .  den Brenner an bzw. unterhalb der Steh­
kessel-Vorderwand einzubauen. l,'cuergewolbe in diesem Fall entbehrlich. 

Bild 177  

Anordnung der 0/­
Feuerung an einer kleinen 
Tenderlokomotive 

Bezeichnungen 
wie unter Bild 178 

Anordnung der 01-Feuerung (siehe nebenstehendes Bild 178) 
Arn vorderen Ende des O!behiilters ist ein Sicbkorb C angeordnet. In dem 

das Olabsperrventil D und eine Heizschlange E untergebracht sind. Das Ol 
tritt durch das Absperrventil in eine Rohrleitung ein, die iiber eine Schlauch­
verbindung F zwischen Lokomotive und Tender zum eigentlichen. unter dem 
Feuerkasten angeordneten Olvorwiirmer G fiihrt. Von hier gelangt es iibcr 
cinen vom Fiihrerstand durch l,'eineinstellung H regelbaren Durchgangshahn J 
zum Brenner K. Dieser besteht aus einem Rot.gullgehiiuse . das in eine Ol­
und eine Dampfkammer unterteilt ist. In die Dampfkammer tritt gedrosselter 
ll'rischdampf ein, der anschliellend durch einen engen Spalt ausstromt und das 
ausfliellende Ol mitreillt und zerstiiubt. 
Der Feuerkasten L 1st mit Schamottesteinen ausgemauert. 

Die Luftzufuhr w ird vom Fiihrerstand aus durch Klappen N am Feuer­
kasten geregelt. An der Stehkesselrlickwand 1st ein Dampfentnahmestutzen O 
mit den Dampfventllen flir die Dampfleitung zu den Olvorwiirmern und zum 
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Brenner angeordnet. Ein Druckmesser gestattet die Kontrolle des Dampf. druckes im Brenner. Die Feuertiir V ist mit Schaulochern und Luftklappen W zur Einfiihrung der Lunte und fUr die Zufiihrung von Sekundiirluft versehen. Der Tender ist mit einem abnehmbaren oder auch fest eingebauten OJ. behiilter A ausgeriistet. An der vorderen Stirnwand des Olbehiilters sitzt der Olstandsanzeiger B. der eine Kontrolle des Olvorrates ermoglicht. 
Dle spezi/ische Leistung des olgefeuerten Lokomot.ivkessels darf In Riick­sicht auf die Schonung des Kessels nur in Ausnahmefiillen und kurzzeitig einen hoheren Wert annehmen als bei Kohlenfeuerung. 
Filr Dauerbeanspruchunu nimmt man an eine uro/Jte verbrannte Olmenge von 100..,.. 150 kg Je m3 FeuerbOchs­Inhnlt und Stunde oder von 2500..,..3500 kg je m2 Gasdurchgangs­querschnitt und Stunde 

eine Feuerraumbelastunu von ;:a, 1 ,8 Millionen kcal/m3.t, (bel Verfeuerung gasreicher Kohle in grollen FeuerbOchsen wurden bis zu 2,2 llfi!I. kcal/m3.J, erreicht) einen Dampfoerbrauch des Brenners von etwa 25..,..30 % des einge­spritzten Oigewichtes, bei schwacher Belastung 40..,..50 %. (Nach l\Ieineke-Rohrs 1949, S. 321). 
Rauchfreie Verbrennunu bel etwa 42 kg/m2-h Heizfliichenbelastung. . ,I deel/e" Rostfliiche R' ~ 0, 7 R, wenn R fur Steinkoh!e 7000 kcal/kg, Ol!!l:it s a t!!l:-Fe1-te-J•ung verleiht der Lokomotive gro­flere E!astizitåt gegeniiber den wechselnden Anforderungen des Betriebes und ergibt wirtschaftlichere Ausnutzung des Kessels, als bei Kohlenfeuerung moglich. Allerdings vereint sie auch die betrieblichen Nachteile der Kohlen- und der Olfeuerung. Die Kohlenfeuerung ist auf die sich weniger hiiuflg iindernde durchschnitt­llche Lokomotivleistung abgestlmmt. die wechselnden Leistungsspitzen werden von der anpassungsfiihigen Olzusatz-Feuerung bestritten. Eine Steigerung der Hiichstleistung 1st mit der Olzusatz-Feuerung nicht bezweckt. Eine solche llfog­lichkeit darf im l:Iinblick anf die Schonung des Kessels nur ausnahmsweise und voriibergehend ausgenutzt werden. Olzusatz-Feuerung erhoht die Durchschnitts­leistung von Groll!okomotlven gegeniiber Steinkohle um 10..,..15 %. Der stiindliche Olverbranch betriigt bel Groll!okomotiven im Mitte! 45..,..64 Kllogramm je m2 koh!enbedeckter Rostfliiche. Bel Olzusatz-Feuerung wirr! die fur die Kohlenfeuerung wirksame Rost­fliiche durch die Ausmauerung der Rostfliiche um etwa 6 % (Grolllokomotive) bis etwa 62 % (80-PS-BauJokomotive) der urspriinglichen verringert. Kessel­wirkungsgrad mit 0,7..,..0,93 hober als bei reiner KoWenfeuerung. Henschel hat bisher etwa 500 Lokomotiven mit 0Jfeuerung geliefert, und zwar etwa in % :  
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insgesamt 
reine 0Jfeuerung 
Olzusatz-Feuerung 

100 
58 
42 

K!einlok (bis 60 t) 39 
32 
7 

Vollbahnlok 61 
26 
35 

Lokomotiven mit Brennstaubfeuerung ermo licht die wirtschaftliche Ver­Die Brennstaubfeuerung ff g d' f " r  Rostfeuerung wenig wertung von f_esten �rennsto en, ie u . oder nicht gee1gnet smd. 
b . an der Stug Feuerung mit Braunkohlenstaub Me/3erge nzsse 

li h ft fiir �ohlenstaubfeuernng auf Lokomotiven Stug = Stud1engese se a 

" l 36 Zahlenta,e 
1 Unterer Heizwert des 

Kohlenstaubes , . • kcal/kg 5330 5198 5197 5235 5198 5579 
2 Rtickstand au! dem 

4900er Maschens!eb % 23,96 17,60 17,18 19,20 17,60 28,32 
3 Sttindllch verleuerte 

Kohlenstaubmenge kg/h 642 907 1450 1720 2050 1910 
4 Feuerraum• kcal 5,43·105 7,48·105 1,20·106 1 ,43·1 06 1 ,69·106 1 ,69·106 

belastung . . . . . . .  m3h 
5 Stiindl. verdamp!te 

Wassermenge . , • · kg/h 4090 5480 8640 10500 11920 12030 
6 Spelsewasser-

temperatur . . .  , . • 'C 98 94 99 103 96 100 
7 Verdampfungszitfer, 

6,37 6,04 6,97 6,10 6,82 6,30 brutto . . . . . . . . . .  -
8 Au! l m2 Heizfliiche 

stiindllch erzeugte 
Dampfmenge . . . .  kg/m2h 21,1 28,3 44,5 54,2 61,5 61,9 

9 Kesseldruck in atti . .  kg/cm2 14,2 14,0 14,1 14,2 14,2 14,2 
10 Jlfittlere Heilldampl-temperatur . . .  • • • 'C 337 344 379 377 392 394 
11  llflttlere Abgastemp, 

1. d. Rauchka=er 'C 290 302 337 339 374 376 
12 Raucbgas-

Analyse 002 . . .  , . % 13,2 13,0 12,9 14,8 13,8 14,4 
13 Rauchgas-

Analyse 02 . . . . . .  % 6,0 6,4 6,4 4,4 5,6 5,0 
14 Rauchgas-

Analyse CO ,·, , • •  % 0,0 o.o 0,0 0,1 0,1 0,1 
16 Wirkungsgrad des 

Kessels aus 
Brennstoffmenge % 77,2 76,2 76,7 77,2 75,8 76,0 
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Der Brennstoff wird in staubformigem Zustand in den Tender­
bunker gebracht ; von da flieBt er den durch eine Dampfturbine 
angetriebenen Forderschnecken zu. Die Turbine treibt gleichzeitig 
die Geblase, welche einen Teil der Verbrennungsluft in die Forder­
leitungen driicken. Der Brennstaub wird in den Luftstrom ein­
gefohrt, das Staub - Luft - Gemisch durch die Gebliise in den 
Feuerraum eingeblasen. (Vergl. Bild 321, S. 395.) 

Etwa 60 % der gesamten Verbrennungsluft tritt als "Zweit­
luft" unmittelbar in den Feuerraum. Ein Stug-Brenner verar­
beitet stiindlich bis zu 1500 kg Staub. 

Heizflachenbelastung bis 80 kg/m2 Dampf stiindlich. 
Feuerraumbelastung bis 3 Millionen kcal/m3h. 

Dampflokomoti ven 
mit iiberdurchschnittlichem Warmegefalle 

Das Warmegefalle der iiblichen Lokomotiven ist gegeben durch 
den Kesseliiberdruck von 1 2...;...20 atii, den Gegendruck 1 , 1  ata und 
die tl'berhitzung von O bis etwa 450° C. 

Eine Erhohung des Warmegefalles nach oben - Hochdruck­
Jokomotive - · verspricht warmewirtschaftlichen Gewinn, weil 
die spezifische Erhohung des Warmeaufwandes zur Erzeugung von 
1 kg Dampf mit steigendem Druck nennenswert abnimmt. 

Bei Erweiterung des Warmegefalles nach unten - Lokomotive 
mit Unterdruck- Kondensation - wird die der Druckdifferenz 
entsprechende Dampfwarme ausgenutzt (V gl. Seite 244 unten und 
Seite 248 oben). 

Die Hoc1ld1•ucl,lol,on1,otive ist t h e o r e t i s c h  um so 
giinstiger, je hoher der Anfangsdruck und je hoher der tl'ber­
hitzungsgrad (Seite 241). Der g e s a m t w i r t s ch a f t l i c h  heste 
Wirkungsgrad liegt nach den bisherigen Erkenntnissen bei etwa 
40...;...60 atii. 

Die iibliche Kesselbauart kann bis etwa 25 atii beibehalten 
werden, wobei allerdings mit erhohter Anfalligkeit des Kessels 
zu rechnen ist. Man bezeichnet Lokomotiven mit 20...;...25 atii 
ais Mitteldrucklokomotiven. - Ausgesprochene Hochdruckloko­
motiven erfordern besondere Kesselsysteme. 
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Die wiirmewirtschaftlichen Vorteile erhohten W iirmegefiilles 
Ersparnisse, die sich bei Ånderung des Anfangs- und Endcl.ruckes gegentiber 
em Wiirmegefillle der jetzigen Lokomotivbauart (16 auf l,l at) theoretisch 

echnen lassen. Aus ZVDI 1930, S. 1645 
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Die Schmidt-Henschel-Hochdrucklokomotive der Deutschen Reichsbah n 
erzielte etwa 8%,  die Loffler-Schwartzkopff-Lokomotive etwa 20% Ersparnis 
gegeniiber der Regelbauart. - Die Mit.teldrucklokomotive 44 011,  Henschel­
Fabrik-Nr. 22000; hatte mit 0,7 kg/PSi-h bzw. 0,84 kg/PSe-h den absolut ge­
ringsten Kohlenverbrauch einer Kolbendampflokomotive (Verkehrstechn. 
Woche 1935, S. 316). 

Die hii.uflgen und starken Leistungsschwankungen im Lokomotivbetrieb 
bedingen wegen der Trii.gheit der J;'euerung einen Kessel mit gro/Jem Speicher­vermogen, d. h . gro Cem Wasserinhalt.Schnelldampferzeugermit geringem Speicher­
vermogen habeli sich nicht bewiihrt. da die Werkstoffe dem håuflgen und 
schroffen Wechsel von Druck und Temperatur nicht gewachsen sind. -
Den Hochdruckkesseln (mit A usnahme des Schmidtschen Zweidruck-Kessels) 
fehlt der grol3e Vorzug des normalen Lokomotivkessels : ein in sich geschlossenes. 
gegen iiuBere Kriifte widerstandsfiihiges �bilde darzustellen. 

Die wichtigsten Hochdrucksysteme 

Kessel mit natiirlichem Wasser­
umlauf 

Zwangumlaufkessel 
(mit Umwiilzpumpe) 

Zwangdurchlaufkessel 

Speicherkessel 

Schmidt•) 
La Mont 
Loffler•) 

•) Zweidruck-Kessel mit mittelbarer Dampferzeugung 

Der SCH1'IIDT- Kessel 

Schnellverdampfer 

Velox 

Benson, Sulzer, Doble 

Zweidruck-Kessel mit mitte/barer Dampferzeugung: In einem feuerbestrahl­
ten Rohrsystem wird Nal3dampf von 20760 kg/cm' iiber Betriebsdruck erzeugt 
und ais Heizdampf fiir den Hochdruckkessel 1 verwendet. Der Hochdruckdampf 
wird im iJberhitzer 3 auf die gewiinschte Temperatur gebracht. Bei den aus-

Bild 181 
Ortsjeste Antage 
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1 Hochdrucktrommel 
2 Vorwii.rmer 
3 Uberhilzer 

5 Zwischen-

1 
behii.lter 

6 Sammler 

im feuer· 
beheizten 
□ampf­
Reinwasser­
Kreislauf Bild 182 

Lokomotivkessel 

gefilhrten Schmidt-Henschel-Hochd1·uck-Lokomotiven wu d d · · 
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herabgedrosselt. 
' r erzeug e ampf auf den Betriebsdruck Bild 183 

Der LA. 1'IONT- Kessel 
Dampfumwiilzverfahren mit unmittelbarer Dampferzeugung. 

Bild 184 
1 Hochdrucktrommel 
2 Vorwiirmer 
3 iJberhitzer 
4 Umwalzpumpe 

Der LOFFLER - Kessel 
Bezeichnungen wie unter Bild 183. 
Darnpfumwiilzverfahren mit mitte/barer Dampferzeugung. 
Der hoch iiberhitzte Hochdruckdampf stramt zum Teil der Verbrauchsstelle zu, etwa 2/3 der umgewalzten Dampfmenge werden in die �ochdrucktrommel zuriickgefiihrt. Ihre "0ber­h1tzungswårme wird dart zur Dampferzeugung ausgenutzt. 

Dampfumwalzverfahren nurfiir Driicke ··b 80 t · · leistung bei geringeren Drilcken unverhiiftn��miil3�g ���J�lmftlich , da Umpurnp-



Bild 185. Der VELOX- Kessel 

1 Vorwilrmer 7 l�euerraum 
2 Verdampferrohre 8 Brennstoffpumpe 
3 Dampfausscheider 9 Abgasturbine 
4 Vberhitzer 10 Anfahrmotor 
5 Wasserumlaufpumpe 11  Rauchgasaustritt 
6 Luftverclichter 

Grundgedanke des Velox-Systems ist der. einen Dampfkessel zu banen, der 
Ieistungsfahiger, einfacher, leichter, kleiner und billiger ist ais ein Kessel nor­
maler Bauart. Hohe Heizgasgeschwindigkeit (2007300 m/sec). Vberdruck­
Feuerung (nur fiir fHlssige und gasformige Brennstoffe), Gasturbine zum Ver­
clichten der Luft, Hilfsmaschine zum An lassen. Geringer Raumbedarf, Wirkungs­
grad etwa 90%, hohe Betriebsbereitschaft (in 576 Minuten auf Vollast). 

Kondensations-Lokomoti ven 
zur Riickgewinnung des Speisewassers. 

Die Henschel-Patent-Konde·ns-Lokon-i otive 
arbeitet mit atmosphiirischem Gegendruck. 

Der Zylinder-Abdampf entwelcht nicht clurch den Auspuff ins Freie ; er 
wird vielmehr durch Luftkiihiung zu Wasser niedergeschlagen und von neuem 
zum Speisen des Kessels verwendet (s. Bild 342, S. 405). Beim Kreislauf des Was­
sers gehen durch unvermeidliche Undichtigkeitsverluste nur etwa 5-:-10% der 
Wassermenge verloren, die von Auspufflokomotiven gleicher Leistung verbraucht 
wird. Die Henschel-lil:ondenslokomotive iibertrifft sOI!lit in ihrem l<'ahrtbereich 
die iibliche Auspufflokomotive um ein Vielfaches. Der Leistun_gsbedarf der Kon­
densationsaniage wird dureh die im A bdampf noch en thai tene Energie gedeckt 
und ist ohne praktische Riickwirkung auf die Leistung der Lokomotive. 

Der Kessel wird mit fast reinem Kondensat gespeist, von ge­
ringfiigigem Zusatz an Rohwasser abgesehen. Die Kondensloko­
motive ist somit der normalen hinsichtlich Sohonung des Kessels, 
Kesselwirkungsgrad und Kesselunterhaltung uberlegen. 

Henschel-Kondens-Lokomotiven wurden blsher geliefert an die Argen­
t inischen Staatsbahnen, die Sowjetrussischen Staatsbahnen, die Staatsbahnen 
des Irak. die Deutsche Bundesbahn und die Siidafrikanischen Staatsbahnen. Unterdritck-Kondensation ist fiir Turbinenlokomotiven verschiedentlich aus­
ge/iihrt worden. Neuerdings ist man auch bei Turboantrieb zum Dampfnieder­
schlag unter Atmospharendruck iibergegangen. da derwiirmewirtsehaftliehe Ge· 

· w inn des Uuterdruckbetriebes durch Erschwernisse in der Bedienung und der 
Erhaltung wieder ausgeglichen wurde. 

244 

Getriebe-bampflokomoti ven 

nennt man solche Lokomotiven, bei denen ein schnellaufen­
der Dampf-,,motor" uber ein zwischengeschaltetes -Obersetzungs­
getriebe auf die Treibacbsen arbeitet. 

Ihr Hauptzweck ist der, der Antriebsmaschine iiber einen 
weiteren Fahrtbereich den vorteilhaftesten Betriebszustand 
(gunstigste Fiillung, gunstigste Drehzahl, folglich geringsten 
spezifischen Dampfverbrauch) zu ermoglichen, als dies die ubliche 
Kolbendam pflokomotive zula13t. 

V1' V' 
Fahrgeschwincligkelt Y --)-

Bild 186. Erhohung der 
Leistung und der Zugkraft in 
niedrigerem Geschwindigkeits­
bereich durch Zwisclzenschalten 
eines Obersetmngsgetriebes 

Fiir V 1 ' erhiiht sich die indizierte 
Leistung von NiA auf Ni1' = Nj ' .  
Leistungsgewinn somit (Ni/ - NiA), 
Zugkraftgewinn (Zi 1' - ZiA). 

a Erster Gang (Antrieb iiber 
Getriebe) 

b Zweiter Gang (unmittelbarer 
Antrieb) 

8 Zylinderfiillung 
n Drehzahl des Dampfmotors 



Bei unmittelbarem Antrieb (iibliche Kolbendampflokomotive ! )  muB der Kessel fiir die indizierte Leistung Ni' ausgelegt werden, wenn bei der Fahrgeschwindigkeit Vi' eine i11;dizierte Zugkraft zi1' erzielt werden soll. Bei Anwendung eines Ubersetzungsgetriebes geniigt eine Hochstleistung (Ni/ = Ni/),  Der Kessel karm somit entsprechend dem Leistungsunterschied (Nj' - Ni.') kleiner und leichter ausgefiihrt werden. 
Das gilt beispielsweise fiir Lokomotiven, die hauptsiichlich in niedrigem 

Geschwindigkeitsbereich verkehren. In solchen Fallen kann mit Hille eines festen 
V orgeleges die wirksame Leistungerhoht (Bild 186), oder aber beigleichbleibender 
Leistung die Kesselgriille verringert werclen (Bild 187). - Beispiele : Getriebe­
Lokomotiven Rentinel, Kerr-Stuart, Clark, Heisler, Shay u. a., iiblicher Antrieb 
von Zahnradlokomotiven. Bild 187 

Leistungsersparnis bei 
Lokomotiven /lir vorzugsweise 
geringe Fahrgeschwindigkeiten 
durch Anwendung eines Ober­
setzungsgetriebes 

a Erster Gang 

LJLJJi I 1 
(Antrieb iiber Getriebe) 

LJ:1±±------
• --------- ; iff:;:;;,::::: .. 

2�6 

V1' V' 
Fahrgeschwindigkeit V -+ 

Bel stetio veriinderlicher "()'bersetzung llegt stets die " g u n s t ig s te "  Ge­
schwindigkeit vor, sofern die Lokomotive ausgelastet ist. 

Als Dainpfmotor kommen der schnellaulende Dampfmotor (bis etwa 
1200 U/min) und die Dampfturbine in Betracht, ais tlbersetzuno die mecha, 
nische, die hydraulische oder die elektrische Kraltiibertragung, wie sie in ent­
sprechender Weise bei Verbrennungsmotor-Fahrzeugen iiblich sind (siehe S. 275.) Antrieb mittels Treib- und Kuppelstangen uber eine Blindwelle, Gruppen­
antrieb oder Einzelachsantrieb. 

Vorte ile der Getriebe-Dampf lokomotive 
Der Damplmotor arbeitet vorzugswelse unter glinstigsten Voraussetzungen. 
Die Lokomotive lault schneller an (hohere Anfahrbeschleunigung) ais die 

Lokomotive der Regelbauart. 
Die storenden Bewegungen treten kaum in Erscheinung, bel Turbo-Antrleb 

entfallen sie. 
Lokomotiven mit niedrigem Geschwindlgkeitsbereich kommen mit kleine­

rem Kessel aus und erfordern geringeres Baugewicht als Lokomotiven der Regel­
bauart. 

Die Belange des Fahrzeug- und Bogenlaufes kiinnen bel Gruppen- oder 
Einzelantrieb in vollkommenerem MaOe beriickslchtigt werden ais bel Loko­
motlven der Regelbauart. (Briickenfahrzeug an Stelle des Einrahmen - Fahr­
zeuges, vgl. S, 72.) 

An Stelle der Fiillun_gsregelung kano vorzugsweise die Regelung durch das 
Getriebe (.Ånderung der Ubersetzung) treten. Das ist eine Vorstufe zur erstrebten 
halbautomatischen oder vollautomatischen Bedienung der Lokomotive. 

Nachteile der Getriebelokomotive 
Der Wirkungsgrad wird durch das Getriebe relativ gedruckt. (Dennoch 

kann u. U. durch geeignete MaOnahmen der Gesamtwirkungsgrad der Regel­
bauart erhalten bzw. iibertroffen werden. 

Die Bauart ist verwickelter ais die der Regellokomotive. 
Die Beschaffungskosten sind zumindest solange hiiher ais die der Regel­

lokomotive, ais die Getriebelokomotive eine "Sonderbauart" darstellt. 

Die Da1n11ftiu·binenlolwnwtive 
ist ein Sonderfall der Getriebelokomotive. Sie kennt keine storenden Bewe­
gungen und liiOt im gilnstigen Drehzahlbereich der Turbine geringeren Dampf­
und Brennstoffverbrauch erwarten ais die Kolbendampflokomotive. 

Die Turbine ist empfindllch gegen grol3ere Drehzahlschwankungen, da sich 
die Schaufeln nur fiir eine bestimmte Drehzahl gunstig auslegen lassen. Bei 
abweichenden Drehzahlen treten Spaltverluste auf, die den Wirkungsgrad 
beeintrachtigen. 



Die mechanlsche Krafti.ibertragung mit" festem Vorgelege iiber Blindwelle 
sowie Treib- und Xuppelstangen ergibt hesten Ubertragungs-Wirkungsgrad, 
aber ungiinstige Verbrauchswerte bei Abweichungen von der giinstigsten 
Geschwindigkeit, lnsbesondere beim Anfahren, und erfordert eine besondere 
Riickwiirtsturbine. 

Die elektrische Kraftiibertragung wird trotz ihres hohen Baugewichtes 
wegen ihrer guten Regelbarkeit und ihrer Betriebssicherheit geschiitzt. 

Die Dampfturbine arbeitet besonders gut mit Unterdruck im Xondensator, 
doch wird neuerdings die Auspuff- Turbinenlokomotive bzw. die Lokomotive 
mit Luftkiihlung unter Atmosphiirendruck bevorzugt, die im Aufbau einfacher 
ist und sich billiger unterhalten liiCt. 

Die turbomechanische Krupp-Zoelly-Lokomotive der Deutschen Reichs­
bahn lag im praktlschen Dienstplan etwa 10-:-12 % giinstiger ais eine ent­
sprechende Xolbendampflokomotive. Versuchsfahrten ergaben die niedrigsten 
absolut.en Verbrauchswerte, die je mit einer Dampflokomotive erzielt wurden 
(siehe Nordmann in ZVDI 1930, S. 173). Dieses gunstige Ergebnis ist wesentlich 
von der Unterdruck-Xondensations-Anlage beeinJ:luOt gewesen. Danipflokmnotiven n1it Ei 11 �e lacli s a11 t1·ieb arbeiten vorzugsweise mit schnellaufenden Da:mpfmotoren (Kolbendampfmaschinen oder Dampfturbinen) und Ubersetzungs­getriebe (Drehmomentenwandler). Bei der von Henschel entwickel­ten Einzelachsantriebs-Lokomotive (siehe S. 249) stimmen die Drehzahlen von Dampfmotor und Treibachse iiberein. Der Einzelachsantrieb erfordert besondere MaBnahmen gegen die Gefahr des Schleuderns der Rader. 
J;:;-wlt3J5Øridt 
•. 1--¾Ji·�� Bild 1 88 und 1 89 

Schematisclze Darstellung von Damp/lokomotiven Bauart Hensclzel 
mit Einzelachsantrieb und optima/en Laufeigenschaften 

AusschlieCliche Verwendung von Drehgestellen (vergl. S. 75). 

Die H enscl,el-Ein�elcwl,santriebs -Lokmnotive 
Fabrik-Nr. 25 000, Betriebs-Nr. 19 1001, der Deutscheu 
Reichsbahn, weist vier Treibachsen auf. J ede Treib­
achse wird durch einen auCenliegenden V- formigen 
Zweizylinder-Dampfmotor angetrieben, dessen Massen­
kriifte in sich ausgeglichen sind. 

1 Die V-Dampfmotoren gehoren zum abgefederten Teil 
der Lokomotive, ihre Drehzahl ist gleich derjenigen 
der Treibachsen. Jede der vier Treibachsen wird ein• 
seitig tiber eine Gelenkkupplung von einer auCerhalb 
der Radebene angeordneten V-Masehine angetrieben. Bild 190 • :fypenskizze der Lokomotive auf Seite 391. 

Treibraddurchmesser 1250 mm 
Gelenk-Kupplung Achsdruck 18,5 t 
1 Treibzapfen PlanmiiCige Hiichstgeschwindigkeit 175 km/h 
2 Gelenkbolzen 

Bild 191 
V-Damp/motor 

1 Dampfausstriimung 
2 Dampfeinstromung 
3 Schmierpumpe 
4 Zylinderentwiisserung 



Die feuerlose Lokomotive nutzt die Fåhigkeit des Wassers aus, unter hohem Druck groBe Energiemengen zu speichern. Die Energie wird in Form hoch­gespannten Dampfes von einer ortsfesten Kesselanlage iiber­nommen und nach und nach unter Senkung des Kesseldruckes in den Dampfzylindern verarbeitet. Die feuerlose Lokomotive besitzt verhåltnismåBig :kleinen Fahrbereich, zeichnet sich aber durch hohe Wirtschaftlichkeit, geringe Unterhaltungskosten und Sicherheit gegen F.euersgefahr aus. Sie verbraucht je nach Zylinderfiillung und Fahrweise etwa 18-;--- 27 kg Dampf je PS1h. Wieviel Dampf durch Senken des Kesseldruckes erzeugt werden kann, zeigt Bild 193, Seite 25 2. 
Damit die zweckmaBige GroBe elner feuerloseu Lokomotive eiuwandfrel 

ermittelt werdeu kann, empflehlt es sich, zusiitzlich zu den nach S. 24/25 erfor• 
derlichen Angaben noch AufschluB zu geben iiber 

a) Heizflachengr6Be, Dampfdruck und Dampftemperatur C0berhitzung ?) 
der ortsfesten Kesselanlage, 

b) Betriebsprogramm (moglichst ausfiihrliche Angaben unter Beifiigung 
eines Gleisplanes). 

Fiir die erstmalige Inbetriebnahme der feuerlosen Lokomotive wird der 
Kessel zu etwa 2/3 seines Iuhalts mit kaltem oder vorgewarmtem Wasser gefiillt 
und dann mittels eiuer Verschraubuug an die Dampfleituug des artsfesten 
Kessels an11eschlossen. Die Verbindung zwischen Lokomotive und ortsfester 
Anlage muB so lange bestehen bleibeu, bis die Fliissigkeitswiirme bzw. die 
Dampfspannung in beideu Kesseln annahernd die gleiche ist. Bei weiteren 
Filllungen des Kessels ist eiue Erneuerung des Wassers nicht erforderlich, es 
muB lediglich der etwa durch Dampfniederschlag hiuzugekommeue zusatzliche 
Wasservorrat bis zum untereu Prtifhahn abgelassen werden, worauf die Fillluug 
mit Dampf aus dem ortsfesteu Kessel von neuem erfolgeu. kauu: 

Das "Laden" der feuerlosen Lokomotive beansprucht je nach der Tempera­
tur des im Behalter (Kessel) beflndlichen Wassers und des Kesseldruckes eine 
Zeit von etwa 15 bis �O Minuten. Welche Dampfmenge h/erfilr benotigt wird, 
laBt sich mit Hilfe des Schaubildes auf Seite 252 ermitt�lt!. Fiir den Anwendungsbereich der feuerlosen Lokomotive ist der 
Energievorrat maBgebend, der durch die riach Bild 193 mit dem Abfallen des Kesseldruckes frei werdende Dampfmenge gegeben ist. Aus dieser ermittelt sich iiber den spezifischen Dampfverbrauch die verfiigbare · Energie bzw. das Arbeitsvermogen (z. B. in PS­Stunden oder Brutto-Tonnenkilometern) .  · Setzt man Gewicht und Eigenwiderstand der Lokomotive ab, so ergibt sich die Schlepplast­kurve in Abhi:ingigkeit von der Fahrstrecke, die bis zum Absinken , auf einen "Mindestkesseldruck" zuriickgelegt werden kann. 

250 

Der Mindestkesseldruck bestimmt die jeweils mogliche Schlepplast. Umgekehrt setzt eine bestimmte Schlepplast einen Mindestkesseldruck voraus. Niedrigere Kesseldriicke konnen mangels der erforderlichen Zylinderzugkraft fiir diese Sch.lepplast nicht ausgenutzt werden. Fiir den Leerlauf der Lokomotive kann man bis auf etwa 1,5 at-ii heruntergehen. Die groBtmogliche Schlepplast ist durch die Reibungsgrenze bedingt. Der zugehorige Kesseldruck ist der hochste, der unmittel­bar ausgenutzt werden kann. Bei hoheren Driicken muB mit gedrosseltem Dampf gefahren werden (nach Bild 194 beispiels­weise ist der Kesseldruck auf etwa 12 atii zu drosseln). 
Da der ausnutzbare Druckunterschied je nach der Gr6Be der Schlepplast 

verschieden ist, kann mit einer bestimmten Schlepp!ast stets nur ein Bruch­
teil des Speichervermogens der feuerlosen Lokomotive ausgenutzt werden. 

Der Begriff der Leistung ist bei der feuerlosen Lokomotive olme pr:iktische 
Bedentung, da er - im Gegensatz zur gefeuerten Lokomotive - keinen kon­
stanten Wert besitzt. Theoretisch ermoglicht die aufgespeicherte Energie jede 
beliebige Leistung. Im praktischen Retrieb bestimmt sich die Leistung nach den 
iiblichen Schlepplasten und entsprechenden Fahrgeschwindigkeiten. Da den 
konstanten Kennwert der feuerlosen Lokomotive das .Arbeitsvermogen darstellt, 
ist die Leistung von der Zeitdauer abhangig, wahrend welcher sie in Anspruch 
genommen wird. Ein MaBstab fur die betriebllche Verwendung der Lokomotive 
ist demnach das Produkt Leistung x Zeitdauer, nicht die Leistung allein. 

Ein Beispiel fiir das Arbeitsvermogen und die Leistung bringt S. 253. 
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0 4 Bild 192 8 12 16 20 24 28 32 30 40 44 48 
Abkiihlungszeit in Stunden 

Druckverlust von f euerlosen Lokomot iven durchAbkiihlung im Freien 
F = Abk(ihlungsoberfliiche des Kessels je 1000 kg Wasserinhalt 
Voraussetzung, Mittlere Temperatur der AuBenluft = J 5° C · Warmedurchgangszahl K = 2,5 Kea! / m2-h 0c . 
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Bild 193. Dampferzeugung der feuerlosen Lokomotive (Eneryievorrat) 

Kurve 1 = Spez. Gewicht des HeiBwassers 
2 = Sattlgungstemperatur des Hei8wassers 

Beispiel: Wenn der Kesseldruck von 20 auf 9 ata sinkt, werden auf 1000 kg 
HeiJlwasser 80 kg Dampf frel. HeiBwasser von 20 ata hat eine Sattlgungstemperatur 
von 211° C und eln spez. Gewicht von 0,848 t/m3. 
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Da-s Schaubild gibt den maximalen Fahrweg an, der auf waagerechter, gerader 
Strecke mit einer bestimmten Schlepplast zuriickgelegt werden kann, sofern die Fahrt 
mit einem Ausgangsdruck von 20 atii begonnen w!rd. Die Zahlen iiber der Schlepp­
lastenlinte nennen die Spawmng in atti, auf welche der Kesseldruck bei der jeweiligen 
Arbeit absinkt. 

Beispiel: 250 t Schiepplast kbnnen iiber eine Strecke von etwa 10,5 km befbrdert 
werden. Kesseltiberdruck am Ende dieser Fahrt nqcb etwa 2,5 atti. Das Diagramm gibt 
unmlttelbaren Aufschlu8 nur iiber Fahrten, die bei 20 atii Kesseldruck begonncn 
und ohne Zwischenhalt durchgelilhrt werden. 
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Bild 195. Leistungslinie 

Beispiel: Die Lokomot!ve kann 
eine Leistung von 200 PS etwa 16 
Minuten lang,eine solche von 100 PS 
etwa 32 Mlnuten lang abgeben . 

Kennlinien einer feuerlosen Lokomotive mit 8 m3 Wasserinhalt 
bei einem Ausgangsdruck von 20 atii und einem ·Enddruck von 2 atii 
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Die Henschel-Gilli 
Hochdruck-Dam pf speicher-Lokomotive arbeitet mit Ausgangsdriicken von etwa 40...,... 140 atii. Der hoch­gespannte Dampf wird einem ortsfesten Dampferzeuger ent­nommen, er kann aber auch auf einfache Weise mit Hilfe von iiberhitztem Niederdruckdampf erzeugt werden. 

Der dem Speicher der Lokomotive entnommene Hochdruckdampf wird auf 
eine gleichbleibende Gebrauchsspannung von 10714 atii gebracht. AuschlieBend 
wlrd der Dampf auf seinem Weg zu den Zylindern durch ein im Dampfspeicher 
liegendes Rohrsystero geleitet und erfiihrt damit eine kraftige -0-berhitzung. 

Die Bedienung der Lokomotive unterscheidet sich nicht wesentlich von 
derjenigen einer iiblichen feuerlosen Lokomotive. 

Bild 196 
Schaltschema zur Henschel-Gilli­
Hochdruck-Dampfspeicher-Lokomotive 

1 Spe!cher 11 Selbsttatiges -UberstroroventU 
2 Dampfentnahmerohr 12 Druckminderventil 
3 Hauptabsperrventil 13 Dampfentnahmestutzen f(lr Luft-
4 Hochdruckregler pumpe, Turbo usw. 

mit Drosselventil 14  Ladeanschlullleitung 
5 -Uberh!tzer 15 Ladeventil 
6 Ausgleichbehiilter 16  Rilckschlagventil 
7 Niederdruckregler 17. WasserablaBventile 
8 Zylinder 18 Wasserstandsanzeiger 
9 . Ho,chdruck-Sicherheitsventil 19 Mechanische Kupplung zwischen 

10 Niederdruck-Sicherheitsventil . Hoch- und Niederdruckregler 



Die Vorziige der Henschel-Gilli-Lokomotive sind: 
Hohe Energiespeicherung (Kapazitiit) und entsprechend groller J;'ahrbereich 

(Aktionsradius), bedingt durch den hohen Spannungsunterschied zwischen 
Ausgangsdruck und Gebrauchsspannung. Bei rd. 100 atii etwa die dop­
pelte Kapazitiit gegeniiber einer iiblichen feuerlosen Lokomotlve g!eichen 
Gewichtes. Etwa dreifacher Fahrtbereich, da geringer speziflscher Dampf­
verbrauch. 

Keine Ånderung der Zugkraltverhiiltnisse wiihrend der Betriebsdauer, da 
Gebrauchsspannung (Arbeitsdruck) von etwa 10714 atii gleichbleibend. 
wie es den gefcuerten Lokomotiven eigentiimlich ist. Die Lokomotive wlrd 
somit wie eine gefeuerte Dampflokomotive eingesetzt und gefahren. 

Hohe Energieausnutzung, da Vberhitmnu des Dampfes und inlolgedessen ge­
ringer speziflscher Dampfverbrauch und konstanter hoher Eintrittsdruck 
im Zylinder. 

Als grober Anhalt moge gelten : Bei einem Ausgangsdruck von 100 atii kann 
die Lokomotive ohne Zwischenladung des Kessels etwa die gleiche Be­
triebsleistung in Tonnenkilometern verrichten wie eine Nalldampftender­
lokomotive etwa gleichen Gewlchts bis zur Erneuerung ihres Wasservorrates. 
Personal-, Brennstoff- und Unterhaltungskosten etwa halb so groO. 

Henschel-Schneebeseitigungsmaschinen 

Henschel-Schneesch/eudermaschinen arbeiten u. a. bei der Deutschen Bundesbahn der Anatolischen Bahn der Bern-Lotschberg-Simplon-Bahn der Bulgarischen Staatsbahn den Jugoslawischen Staatsbahnen den Orientalischen Bahnen (Ttirkei) den Osterreichischen Bundesbahnen den Schweizerischen Bundesbahnen Die Schneeschleuder arbeitet sich bei frisch gefallenem Schnee von etwa 3 m Hohe in der Stunde 5-:- 6 km vor. Selbst Schnee­wande von 5 m Hohe wurden durchstoBen. Bei 3 m Schneehohe betragt die Wurfweite ~ 20 m. Drehzahl der Schleuder ~ 150/min. 
Das Schleuderrad wird von einer liegenden oder stehenden Dampfmaschine 

angetrieben. Drehzahl der Dampfmaschine 5007550 U /min. Den Dampf liefert 
ein Lokomotiv-Nalldampfkessel ilblicher Bauart. Vorderer Puffertriiger abnehm­
bar, nur fiir Transportzwecke erforderlich. 

-Ober Schneeriiumer und Schneepflilge siehe Seite 372. }lenschel-Klima­
Spurrlnnenriiumer dienen zur Tiefraumung bis 90 mm unter SO ( Schaffung von 
Schmelzwasser-Rlnnen), bel geringer Schneehohe auch ais Schneepflug. Der 
Spurrlnnenriiumerkann an jede Lokomotive g!eicher Spurweite angesetzt werden. 
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Der elektrische Zugbetrieb 
zeiclznet siclz aus durch grol3te Leistungsfahigkeit, hobe 1.Jbel'· Jastbarkeit, standige Einsatzbereitschaft, heste Energieaus­nutzung und einfache Fahrzeugunterhaltung. 

Nachteilig sind die Abhangigkeit von der Stromzufohrung und die hohen Anlagekosten. 
Die lVirtschafUichkeit elektrischer Fernbahnen kam, ais gegeben angesehen 

werden, wenn an Stram jiihrlich mindestens 200 000 kWh/km verbraucht 
werden. Das entspricht etwa 20 000 t/'l'a� im Flachland oder 10 000 t/'l'ag irn 
Gebirge. Unter besonderen J3cclingungen (wic reichliche Wasserkraft bci 
l!angcl an Kohle) ktinnen hcrcits etwa 50 000 kWh/km im Jahr genOgen. 

St1·01r1systen1, 1. nul St1·01n nb·nel1. n·ie1·-Sp<nnu1 Uf/ 
I. Gleil'hStrom 

3000 Volt 

1 500 Volt, 

1 500 \'Dit 
1 200 Volt, 

900 Volt, 
800 Volt 
800 Volt 
700 Volt 
000 Volt 

bis ctwa 1350 Volt 
bis ctwa 1200 Volt 

2207750 Volt 
5007600 Volt 

Belgien, Brasilien (Paulistri), Chile, I l nlicn.

l 

Nordafrika, Nordamerika. Polen, 
Sp_a_nien, S iidafrika . . .. Fern-Bn
.
cs1hen (Oeste de l\lrnas), Dnnemark, t-lhnen England, :Frankrcich, Holland, Indien, '' · 

I ndonesien, Japan, Ncuseelancl, Portugal. 
Spanien, SUdafrika.. 1'schechoslowake? 

1Ioskau, Sydney 

t��:;:; ��•��
urg l . 

l 
Stadtschncll-H

. 

ambur�cr Hochbahn n_11t, . 3. und Argc_nt1111en Sch1ene Vorortbahnen Berhner Hochbahn 
J...ondon, Tokio, 

Western Australia 
StraOenbahniihnliche t'herlandbahnen i. Deutschland 
Deutschland : Indust.rie u. Bergbau ('rngebaubetrieh) 
Grubenhahnen 
StrnOenhahnen und Obusse 

�- Eh111hasrn-\\'r!'hselstro111 
20 000 Volt 50 Hz Stram aus der Landesvcrsorgung: Deutschland (Yer-

15 000 Volt, 50 Hz 
15  000 Volt, 16'/s Hz 

suchsbetrieb Hollentalbahn), ·Frankreich (Ncubau) 
Stram aus der Landesversorgung : Ungarn 
Deutschland CFernbahnen, Vorortbahnen in 

Slid- und Mitteldeutschland) Xorwegen, 
Osterreich, Schweden, Schweiz 

1 1 000 Volt, 25 Hz USA 
6000 Volt, 25 Hz Hamburger Vorortbahnen 

3, Drelphasen- Wechselstrom (Drehstrorn) 
10 000 Volt, 45 Hz 

} I talien (wird bei Xeub·1uten nicht weiter an°ewendet) 3 600 Volt, 10'/s Hz ' - ' e 
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Bil<l J 97 

Stunrlenleistung in kW - - �  
Leistungsgewicht des Fahrmotors in kg je kW Stunden/eis/ung 

Nach Kother in "Elektr. Bahnen" 1941 , Ergiinzungsheft S. 100). 

Die Vor- und Nachteile der einzelnen Stromsysteme sind in 
hohem MaBe bedingt durch die Eigenarten der verwendeten 

'l.11•'ieb1noto1·en (Fa,lu-1notm·en). 
1. Als Gleichstronunotor verwendet man den 4 voligen Reihenscillu/3inotor narh 
Bild 198 (evtl. mit Wendepolen), der eine fiir den Bahnbetrieb gunstige Dreh­
zahl-Kennlinie aufweist. Bei diesem Motor darl man wegen -Oberschlagsgefahr 
mit hiichstens etwa 1500 Volt Klemmenspannung rechnen. Aus dem gleichen 
Grunde pfJegt man 3000 Volt ais hiichste Fahrdrahtspannung zu verwenden, 
wobei beispielsweise je zwei Motoren fest in Reihe geschaltet sind. Diese 
verhilltnismi:i13ig geringe Spa.nnung bedingt grt:H3ere Verluste in der Energic­
zufiihrung und erfordert kiirzere Abstiinde der Unterwerke voneinander (rd. 
20 km bel 3000 V). 

Stufenregelung durch ii.nderung der i\fotorspannung mittels Reihen­
Parallelschaltnng, weitere Regelung durch Feldschwiiehung. 

Der Motor entwiekelt grol3es Anfahrmoment und ist hoch iiberla-stbar (vgl. 
l3ild 203). Die Hiichstlelstung liegt im Gebiet inittlerer Fahrgeschwindigkeiten. 
Die Leistung lållt In hiiherem Geschwindigkeitsbereieh stark ab, bei nenzeitlichen 
kompensierten Motoren mit Feldschwiichnng bis herunter au! 50 % (neuerdings 
aueh 25 %) bleibt sie von etwa halber bis valler Fahrgeschwindigkeit konstant. 
Das Anfahren erfolgt iiber Vorschaltwiderstiinde sowie durch Umgruppieren der 
Fahrmotoren. ( Schaltschema auf Seite 262). 

Das Leistunosuewicht des Motors steigt mit der Motorspannnng. Es betragt 
etwa 779 kg je kW Nennleistung liir gewohnliche, bis herab zu 3,5-'-4 kg/kW 
fiir kompensierte Motoren. 

�5S 

Bei elektrischein Bremsen arbcitet der Fahrmotor ais Generator _(Strom­
rrzeuger) entweder auf den Widerstand - Widerstandsbremse - oder ms Netz 
zurlick- Nutzbremse. Viele Gleichstrom-];'erobahnen verwenden die elektnsche 
Xutz bremse au! !angeren Gefallen betriebsmaBig bis zur voilen �ok'?mot1vle1s�ung, 
bei der Hamburger S-Bahn dient sie ais Haltebremse. Be1 Tnebwagen auch 
Magnetschienenbremsen. Gldchstrornfahrzeuge eignen sich vorzugsweise fur Stra/Jenbahnen,. Stadt- u,ul Schnellbahnen, bei denen /whe .Anfahrbeschleuniouno ausschlagyebend 'iBl und hohc Geschwindigkeiten ,u,r k«rzzeitig verlangt werden. 

Der Stroin fiir Gleichstrombahnen wird :n1s den 
Drehstrom-Landesnetzen liber Gleichrichterwerke bc­
zogen, nur selten noch iiber Umformer. 

Die Vorliebe rnr den baulich einfachen Gleich­
strommotor hat in USA zu Urnforrnerlokornoaven ge­
fiihrt, die mit Einphasen-Wechselstrom gespe1st, aber 1 mit Gleichstrom betrieben werden. 

Bild 1 98. Fa/zrmotor fiir Gleichstrom 
(Beispicl eines Reihenschlul3motors ais Hauptschlull­motor ohne ]'eldschw3.chung) 
1 = Anlasser ; 2 = Anker ; 3 = Feldwicklung. 

Bild 199. Fahrmotor Jiir Wechselstrom 
(Beispiel eines ReihenschluB-Kommutator-Motors fiir 
J�inphasen-Wechselstrom) 

1 = Transformator 4. = Kompensationswicklung 
2 = Anker 5 = Wendepolwicklung 
3 = Ji'eldwicklung G = raraUelwiderstand 

2. mnphasen-Wcchselstrom mit niedr-iger Freque?z ( 16'(, Hz bis etwa 25 Hz) 
ermiiglicht beliebige Ånderung der Spannung m1,ttels emfacher ruhender Um­
spanner in Kraltwerken, Unterwerken und au! 1' ahrzeugen. Daher hohe Fahr­
drnhtspannungen, niedrige Striirne, wirtschaftlicl1e 1l'b�rtragun1;, grol3er Le1-
stungen auf weite Entferoungen, Unterwerksabstande bis etwa ,o km. 

Als ]i'ahrmotor wird der Reihenschlu/Jrnotor verwendet, der im Aufbau dem 
kompensierten Gleichstrommotor iihnelt. aber lamelliertes Stiinder_eisen a

uJ
'.: weist. Schaltung: Wendewicklung mit parallelgeschaltetem . ,Wendew1der�tand_ (Bild 199). Spannungsregelung rnittels Stufentransformator, daher 1st die 

J<'nhrgeschwindigkeit feinstuf\g beliebig re_gelbar. D1:1fch fortl�ufende Feld­
schwiichung wird die Drehzahl bei gle1chble1bender Leistung erhoht. 

Der 16'/, Hz-Motor entwickelt �ahezu ko_nstan� Zugkraft b!� zur Hiichst­
geschwindigkeit, gibt aber hohe Le1stungssp1t.ze fur Motoren, Irausformator 
und steuerung. Beim Anfahren ist er wegen Burstenfeuer empflndhcher ais der 
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Gleichstrommotor. Er wi.rd da.her mit .Xicdcrfrequenz uud miif3iger !\lotor­spa.nnung (etwa 500 V) betriobcn. Der 16'/, Hz-Wechselstromrnotor ist somit dein Gle ickstro,ninotor bei holwren Geschwincligkeiten iiberlegen, doch verftigt er liber kleinerc Anfahr­lcistung ais dieser (Ilild 203/4). Er eignet sich daher voi·z·ugsweise .fiir Pernbahnen, IJci denen os rnehr au! liingercs :Fahrcn mit hoher Geschwindigkeit ais auf hohe Anfahrbeschleunigung ankommt. Das Leistunvsr;ewicht ist bei neueren hochausgenutzten M:otoren bis auf ctwa 5 kg/k\V ,herabgegangen. Die elektrische Bremse arbeitet in der Regel auf Bremswiderst.and. Sie hat sich nu_r fi.ir Teilleistung eingcfi.ihrt (Abbremsen des Lakomotivgcwichts zum tichonen der Ilremsklotze). Nutzbremse moglich, verschiedentlich fiir Teil­leistung ausgeflihrt, doch ist Stromrlickgabe wirtschaltlich olme Ilelang. Der 1 (P/3 Hz-Stram wird zumeist in bahneigenen Kraftwcrken unmittelbar crzcugt, tcilweise auch durch Umwandlung aus dem 50 Hz-Drchstrom-Landcs­netz liber Maschinen-Umformer oder auch Quecksilberdampf-Umrichter. :l. Der Bahnbetrieb mit m1111!111scn-Wcchsclstrom 1·011 "lwher" •·rcquc11z (�O llz) i.st uoch in der Entwicklung begriffen. 8ein Vorteil liegt in der unmittclbaron \'erwcndung des in den Landesnetzen verfi.igbaren Drehstromes i.iber einfache Binphasen- Umspannwerke. Die artsfesten An lagen fallen daher wesentlich einfacher und billiger aus ais bei Verwendung von 162/, Hz-Stram, a,llcrdings mufl die durch den Bahnbctrieb bedingte unglcichmiiflige Belastung des Drehstramnetzes der I.anclesve.rsargung jn Kauf genommen werden. Die Fahrz.eugtransformatoren bauen sich zwar leichter. die Schaltgeråtc und die :Fahrmotorcn aber schwerer ais bei 162/, Hz. Der Motor kann bei gleichcn iiul3eren Abmessungcn nur etwa 80 % der 162/3 Hz-Leistung cntwickeln. daher Leistun:zsgewicht etwa 6,5 kg/kW. (Unter sonst glcichen Vcrhilltnissen nur 1/3 der K.lemmenspannung zulii.ssig, also dreifacher Strom und groiler Kommu­tator mit viclen Illirsten und hohen Vcrlustcn crfordcrlich.) Rcgelung und Charnkteristik w ic bcim l G'/, Hz-Motor. Diese Na.chteiJc kOnncn durch Umfonnerlokom,otiven vcrmiedcn wcrclc1 l .  Der dem l!'ahrdraht cnt,namrncne 50 HZ-Einphasenstrom wird auf dem Ii'ahr­zeug mittels (umlaufendcr) Umfonner oder (ruhender) Quecksilberdarnpf­Gleichrichter in Gleichstrom urngewandclt. Gleichstrom-1:'ahrmotoren-Um­Jormer geben guten Lcistungsfaktor und ermOglichen einfachstc Regclung w ic a.uch Nut-zbremsung. bedingen aber D:t:ehrgcwicht. Beim System, Hando (Ungarn) wird aui dem Fahrzeug in 50 Hz-Mehrphasen­strom umgeformt. Asynchronmotorcn mit nur 3 bis 4 Geschwindigkeitsstufen, Fllissigkeitsanlasser. Beim System 1\.ru,pp w ird ein Einphasen-Asynchromnotar mit freiem "Zwischenliiufer" zwischen Stander und Liiufer vcrwendet. Der llfotor liiuft leer an und wandelt dann das Einphasenfcld in ein Drehfeld um, in dem der lnncnliiufer wie ein normaler Drehstrommotar a.ngelassen wird. Zusiitzlich Drehstrommotor mit  a.ndercr Polza.hl. Nur wcnige Geschwindigkeitsstufen, l!'Itissigkeitsanlasser. 4. Drehstrom wird fU.r neu einzurichtcnde nahnst.rcckcn nicht mehr ver­wendet. "'ahl fallen die Motoren und die l!'ahrzeugtransforma.torcn leicht aus. floch ist die Stromzufiihrung schwierig. da die Fahrleitung doppelt ausgefiihrt sein mufl. Die Schiene dient ais dritte Leitung. 
�60 

Eneryieverlau! 1111d Sclrnltung bel einer Ein11basen-\Vechselstro111-

Lokomotive Vgl. , ,Elcktr. Ilahnen", 1943. S. 18 

Bild 200. Energieverlau/ 1 Hauptschalter 2 Haupt-Transfonnator 3 Nockenschaltwerk 4 Feinregler 5 Fahrmotoren 

Bild 201. Schaltung 1 Umspanner 2 l<'einregler 3 Spannnngsteilcr I-III Fahrmotoren 
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Bild 202 

a) Rcrclch der n ie,h·ir1en Gcschwlndlgkcltcn 

4 l\Iotoren in Reihe geschaltet, 
hochste Klcmmenspannung cines 
Motors 3000: 4 = 750 V 

b) 'Bcrcich der 11.oheren Gcsclmindigkcitcn 

J e 2 l\Iotoren in Reihe, die beidcn 
Roihen nebeneinander geschaltet, hOchste Klemmenspannung eincs 
Motors 3000: 2 = 1500 V 

Anschlu/J von Gleic/zstrommotoren an eine 3 k V-Fahrleitung 
Nach "Elektrische Bahnen", 1943, S. 10 

Wertigkeit der Grundelemente von elektrischen Bahnsystemen 
Nach Bauer in "Schiene und StraBe", Dortmund 1051, S. 5 1  

Motor I (Fahrzeug) Fahrleitung Fernleitung Kraftquellc 

.. 162/3 Hz 50 Hz 50 Hz C, 1 Gleichstrom i Wcchselstrom Drehstrom Drehstrom 
"' "" 
]l 2 162/3 Hz 50 Hz 162/3 Hz 162/3 Hz 

l 
Wechselstrom Wcchselstrom Wechselstrom Wochselstrom 

" 50 Hz Umformung 
3 Gleichstrom '-' Wechselstrom - aus 50 Hz .. Drehstrom >-

l)ie Leist·wng tle.<J Elekt1·mnot01·s 
ist durch die fiir die Isolierstoffe zulassige Erwarmung begrenzt. 

Man unterscheidet (Bild 203 u. 204) 
1. die Dauerleistung : Sie kann beliebig lange abgegeben werden, 

ohne daB unzulassige Erwarmung auf. 
tritt 

2. die Stundenlelstunn : Sie kann - vom kalten Zustand begin• 
nend - eine Stunde lang abgegeben 
werden und liegt etwa 5--:-10 % iiber der 
Dauerleistung 

3. die Anfahrleistunn : Sie kann 5 Minuten lang abgegeben 
werden und liegt etwa doppelt so hoch 
wie die Dauerleistung 

4. die Nennleistunn : Als solche wird fiir den Gleichstrom­
motor die Stundenleistung bei rd. 50 %, 
fiir den Wechselstrommotor die Stunden• 
leistung bei rd. 70 % der Hiichstge­
schwindigkeit angegeben. 

Bei gloicher Hochstgeschwincligkeit. gleicher Zugkraft und gleichem Rei· 
bungsgewicht hat demnach die Wechselstromlokomotive eine um rd. 40 % 
hohere Nennleistung ais die Gleichstromlokomotive und damit ein entspreohend 
kJeineres Leistungsgewicht kg/kW. 

Wechselstrom·Kommutatormotoren sind ernpfi.ncllich gegen Vberlastung. Man 
pflegt daher ihre Leistung nenerdings so hoch zu bemessen, dal3 die Dauer• 
leistung etwa auf die Haftgrenze bei feuchten Schienen abgestimmt ist und die 
Anfahrleistung noch etwas iiber derjenigen fiir trockene Schienen liegt. 

Gegenwartig lassen sich je Achse fiir Regelspur bei 1250 mm Treibraddurch· 
messer und 20 t Achsdruck bis etwa 800 kW fiir 16'/, Hz und etwa 600 kW fiir 
50 Hz erreicheu. Bei hoherem Achsdruck bis zu etwa 1000 kW = 1360 PS fiir 
16'/, Hz. 

Lelstungselnheit: 1 kW (Kilowatt) = 1000 Watt = 1 ,36 PS 
0,736 kW 736 Watt = l PS 

Arbeltsverbrauch am Stromabnehmer von elektrischen Lokomotiven der 
Deutschen Bundesbahn: 

auf Steigung 

Schnell• und Eilziige 
Personenziige 
Durchgehende Giiterziige 
::,ahgiiterziige 

0--:-10 °/oo 

25--:-30 Wh/tkm 
30--:-40 Wh/tkm 
15--:-20 Wh/tkm 
20730 Wh/tkm 

25 °/00 

bis 55 Wh/tkm 
bis 65 Wh/tkm 
bis 50 Wh/tkm 
bis 55 Wh/tkm 
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Bild 203 
G/eichstrom 

Erregung in % 
= Stundenpunkt bei 

100 % Erregung 

Wec/zselstrom 

1 = Stundenpunkt 

Bild 2 04 
Leistungs- und Zugkraftvergleiclz zwisclzen Gleichstrom-
und Wechselstrom/ahrzeugen, au/ gleichen Stundenpunkt bezogen 

)fd Dauerleistung Zd Dauerzugkraft 
Nh Stundenleistung Zh Stundenzugkraft 
N A A nfahrleist.trng ZA Anfahrzugkraft 
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Bild 205 
Stangenautrieb 

2 Tatzenlagermotore11 
3 Hohlwellenant,riel, mit 

l<'ederkupplung 
4 Hohlwellenantrieb mit 

Gclenkstangenkupplung 

:Fahrgeschwindigkeit in km/h - -� 

Amvendungsgebiete der verschiedenen Kra/tiibertragungsmoglich­
keiten bei elektrischen Trieb/alzrzeugen 

Nach Kother in "Elektr, Bahnen" 1041, Ergii,nzungsheft S. 100, 

Die K1•aj'Uibe1·tragung 1Joni Mot01· NU'I' 
T1·eiba,chse 
erfolgt beim elektrischen 'l'riebfahrzeng vorwiegend in :Form des J::inzelachs­
antriebes, und zwar durch 

Hohlwelle mit Pederkupplung ( insbesondere 
, ,:Federtopf" -A ntrieb) 

liohlwelle mit Gelenkstanyenkuppluny 
} Antrieb erhoht 

tote Last nicht 

l'atzenlayermotor, Dieser bringt durch den auf der Achswelle lagerndcn 
A nteil des Motorgewichts eine Erhohung der To ten Last mit sich, 
Bei Verwendung des Tatzenlagermotors wird daher in USA der 
Achsdruck auf 80 % des sonst zngelassenen Wertes beschriinkt. 

Ueim Schleudcrn Ycrringcrt sich das Drehmoment entsprechend der Motor­
kennlinie, es mus dann die Steuerung auf Nul! gelegt und ernent angefahren 
werden. 

Stanyenantrieb ist an neuercn Lokomotiven nur noch verhiiltnismiWig 
elten anzutreffen, Antrieb iiber Blindwelle, Grof.lte Neigung der Treibstange 

moglichst nicht iiber 1 :  5. ltaddurchmesser bei Stangenantrieb nacl) S, 133, 
Uber die iiblichen Anwendungsbereiche der verschiedenen Krafttillertra­

gungsarten siehe obiges Bild 205, 
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Gewicbts- unrl 
Lcistungsangahcn fiir Ilas Entwerfen elcklrischer Triehlahrzengc 

;._ 20 .---.---,---,-----r-=��=� 
Nach Rother in "Elektrische I Bahnen", 1941, Erganzungsheft 18 i---t--t---t--t---M""'c"ls'.._,.""'',2>! s. 100/101. 
Siehe auch Bild 19i :  .,Leistuugs- ·"- 16 t----1---1-t--+-�S..,.<!'s""'is?-�tY� 
gewicht des Fahrmotors" auf � 
Seite 258. ' 

-"' 14 t----1---1-t--+--i-�'t<!'s�t,2-"°'�'.>d 

Bild 206 

Antriebsleistung 
als Stundenleistung in 
kW je t Leergewicht von 
Triebwagen plus Anhiinger 

1 Leichtbautriebwagen 
2 Triebwagen normaler Baunrt 
• Wechselstrom 
o Gleichstrom 

,:=; 
� 12 t---l--l-t--<t"s:",,.._2'--2t'-<2's;M�l's"� 
.;; iJ 10 t----1--1-t-tf::'ls:'-:'+2--<i.>V���>A'Y-J. 

� 8 t--t----J,'�'l'<'�l,,<i:�",\'>J:/,.��:....i 
g 
w 6 1----lhN����",\�=+--if--J 

0 W W W � lO0 lW lW lW 
Hochste Fahrgeschw. in  km/h - -i>--

a) 1500 und 
3000 V 
Gleichstrom 

1 Lokomoti rnn 
2 Triebwagen 

u) 162/3, 25 
und 50 Hz 
Wechsel­
str01n 

400 800 1600 2400 3200 4000 
Stundenleistung in kW -;>--

Bild 207. Gewichtsanteil der gesamten elektrischen Ausriistung am 
Gesamtgewicht des Triebf ahrzeuges in % 
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:::i ·- 40 
� �  
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��  0 " "  800 1600 2400 3200 4000 C "°'  0 

Stundenleistung des Triebfahrzeuges in kW -->­
Bild 208 

Zn Selte 266 

Gewichtsanteil der Fahrmotoren am Gesamtgewicht der elektrischen 
Ausriistung 
Kurvenband 1 fiir 3000 V- Gleichstrom } 'l'riebwageu bis etwa 1600 kW 
Kurvenband 2 fiir 162/3 Hz -Wechselstrom Lokomotiven von etwa 1600 kW an 

-Obcr ele1,t1·iRch.e Spe'ic11e1•j'ah:,•ze11ye s. u. a. Wilke in "Die 
l1undesbahn" 1952, Seite 351 . 

Ein T'e·,·uleich :,:wischen ,•le.1,t1·ischn· LokontoU·ue �..,Hl 
Dwm11f'lo1:ontoUve setzt eiuwandfreie Vergleichsgrundlagen voraus : 

Gleiches Reibungsgewicht, gleichen Verwendungsbereich und etwa gleiche 
Leist.ungen. 

Der Dauerleistung der elektrischen Lokomotive entspricht die Leistung 
der Dampflokomotive bei iiblicher Heizfliichenbelastung (vergl. S. 106), der 
..\nfahrleistung der elcktrischen Lokomotive kann eine erhohte Heizfliichen­
Lelastung gegeniibergestellt werden. 

Eine derartige Untersuchung ist nuf Seite 270 durchgefiihrt. Die i.lber­
legenheit der elektrischen Lokomotive bei Dauerleistung ist durch Schmffur 
hervorgehoben. Bei Anfahrleistung bzw. vorilbergehender Hochstleistung 
erscheinen zwar Dampflokomotive und elektrische Lokomotive im wesentlichen 
gleichwertig, doch diirfte sich dies im praktisehen Betrieb kaum auswirken. 
Kurzzeitigen Leistungserhohungen kaun der Dampfkessel nicht schnell genug 
l'olgen, erhohte Stromentnahme ist jecloch ohne Zeitverlust moglich. Tatsiichlich 
zeigt sich demnach die elektrische Lokomotive bei jeder Fahrgeschwindigkeit . 
mehr oder weniger im Vorteil. Das kommt insbesondere in ihrem guten 
BescWeunigungsvermogen zum Ansdruck und ist u. a. durch das geringere 
Eigengewicht bedingt. 

Ungeiahre Wirtschaftlichkeitsw.hlen der Kolbendampflokomotive., bezogen 
auf 100 % der elektrischen Lokomotive : ·Erhaltungskosten 1507250 %, Per­
onalbeclarf 2007300 %, Stiickzahlbedarf 150 7300 %, Beschaffungskosten 

je PS 85790 %, 
Gr68te I,aufleist,moen fiir deut.sche Verhiiltnisse bei der elektrischen 

Lokomotive etwa 18...:..27 000 km/llfooat, bei der Dampflokomotive etwa 
1272� 000 km/Monat. 
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Elekt1·. Lokmnotiven ,,.uHenscltel• F<ilt1·�eugteil 

Elektrischer Teil von SSW oder AEG oder BBC Zahlentafe] 38 Laufwerk 
� M 

Type .,. Achs- Eigenti.imer , ;  'O 'O bzw. " 
'O " " ' "  j 2 anord- bzw. Verwen- ., � .Il .., " 

Relhe � dungszweck M = M 00 s �  ,.-1 M mmg P- -§  i�  " 00  " -" o, M 00 .Q  C. " 
M 0 " "  rn -,: E,-,' -o  i's -<  c., -,:  

mm t mm mm mm 
1 E 44 1435 20 Ilo'Bo' Deutsche Bundesbahn 1250 3500 9800 
2 E 10 1435 20,5 Bo'Bo' Deutsche Bundesbahn 1 250 3300 11300 
3 E 05 1435 20 !'Co!' Deutsche Relchsbalm 1400 5800 11400 

E 19 1435 20 !'Dol' Deuische Bundesbahn 1600 7200 12800 

5 - 900 1 5  n, 

I 
900 2500 2500 

6 - 900 15  Bo'Bo' 950 1700 8200 
7 El 4 900 18,8 Bo'Bo' 950 2000 9360 TnJisierte 2600 8 El 10 900 20 BoBollo 

I 
Tagebaulokomotiven 950 3000 14800 fiir Braunkohlen-

9 E1 2 1435 20.3 Bo'Bo' gruben 1250 2800 9900 
10 El 3 1435 25 BoBoBo 1050 2700 3400 

3000 16200 
Il El 1 1435 25 Bo'Bo' + Bo'Bo' 1120 3000 10000 

12 lE 1067 17 Bo'Bo' Sildafrikan. Staatsbahn 1220 2800 9400 
13 - 1435 20 Bo'Bo' Chile Exploration Co. 1000 2000 6900 
14 - 1435 21 ,3 Bo'Bo' Kohlenbahn In Japan 1100 2800 11200 

15 - 1435 15 Ilo'Bo' 1250 2700 11100 

} 
Schieferminen und 

16 - 1435 20 Bo'Bo' Kohlengruben in der 1250 2700 11100 Mandschurei 17 - 1435 21 ,3 Bo'Bo' 1250 2700 11100 
18 - 1676 20,3 Co'Co' Chilenische Staatsbahn 1100 4500 11900 

19 �.e�cb::����- 1435 10,5 Bo'B0' 
Kraftwerk Barken 900 2200 6500 (Ilessen) 

20 Speichar1ok. 1435 15 Bo 8SW Niirnberg 950 2700 2700 
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Alle aufgefUhrten Lokomotiven (au/ler lfd. Nr. 4) werden dnrch Tatzenlagcr­
motoren angetrieben. Gl. = Glcichstrom W = Wechselstrom 

Typenskizzen auf Seite 392 Lichtbilcler nuf Seite 373-375 

Gewichte Elektr. Teil Zugkraft ]'ahrge-schwindigkeit - -- - " 
i, t a .  " -� " 

i: 1::.1) 
"" -0 ;:: � " 

B e  
::: ro Bemerkungen "'�  ' �  .., " ,; "' t: :2 E § �  

� 
] �  Æ 3  -2! � .c  s = ,,, " � � �  -5 � _=,  = ·?; � ·:::- 2 "' � � 

Æ i  :8 ,o ...: ';  � �  � §i "ti, 
"- � -- � �  rn U'2 � " -" -"' -"  

t t \' PS kg kg km/h km/h Til 

80 80 w 15000 2700 13000 20400 56 80 140 Aahmen 11uchweiBI 

82 82 w 1 5000 4500 0750 27300 130 130 100 
60 90 w 1 5 000 2730 8200 13 500 90 130 180 

Aahmen 11eschweiBI 
80 114 w 15000 f,500 8300 22000 1 80 180 180 Hohlwellenantrl&b 

30 30 GI J.200 240 4400 8550 10 :!:i 35 

00 GO Gl 1200 1000 12700 14300 21 40 45 

75 75 GI 1200 1000 12000 17000 25 50 80 

120 120 GI 1200 1 500 15500 36000 �5 50 100 

80- 80- Cl 1200 1550 18000 20000-;- 25 50 so 100 100 25000 
150 150 GI 1200 2100 22000 45000 25 GO 100 

2 X  2 X  Doppellokomotive, w 0000 4000 32000 80000 2Q 7f> 100 Einheilen auch einzaln 100 100 verwendbar 

08 68 GI I 3000 1416 11200 20000 33 72 I 80 

80 GI 600 760 12500 21000 1 5,& 30 I 80 Stromzu!eilung durch 80 Schleppkabel 

85 85 GI 1200 1300 14000 10000 23,5 00 100 

GO GO GI 750 1000 9750 16000 2G 55 100 - -
15011 

80 80 GI 750 1300 12730 19000 27 55 100 85 85 GI 540 1300 12000 22000 2H,5 55 100 122 122 GI 1200 1300 24000 40000 30 70 100 
- -- -

I 42 42 GI 1 200 600 5800 10000 25  iiO  50 

30 30 GI 300 1 30 4750 7000 7 25 50 
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N 

a) Vergleleh 
bel ublleher 
Dauerleistung 
Dampflok : 
iibliche Heiz­
lliichenbelastnng 
Fllektr. Lok :  
Stundenleistung 
:Ftiiche 1 
Dberlegenheit der 
Dampflok . 
l!'l,iche 2 
Dberlegenheit der 
elektr. Lok. 

b) \'erglcich bel 
,·oriibcrgeheudrr 
IIOchstleistu n ::  
Dampflok : 
erhohte Heiz­
ftiichenbelastung 
mektr. Lok : 
Anfahrieistung 
Linie a-b : 
Physikalische 
Reibungsgrenze 
Die Dberlegenheit 
der eiektr. Loko­
rnotive 1st durrl, 
Schraffur hervor­
gehoben. 

Vergleicfl zwischen elektrischer Lokomotive und Dampflokomotive 
bei 60 t Reibungsgewicht 
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2'Cl'-HeiBdampf-Zwilli11g-Schnel lzuglokomotive Reihe Ol der 
Dentschen Bundesbahn 
elektrische l'Col'-Wechselstrom - Schnellzugloko111otive Reihc E 04 
der Deutschen Bnn,lesl.>ah11 

Die Motorzugforderung 
mit Verbrennungsmotor 

weist folgende Vorzilge auf: 
Standige Betriebsbereitschaft 
geringes Gewicht des mitzufiihrenden Brennstoffes 
einfache Behandlungsanlagen fiir die Fahrzeuge (Brennstoff 

wird durch Pumpen iibernommen) 
hoher thermischer Wirkungsgrad des Motors 
Wegfall des Bereitschaftsverbrauches (fiir Verschiebedienst 

u. U. ausschlaggebend !) 
Ermoglichung gr6Bter Schleppleistungen. Es k6nnen beliebig 

viele Lokomotiveinheiten hintereinandergekuppelt und 
von einer Hand gesteuert werden. Schlepplast nur durch 
die Zugvorrichtung begrenzt 

fast unbeschrånkter Fahrtbereich, da keine Auffrischungs­
arbeiten (Entschlacken usw.) erforderlich. 

Ihre Nachtei/e sind 
fehlende Uberlastbarkeit des Motors 
Unfåhigkeit des Motors, unter Last anzulaufen 
hohe Brennstoffkosten 
hohe Beschaffungskosten fiir gr6Bere Einheiten 
Besonderer Kessel fiir die Zugheizung von Lokomotivziigen, 

da anderweitig kein Dampf verfiigbar. 

Der V erbrennungsmotor 
kennzeichnet sich dadurch, daB die Verbrennung im Arbeitsraum 
stattfindet: Internal combustion engine (im Gegensatz zur Dampf­
maschine : External com bustion engine) . 
JH. oto'l·ensyste1ne 
I. Ottomotor 

Sowohi ais reiner Gasmotor w ie als Yergasermotor. Beim Vergasermotor 
wird Brennstoff im Yergaser oder auch im Verdampfer in gasformigen Zustand 
iibergefiihrt. Das ziindfertige Gas-Lult•Gemisch wird in den Arbeitszylinder 
(Brennraum). eingefi ihrt. verdichtet und durch Fremdzundung (elektrischen 
J;'unken) zur Verbrennung gebracht. 
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Bild 210 

Die Kennlinien des 
Verbrennungsmotors 
o/111e Au/ lad ung 

1 Leistung 
2 Zugkraft 
3 Drchmorncnt 

Drehzahl LJZ\v. Fahrgeschwindigkcit ->-

2. Dieselmotor 
Getrennte EinfUhrung von Brennstof-f und Luft . Verdiclttung reiner Luft. 

Einii.ihrung des Brennstoffcs am Ende des Verdichtungshubcs, Ziinduug durch 
Yerdichtungswilrmc der Luft. 
3. Gliihkopfmotor [ Obergangsform zw ischen 1 . und �-1 

Getrennte F.infiihrung YOn ]3rcnnstoff und Luft, Gcmischbcreitung im 
Arbeitsraum, Ycrdichtung des Gemisches, \\'andztindung (Zylinderwandung 
durch strnhlende Wiirmc des Gliihkopfes crhitzt). 

A rbeitsverfahren: 1 .  Zweitakt 
2. Viertakt. 

Zwcit akt kommt Hir Ottomotoren grODerer Leistung kaum in Belracht, 
d:1 hohe Spiilverlustc und Ziindgcfahr. 

Bcim Dieselbetrieb ist das zweitaktvcrfahren konstrukti,- ein!acher. Es kommt daher fiir grOf3erc Lcistungscioheiten billiger, setzt aber wcgen des 
doppelten Durchsatzes den Motor ciner crhohten thermischen Beanspruchung 
aus (nachteilig fiir Dichtung und Schmierung '.) .  
A nla ssen cles M oto1's 
ist unter Last nicht mOglich, kann 11ur im Leerlauf crfolge11. Gronc :Motoren 
mUsscn vorgewiirmt sein, ehe sie anspringcn kOnnen. 

Anlassen ( - Andrehen) 1. durch Druckluft. Nachteil : Die sich beim Ans­
stromen ausdehnende Luft briugt an Stelle der 
erwilnschten Erwiirmung Abki.ihlung mit sich. 

2. durch andere Hilfsmittel. insbesonderc clek­
BrennstoffwJiihruny trischen Anlasser. 

Beim Yerga.sermotor sind an einen Vergaser bis zu G A.rbcitszylinder an­
geschlosscn. 

Beim Dieselmotor hat zumeist jeder Zylinder scine e igene Brennstoff­
pumpc, die cinzelnen Pumpen sind allerdings in einem Gehituse zusammengefa□ t 
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llci ciner LufttemperaLur von 
mehr ais 20° C ist ntit, einer 
weiteren Leistungsminderung 
zu rechnen, und zwar 
um etwa 3 % bei 30° C 

O % 40° C 
10 % 50° C 
13 �� 60° C 

400 1000 2000 3000 4000 5000 m Hohenlage illJcr 1i X  
Bild 211 
Leistungsabfall von Fahrzeug-Dieselmotoren oiz½e Aufladung (in 
Hohenlagen und bei max. 20° C Lufttemperatur) Nach M A K  

Vgl. ATZ 1938, Heft 7 und 13,  ferner Zinner in l\ITZ 1950, Heft 13. 

Reyel·unu !les Verbrennttngsmotors (Drehzahliinderung) 
1 .  quantitativ durch Drosselu des zugefiihrten Gemisches (nur beim Yer-

gasermotor !) .  .. 2. qualitat. iv durch "Abmagerung" des Gemisches, d. h. Anderung des 
Mischuugsverhåltnisses (kommt !Ur alle Motorenarten in Betrncht, w ird 
beim Diesel ausschlie□lich angcwendet). 

V efllichtttngsdriicke wul Temperaturen 
67 12  atil beim Vergasermotor 

12-'-20 atil beim Mitteldruckmotor. insbesondere dem Gliihkopfmotor 
20�35 atii beim Dieselmotor 
Yerbrennungstempcratur je nach Belastung bis 2000'C, Abgastemperatur 

beim Diesel 600'C 
Kilhlwassertcmperatur in offenen Kilhlmittelkrcisliittfen nicht iiber 90' C 

(untcr Druek oder bei andcren Kiihlmitteln hohere Temperaturen) 
'l'herm,ischer l I' ir!.atngsgrad 

bis etwa 25 % beim Ott.ornotor fur Lokomotivbetricb 
35737 % beim Dieselmotor fur Vollast 

Hiihlung verursacht Wiirmeveriust bis etwa 40 % beim Ottomotor, bis etwa 35% 
beim Dieselmotor (Kilhlung zur Schonung der Baustoffe unvermeidlich). 

Drehzahl des Motors etwa 50073000 U/min (vergl. S. 283). 
Motorleistunu bis etwa 100 PS je Zylinder (vergl. Seite 283). Leistung verringert 

sich mit abnehmendem Druck der ii.ulleren Atmosphare, d. h. mit 
zunehmender Hohenlage iiber Meeresspiegel (Bild 211). 

Bei Wcchselmotoren (Umstcllung von Diesel au! Gas) etwa 20--;-40 % Lci­
stungsverlust. 

Durch A11Jlaclttng Leistungscrhohung um 20750 %, kurzzeitig bis 100 % . 
Aufladung zmneist durch Abgas-Turbine, die mittels Geblase die Lacle­
luft vorverdichtet und damit den Kolben bezgl. Verdichtungsarbeit 
entlastet. (BBC-Biichi-Aufladegruppe - Abgasturbine + Turbogebl:ise). 

JJrennstoffverbrauch beim Dieselmotor etwa 160-,-200 g/PSe·h, beim Ottomotor 
etwa 240-,-260 g/PSe-h bei Vollast, ilber 300 g bei Teillast. Lehrlauf-Ver­
brauch bei nmax ~ lf.-:-11. des Vollast-Verbrauches, bei llmin etwa 1/,o· 
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Jlioto1·en-B1•ennstoffe 

1. lcst,e Kohlenstaub. - Kohlenstaubmotoren bisher nur fiir Versuchs­
zwecke, da aul3erordentlich hoher YerschleiB von Kolben und 
Zylinderwandungen (Schmirgelwirkung des Brennstaubes). 

n fl iisslgc Benzin, Spiritus 
Benzol , Petroleum } nur fiir Ottomotoren 

Gasol, Dieselol 
hohere Erdoldestillate 
hohere Braunkohlen-

teeroldestillate 
} Schwerbrennstoffe, nur fiir Diesel­

motoren 

Ji:lopffeste Ottobrennsto/fe sind solche, die bei der gegebenen Ver­
dichtung keine Selbstzilndungen (Frilhziindungen) befiirchten lassen. 

3 .  gasl6rmlge Generatorgas 
} 

f iir Ottomotoren 
Snmpfgas und Wechselmotoren ( = umgestellte Diesel-
Reichgas motoren) 

Als Kraftiib ertragung 
zwischen Motor und Treibachse dient ein Drehmomentwandler. 
Er mull zwischengeschaltet werden, damit trotz der konstanten 
Motordrehzahl eine fiir den Eisenbahnbetrieb geeignete Zug­
kraftkurve entwickelt werden kann. 

Fiir den Verbrennungsmotor ohne Aufladung gilt 

l\fd = 716,2 � = const n in mkg 

fiir den Fahrzeugmotor iiberdies 

I Md 
D 2,65 V 

const I mkg . z  · Z = in 2 i ?7 ?) n 

in PS N = ZV 
'I) 270 n = 5 31 ..!. 

' D v i  in U/min 

Hierbei ist N 
�1ct Il 
D 

27<1 

z 
V 

Motorleistung in PS 
Motordrehmoment in mkg 
Drehzahl des Motors in U/mln 
Treibraddurchmesser in m 
0-bersetzung zwischen l\fotorwelle und Treibrad 
Wirkungsgrad der Kraftiibertragung 
Zugkraft am Radumfang in kg 
Fahrgeschwindigkeit in km/h. 

Als Kraftiibertragungsarten fiir den Zugbetrieb kommen 
in Betracht 

1. die mechanische 
2. die hydraulische 
3. die elektrische 
4. Kombinationen obiger Punkte 1-:- 3 

tlber die mit den Kraftilbertragungsarten 1-:- 3 erzielten Wirkungsgrade 
siehe Bild 215/17. 

Druckluftilhertragung, bei der der Motor einen Luftverdichter antreibt und 
die Druckluft iihnlich dem Dampf der Dampflokomotive in Zylindern arheitet, 
h:i,t sich bisher - gesamtwirtschaftlich )Jetrachtet - nicht bewiihrt. 

Unmittelbarer Antrieb (ohne zwischengeschalteten Drehmomentwandler) 
ist bislier ilher das Versuchsstadimn nicht hinausgekommen. 

1. Die mecbanlscbe Kraltiibertragung mit Zahnradstufengetriebe hat den 
Vorteil hohen Wirkungsgrades (etwa 92796 %). unterteilt aber die Zugkraft­
linie in elnzelne Stufen, so dal3 die eingebaute 111otorleistung nur an der oberen 
S(ihaltgrenze voll ausgeuutzt wird. Die Leistungskurve verliiuft sågeformig. Beim 
Schalten. d. h. dem 0-bergang von eiuer Schaltstufe zur anderen. w ird die Zug­
kraft unterbrochen (Z = 0). Vereinzelte Sondergetriebe vermeiden diese Unter­
breclmng (Vorwiihler-Getriebe. 0-berholungskupplungen). 

Die obere Grenze, bis zu welcher die mechanische Kraftiibertragung sowohl 
technisch w ie wirtschaftlich mit Erfolg angewendet werden karm. Jiegt bei etwa 
3007400 PS Leistung. 

2. Die hytlrauilsche Kraltiibertragun� zeichnet sich durch geringes Bau­
gewicht aus. Es werden fast ausschlieB!ich hydrodynamische Getriet,e nach <lem 
l!'uttinuer-Prinzip angewendet (Bild 212). 

Ein derartiges Getriebe bezeichnet man ais "1Yan,tler", wenn es das von 
der Antriebswelle eiugeleitete Drehmomeut entsprechend der gew!lnschten 
Drehzahl der Ahtriebswelle åndert. Das Drehmoment der Abtrieb sweilesinkt 
mit steigender Drehzahl (Bild 213), die Zugkraft verliiuft in einer filr Bahn­
betrieb geeigneten Linie. 

Haben Antriebs-und Abtriebsweile anniihernd gleiche Drehzahl, tindet aiso 
keine hydraulische Drehmomentenwandlung statt, so liegteine "Kttppl1tn(I" vor. 
Sie entspricht in ihrer Wirkung der Schaltstufe beim mechanischen Getriebe. Die 
Zugkraft bleiht trotz Veriinderung der Drehzahl bzw. der Fahrgeschwindigkeit 
konstant. 

Durch Hiut.ereinanderschalten von Wandleru und Kupplungen lassen sich 
die jeweils giinstigsten Zugkraftlinien verwirklichen. Beim 0-bergang vom 
Waudler zur Kupplung bzw. umgekehrt weist die Zugkraftkurve einen Knick 
auf, ebenso behn Ubergang zwischen zwei Wandlern. Hlntereinandergeschaltete 
Kupplungen ergeben Zugkraftstufen . w ie sie vom mechanlschen Stufengetriebe 
her bekannt sind. Eiuen nachgeschalteten Wandler bezelchnet man im Gegensatz 
zu dem fiir die Anfahrperiode ma0gebenden ais "Marschwand/er". 



•1 
2 
3 
1 

Bild 21 2 

n1 M1 □ Feststehendes Leitrad 
2 Turbine 3 Purnpe 

Schema eines hydra11/ische11 Wandlers nach dem Fottinger-Prinzip 
�ach �rrz 1 940, s. 165 

Bild 21 3 

Kennlinien eines 
hydrodynamischen 
Getriebes ( Turbo­
getriebes) mit 3 Kreis­
liiufen (1 Wandler und 
2 Kupplungen) 

Narh MTZ rn,o, s. 167 

n1 Primiirdrehzahl 
n2 Sekundårdrehzahl 
i\'.[1 Primilr-Drehmoment 
M2 Sekundiir-Drehrnorncnt 'fJ V\Tirkungsgrad 
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TVirh,nusgrade (vergl . Bil cl 213 und 215/17) : 
Wandler 07 76 % je nach der Drehzahl 
Marschwandler 70785 % je nach der Drehzahl 
Kupplung 90796 % je nach der Drehzahl 

Das hydrodynamische Getriebe ist nicht umsteuerbar, es bedarf daher fiir den Fahrtrichtungswechsel der Ergånzung durch ein mechanisches IVende­
getriPbe. 

3. Die elcktrische Kraltiibertrngung ermiiglicht beste Anniiherung an einen stetigen Zugkraftverlauf, sie erfordert aber hohes Baugewicht und ist im \Virkungsgrad ungi.instiger ais die mechanische oder zumeist auch die 
hydraulische Kralt libertragung. 
Wirkungsgrad 0780 % je nach der Drehzahl bzw. der l'ahrgeschwindigkeit. 

Der mit dem Vcrbrennungsmotor elastisch gekuppelte Generator erzeugt Gleichstrom von vorzugsweise 600 Volt Spannung. Er ist ais Compound-Gene­
rator (Doppelschlu�- Generator) zumeist mit zusiitzlicher ;F'rernderregung durch 
Hilfserregerrnaschine ausgebildet. 

Die mangelnde Dbereinstimmung zwischen den Kennlinien des Verbren­
mmgsmotors und des Generators !Uhrt irn Bereich der Dberschneidung (AB, 
s. unten, Bild 214) zu einer Dberlastung des Motors. daher langsarner Lauf des 'Motors (, ,Drehzahldriicl.:u.ng") ,  verringerte Motorleistung, geringere Stromerzeu­
gung. Bei Generatorleistungen, die die Motorleistung nicht iibersteigen, tritt 
rliese Erscheinung nicht auf. 

"" 

·,; 

l<' iir die elektriscl1<' ,S'teuernna sind Yerschiedene Systeme entwickclt. worden. 

Stromstiirke - - - - �  

N g Generatorlcistung 
Nm Leistung des Verbrennnngs­rnotors 
l Nicht ausgcnutzte Motor­

leie.tung 
2 Potentielle Generatorleistung 
D Leistungsscheitel des 

Verbrennungsmot.ors infolge 
Drehzahldriicknng 
Leistungskurve des Generators 
geht ebenfalls dnrch D 

Bild 21 4. Leistungsaufnahme des Generators 
N ach "Elektr. Bahnen" 1934, S. 240 
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Kennlinien verschiedene1· Krartiiberh·aounosnrlen 
Nach ZYDI 193u, S .  1286 

a Mechanisches Stufengetriebe 
L Hydrodynamisches Getriebe (Wandler + Kupplung) 
c Elektrische Krafti.ibertrag nng 
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l,'ahrgeschwiudigkeit 
in % der HOchstgeschw. - ->-

Bild 2 15. lV irk11ngsgrad 

Bild 216. Ausnutzungsfaktor = Verhiiltuis <ler von einem Getriebe 
gemiiO seiner Eigenart aufgenomr:ne­
nen Primtirleistung zur Volleistung 
des Verbrennungsmotors 

Bild 217. Obertragungsgrad 
ZL\ a) 1'.l"bertragungsgrad = Getriebe­
�1rkungsgrad. x ,virkungsgrad des  
\\ endeaehsantnebes (einschl. Kardan­
welle) x Ausnutzungsfaktor. 
Zn_ b) 1'.l"bertragungsgrad = Getriebe­
W1rkungsgrad x Wirkungsgrad der 
Hochubersetzung x Wirkungsgrad des 
Wendeachsantriebes (einschl. Kardan­welle) x Ausnutznngsfaktor. 
Zu c) 1'.l"bertragungsgrad = W!rkungs. grad des Stromerzeugers x ,virkungs­grad des Bahmnotors x Wirkungsgrad des Vorgeleges des Bahrunotors x Aus­m._1.tzungsfaktor x Gewichtsfaktor (Ge­
wwhtsfaktor zur Berilcksichtigung des 
hoheren Gew!chts der elektrischen Kraft­u�rtragung im Vergleich znr mecha­mschtm und hydraulischen). 

Die amerikanische Diesellokomotive fiir V ollbahnen 
arbeitet vorwiegend mit elektrischer Kraftiibertragung. Es sind Einheits­
typen li.ir vorzugsweise 600 . 1000 . 1500 und 2000 .  (neuerdings 800, 1200, 1500 
und 2250) PS Leistung entwickelt worden. Hohere Leistungen werden durch 
Zusammenknppeln verschiedener Einheiten zu einer geschlossenen, von einer 
Rand zu steuernden Gruppe erzielt. Den jeweiligen Betriebsverhaltnissen 
(Schnellzug-. Personenzng-. Gilterzugdienst) werden die Lokomotiven durch 
entsprechende Wahl des tl"bersetzungsverhiiltnisses ftir die Zahnrader angepal3t, 
die zwischen Fahrmotor (Elektromotor) und Treibachse geschaltet sind (Bild 218). 

Die amerikanische Yollbahn-Diesellokomotive ist ohne Rilcksicht auf 
historischen Ballast durchtypisiert. Diese Vereinheitlichung dilrfte das Vor­
dringen der Motorzugforderung in USA entscheidend beeinflul3t haben. 
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�:., .. �. � I\ 
� ·�� 'ii'7,�;t';,. 

......___ I I I 
I I I 

0 
0 20 40 60 80 100 120 140 1 60 

Fahrgeschwindigkeit in km/h - ->-Bild 218. Zugkrafl einer Diesel-elektrischen 1500P.�-Lokomotive 
far Giiter- und Schnellzugdienst mil verschiedenen Ubersetzungen 
zwischen Fahrmotor und Antriebswelle 

Nach MTZ 1949, Beiheft 1, S. 22 

Die Gasturbinenlokoi:notive 
zeigt gegeniiber der Diesellokomotive fo!gende 

Yorteite. : Einfachen Anfbau der Gasturbine - keine storenden Bewegungen ­
voraussichtlich geringere Unterhaltungskosten - geringen Schmierol­
verbrauch - Verwendung billiger Brennstoffe (Heizol, Kohlen­
staub) - voraussichtlich geringeren Kapitalaufwand - Wegfall des 
Kilhlers 

Nllchte·ile : Ungilnstigeren thermischen Wirkungsgrad und hohen Leerlauf-Ver­
branch (etwa 30 % der Yollast) - daher hohen speziflschen Treibstoff­
Verbrauch und hohere Treibstoffkosten trotz des an s!ch geringeren 
Treibstoffpreises-Hilfsdieselmotor zum Anlassen - Anfiilligkeit der 
Turbinenschaufeln gegeniiber den heil3en Gasen (Kiihlung !) -
storendes Auspuffgeriiusch - Vorwiirmen des dickflilssigen Treib­
stoffes, daher erhohte Lager- und Bevorratungskostcn. 
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Bild 219 Leistung in PS -,>--

Schaulinien fur die Gasturbine der BBC-Lokomotive der S88 
Nach MTZ 1942, S. 4 7G  

Ther111ischer Wirkungsgrad, bczogen ,wf die Generatorkupplung 
2 Drehzahl des Generators 
3 Temperatur der Gase am Eintritt in die 'l'uruine 
4 Luftdruck, gemessen am Druckstutzen des Geblases. 

Die lrirkunoswe-ise der Gasturbinena.nlage am Bcispicl der BBC-Lokomol ive 
der Schweizerischen Bundesbahnen (nach Steiner in MTZ 1942, S. 474. _ \"erg!. 
nebcostehendes Rilcl) : 

Das ais 'l'reibmit,tel verwendete Gas cntstcht in der Brennkammer 3 durch 
\"crbrennung von billigem Heizol unter Zufuhr von Hei llluit ,  die tcils ais \"er­
brennungsluft dem Verbrennungsvorgang den notigen Sauerstoff Jiefert, teils 
cla_m Luft•Gas•Gemisch zur Herabsetzung der Temperatur beigcmischt wird. 
H1erzu verdichtet der von der Gasturbine 4 angetriebene Luftverdichter 1 die 
angesaugte atmosphiirische Luft auf etwa 3 atu und filrdert sie ilber den Luft­
vorwiirmer 2 in die druckfeste Brennkammer. Das in der Brennkammer erzeugte 
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\"crbrennungsgas-Lult- Gemisch von 550-600° C gibt seine Arbeitswiirme durch 
Entspannung an die La uf rader bzw. die \\'elle der Turbine ais Drelunoment ab, 
das der Stromerzeugungsgruppe 6 iiber ein Reduktionsgetriebe 5 zugeleitet 
wird. Beim Arbeiten des Gasgemisches sinkt dessen Temperatur auf etwa 
350° C. Die Abgase werden zum Vorwiirmen der Arbeitsluft benutzt, bevar sie 
mit ctwa 250° C ins Freie entweichen. 

Bild 220. Gasturbinen-An/age 
1 Luftverdichter 3 J3rennkammer 5 Recluktionsgetriebe 
2 Luftvorw,irmer 4 Gasturbine 6 Generatorgruppe 

7 Brennstoff-(Heiztil-)Zuleitung 

Ilis Mitte 1.952 waren folgencle Gasturbinenlokomotiven entwickelt : 

J .  ( l A )  Ho (A 1)-Lokomotive der Schweizerischen B1t1ulesbahnen, fertiggestellt 
1941, Erbauer : Brown, Boveri & Camp., Baclen/Schweiz. - Elektrische 
K.raftiibertragung, Htichstgeschwindigkeit 110  km/h, Dienstgewicht 92 t, 
Dauerleistung an der 'l'urbinenwelle 2200 PS, Drehzahl der Turbine 
480075200 U/min. 

2. ( A l A) (A 1 A)-Lokomotirn der British RailWllYS, Western Region, fertig­
gestellt J 9t9, Erbauer : Brown, Hoveri & Camp.,  Baclen/Schweiz. -
E\ektrische Krn ftiibertragung, Hi\chstiieschwindigkeit 145 km/h, Dienst­
gewicht 1 15 t, Dauerleistung an der Turbinenwelle 2500 PS, Drehzahl 
der Turbine 5300 U /min. 

3.  (Bo Bo) (Bo Bo)-Lokomotive der Union Paci(ic Railroad USA, fertiggestellt 
1 9J9, Erbauer : Alco-General Electric. - Elektrische Kraftubertragung. 
Htichstgeschwindigkeit 127 km/h, Dienstgewicht 227 t, Dauerleistung 
an der Turbinenwelle 4800 PS, Drehzahl der Turbine 6700 U /min. 
- Zelm Lokomotiven wurclen nar-hbestel\t. 

Fortsetzung auf Seite 284 
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HENSCHEL-1'Loto1·lok01not,rven 
D ie s e l m o t o r  

von Henschel bel Nr. 1-15, 
von Gebr. Sulzer AG., Winterthur bet Nr. 17-20 und 22 von Motoren-Werke Mannbelm bet Nr. 16 und 21 von Kamper-Motoren AG, Berlin-Marienfelde bei Nr. 23 Zahlentafel 39 
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4 . (Go) (Co)- Lokumotive clcr JJritish Railwo,vs, \Vest.ern lle�ion . fcrt,iggcstcll t 
1950 . Erbauer : Bro\\'n, Bovcri & Comp" Haclcn/$chwriz und Metro­
politan-Vickers Etectrical Co. Ltcl. - Elektrischc Kraftilbertragung, 
Hochstgeschwinrligkeit 1 .45 km/h, Dienstgewicht 1 .20 t ,  Dauerleistung 
an tler Turbinenwelle 3500 PS, Drehzal1l der Tttrbine 7000 U/111in. 

:;, lloBoBol3o-Lokomotive, USA,  fertiggestellt 1 950, Erbaucr: Westinghouse. -
Elektrische Kraftllbertragung, Hochstgeschwindigkeit 1 60 km/h, Dienst­
gewicht 208 t, Dauerleistung an der Turbinenwelle 4000 P S ,  Drehzahl 
der Turbine 8750 U /min. 

G. ( llo) (Bo)-Lokomotive, Frankreich, fertiggestellt 1051 ,  Erbauer: Regie 
Nationale des Usincs Renault. - 1\fechanische Kraftiil>ertragung, Achs­
antrieb ilber Gelenkwcllcn. Frcikolben-\"errlichter. Hochstgeschwindig­
keit 1 25 km/h, Dienstgewicht 5-l t, ]),iuerleistung an tlcr Turbincnwellc 
1000 PS, Drehzahl der Turbine 12 000 U/min. 

Die Kohlenstaubturbine 
lilllt gegeniiber der mit Ol betriebeneu Gasturbine ho/wr,3 I Virlschuftlichkeit 
crwarten entsprechend den geringeren Hrennstofl'kosten. 
Spezif ische Brennstojjkosten 
Nach Giger in "Schweiz. l3auzeitung" 1949-II. S. 487 Zahlentafel 40 

I 
Gesarnt- Unterer 

I 
Brennstofl'kosten 1 948 Lokomotiv-Bauart Wirkungs- Hcizwcrt je t J ie 10oi PSe grad kcal/kg s 

Klassische Damp!-
lokomotive 7---,--- 10 7 500 4,5 5,50 Dieselelektrische 
Lokomotive 27 1 0 800 1 8,6 4,25 Gasturbinenlokomotivc 
Ol 2 l 0 800 1 2,2 3,65 Gast.urbinenlokomotive 
Kohle 20 7 500 4,5 1 ,91 

Mit der Entwickluug von kohlenst aubgefeuerten Gasturbinen-Lokomotiven befa0t sich in U SA das "Locomotive Development Committee" der "Bituminous Coal Research Ine". Es wurdeu (bis Ende 1051) Auftriige a uf ,wei verschiedenc Lokomotiven erteilt : Eiue Lokomotive mit 4200 PS an der Turbiuenwelle bei rd. 700° Gastemperatur und 5 700 U /min wird von der Allis Chalmers Manufac­turing Co" Milwaukee, entwickelt ; die zweite Lokomotive von rd. 3750 PS von der Elliot Co" Jannette, Pennsylvania. 
In Eng]a,nd wire! ebenfalls an der Entwicklung einer kohlengefeuerten Gasturbo-Lokomotivc gearbeitet :  (Co) (Co)-Lokomotive mit mechanischer KrafUibertragung, Achsantrieb iiber Gelenkwellen. - Zwei Geschwindigkeits­stufen : Hochstgeschwindigkeiten 80 und 1 20 km/h. Dienstgewicht 1 1 7  t, Dauer­leistung an der Turbinenwelle 1800 PS.  - Voraussichtlicher Wi,rmewirkungs­grad bei Vollast 10%,  bei Halblast 1 6 % ,  bei Zehntellast 10% .  

�8'1 

Zahlentafeln 
Maue und Gewichte (Englische Ma0e s. Zahlentafcl s. 304/5) 

1. Liingeu-1Ua,Jle Zahlentafel 4 1  
A .  M e t r i s c h e :  

Die mnheit hildet das )feter (m), d .  i .  der ,churnillions\e Teil ei11es Ercl­
meridianquadranten, riAs klirzesten Dogens von emem I ol zum _c\ quator. 

1/1o lll 
l/1o clm 
i/10 cm 

1 m = 100 cm = 1 000 mm 
J Dezimeter (dm) 

I 
1 0 m 

1 Zentimeter (cm) 100 m 
1 Millimeter (mm) 1000 m 

ll. N i c h t  m e t r i s c h e :  
1 neue geographische Meile = 7420 m 

1 Dekameter 
1 Hektometer 
1 Kilometer 

1 preu0ische Meilc = ;532 m 
1 preu0ische Elle = 2a,5 Zoll = 0,67 m . , 1 , 5 preuflische Elle = 3,19 prcuflische l<'_ufl = 3 ,28 enghsche .I! ul.l = 1 n1 
1 preuL\ischer Fufl = 1 2 Zoll = 144 L1':ien = 0 ,314 m 
1 bayerischer Fufl = 1 2 Zoll = 0,29186 m 
1 englischc Meile ( Statute mile) � 1 760 yards = 1 609,32 m 
1 englischer yard = 3 feet zu 12 111ches = 91 ,4 cm 
1 englischer Zoll = 2,54 cm . . 1 Welt-Seemeilc = 1853 ,18 m (1 8eemeile/h := ! Knoten) 
1 franzosische Seelinie = 3 Se�me1Ien '."" 5,56a km 
1 Åquatorgrad = 1 5  geograph1sche Me1len =. 1 1 1 ,306 km. 1 Meridiangrad im Durchschnitt = 60 Seeme1Ien = 111 , 1206 ,km 
1 ;ussische Werst = 1 500 Arschinen = 500 Saschehn = 1066,80 m 
1 russische Saschehn = 7 Full zu 1 2  Zoll = 2,133 m 
1 diinische Meile = 7,532 km . . 1 norwegische Meile = 18000 nonrng1sche Ellen = 1 1 ,205 km 
1 schwedische Neumeile = 1 0 km 

2. FUi.chen-1'Iajle 

Die Einheiten bilden das Quadrntmcter, das Quadratzentimcter und das 
Quadratmillimeter. 
1 □ Kilometer (km2) = 1 00 ha = 10 000 a = 1 000 000 1112 

i. H;ktar (ha) = 1 00 a = o,Ol km' = 10 �00 m2 = 3,916  prcullischc Morgen 
1 Ar (a) = 0,0001 km' = 0 ,01 ha = 100 m- 2 1 □-Meter = 0,000001 km' = 0,0001 ha = 0,01 a = 1 0 000 cm 
1 cm2 = 100 mm2 

1 preullische □-Rute = 1 4,185 m' 
1 preullischer □-Full = 0,0985 m' 
1 preuJ:lischer □-Zoll = 6,849 cm' 
1 bayerisches Tagwerk = 400 □-Ruten = �J,?7, a 
1 preullischer Morgen = 1 80 □-Ruten = 2u,53 a 
1 siichsischer Acker = 55,34 a = 5534 m' 
1 Scheffel = 26 a 
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1 geographische □-Meile = 55,06 km2 
1 deutsche □·Meile = 56,25 km2 
1 eng!. Acre = 160 Square Rods = 40,468 a 
1 6:1terreichisches Joch = 400 □-Ruten = 57,554 a 
1 russische O· Werst = 1,138 km2 
1 USA. Acre = 4840 sq. Yards = 40,47 a 
8. Hih•11e1·-JJia:f,le 

Die Einheiten bilden das Kubikmeter, das Kubikzentimeter und das Kubikmillimeter. 
1 Kubikmeter = 1 000000 Kubikzentimeter (das Kubikmeter wird auch Fest­meter bzw. Raummeter genannt) 
1 Klafter = 108 Kubikfu!l = 0,338 m3 
4. Hohl-lJia:f,le 

Die Einheit bildet das Liter (1) ; dasselbe enthiilt den Raum von 1000 Kubik­zentimetern oder 1 Kubikdezimeter. 
1 Kubikmeter = 10 Hektoliter (hl) = 1000 I 
1 hl = 1,819 preu!lischer Scheffcl = 87,3 Quart = 100 I 
1 preu!lischer Scheffel = 16 Metzen = 48 Quart = 54,96 I 
1 Tonne (Schiffsmal3) = 4 Scheffel = 2,198 hl 
1 Oxhoft = 1,5 Ohm = 3 Eimer = 6 Anker = 180 Quart = 206,1 1 
5. Gmvichte 

D e u  t s c h l a n d  
Die Einheit bildet das Gramm. Das Gramm ist das Gewicht eines Kubikzentimeters clestillierten Wassers im luftleeren Raume bei 3,4° R;  mithin ist 1 kg  das Gewicht eines Liters Wasser. 

1 t (Tonne) = 1000 kg 
1 kg = 1000 g 
1 g = 1000 mg (Milligramm) 

A m e r i k a  u. E n g l a n d  
siehe Zahlentafel S .  304/5 

1 clz (Doppelzentner) = 100 kg 
1 hg (Hektogramm) = 100 g 
1 Ztr. (Zentner) = 100 Pfd. (Pfund) I n d i e n  
1 Pfd. = 3 0  Lot = 300 Quentchen = 500 g 1 Md (Mound) 1 Karat = etwa 205 mg = 82 Ibs. = 37 195 kg 1 Unze = etwa 31,1 g 

R u  !l I a n  d: 1 Pud = 40 Pfd. je 32 Lot je 3 Solotnik = 16,380 kg 
6. Le'istungse·inlteiten 
1 PS = 75 mkg/sec = 736 Watt = 0,1757 kcal/sec 

1 1 Watt = 1 Voltampere = 736 PS = 0,102 mkg/sec = 0,24 cal/sec 
1 Kilowatt = 1000 Watt = 1,36 PS = 0,24 kcal/sec ~ 102 mkg/sec l englische bzw. amerikanische Pferdestiirke (HP) = 1,014 PS = 76,04 mkg/sec 
':' . .A1•beitse·inheiten 
1 Wattsekunde = 1 Joule = 0,102 rnkg 
1 Wattstunde = 367 mkg = 3600 Joule 
1 Kilowattstunde = 1,36 PS-Stunde = 860 kcal ~ 367 000 rnkg 
S. F,·an�iisisclie Einheit fih· den Kesseld1·uck 

(nur im Dampfkesselwesen gebriiuchlich) 1 hpz (hectopieze) = 100 piezes = 1,02 kg/cm2 
1 piezc = 1 stime/m2 = 102 kg/m2 

Spezifische Gewichte, Volumina und Schmelzpunkte 

Gegenstand 

Aluminium 
Anthrazit . 
Antimon 
Arsen 
Asbest 
Asbestpappe 
Asphalt . 
Baumwolle lufttrocken 
Benzin 
Benzol 
Bernstein 
Beton . 
Ble! 
Bleiwe"i!l 
Braunkohle 
Bronze (mit 14 % Zinn) 
Chilesalpeter 
Deltametall 
Eis . 
Erde lehmig 

mager, trocken 
Flu!leisen 
Flu!lstahl 
Glas . . . . . 
Glas (Kristaltglas) 
Granit 
Graphit . 
Gummi . 
Gu!leisen 
Heizol 
Holz, Eiche 

Fichte . 
Kiefer . 
Pitch-p!ne 
Tanne . 

Kalk 
Kalksandstein 
Kalziumkarbid 
Koks . 
Kork . 
Kupfer 
Leder 
Linoleum 
llfagnesia 

Zahlentafel 42 

Spez. Spez. Schrnelz-
Gewicht Volumen punkt 

2,6 0,385 657° 

1,4-,-1 ,7  0,725 
6,7 0,150 430° 

5,7 0,176 
2,1-,-2,8 0,48-,-0,36 

1,2 0,832 
1 ,1-,-1 ,5 0,91-,-0,67 1 00° 

1,5 0,665 
0,69-,-0, 71 1,45-,-1,41 

0,89 1 ,12 
1,0-,-1,1 1 ,0-,-0,91 
1,8-,-2,45 0,55-,-0,41 

327° 11,3 0,089 
0,7 0,149 

1 ,2-,-1,5 0,83-,-0,67 
ll,9 0,113 900° 

2,26 0,442 
8,6 0,116 950° 

0,88-,-0,92 1 ,14-,-1,09 
1 ,6-,-2,0 0,63-,-0,5 

1,34 0,745 
7,85 0,128 1350-,-1450° 

7,86 0,127 1300-,-1400° 

2,4-,-2,6 4,16-,-3,85 800-,-1400° 

2,9-,-3,0 3,45-:-3,33 
2,51-,-3,05 3,96-,-3,28 

1,9-,-2,3 5,31-,-4,35 
1,0-,-1,45 1-,-0,690 

7,25 0,138 1100-,-1 200° 

0,9-,-1,1 1 ,11-,-0,91 
0,69-,-1,03 1,45-,-0,97 
0,35-,-0,60 2,86-,-1,67 
0,31-,-0,76 3,22-,-1,32 
0,83-,-0,85 1,21-,-1,18 
0,35-,-0,75 2,70-,-1,33 

0,9-,-1,3 1 ,11-,-0,77 
1 ,9 0,526 
2,26 0,443 
1,4 0,714 
0,24 4,17 

8,9-,-9,0 o,112-;-0,111 1084° 

0,86-,-J ,O 1 ,16-,-1,0 
1,15-,-1,3 0,87-,-0,77 

3,2 0,313 
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J?ortsetzung: Spezijische Gewichte, Volumina und Schmelzpunkte 

Gegenstand Spez. 
Gewicllt 

Spez. I Schmelz-
Volumen punkt 

�farmor . . . .  
MehJ !ose 

zusammengepr'en't 
Mennige . . . . . . .  . 
Messing (32 % Zink) 
M1neralschmierol 
Naphta . 

· · 

Papier . 
Petroleum . .  
Phosphorbronze 
Porzellan . . . . . 
PreJlkohle (Briket!) . 
Schamottesteine 
SchieJlpulver !ose : : . 

gestampft . 
Schweilleisen . . . . . 
Schweillstahl 
Spiritus . 
StahJ . .  
StahlguJJ . 
Steinkohle . . . . . 
Steinkohlenbri ketts 
Torf . . . . . .  . 
Wei8metall . . .  . 
Wismut . . . . . 
Zrment abgebunden 

gepulvert 
Ziegel 
Zink . 
Zinn . .  
Zinnober 
Zucker . 

2,572,85 
0,5 

0,7---:-0,8 
8,6---:-9,1 

8,7 
0,9---:-0,93 

0,76 
0,7--;-1,15 

0,79---;-0,82 
8,8 

2,3---:-2,5 
1,25 
l ,85 
0,9 
1,75 
7,8 
7,86 
0,81 
7,86 
7,5 

1 ,2---:-1,5 
1,25 

0,64---;-0,84 
7,1 
9,82 
3,0 
1,9 

1 ,4---:- l ,6 
6,86---;-7,2 

7 9 
8:i2 
1,61 

0,4---:-0,352 
2,0 

l ,42---:-1,25 
0,116---;-0,l l  

0,1 1 5  
l, 1 1---:-1,07 

1,32 
1,43---;-0,87 
1 ,27---:-1,22 

0,1 1 4  
0.435---;-0,4 

0,8 
0,540 
1 ,11  
0,572 
0,128 
01 1 27 
1,235 
0,127 
0,133 

0,83---:-0,67 
0,8 

1,56---:-1,19 
0,141 
0,102 
0,333 
0,525 

0, 715---:-0,625 
0, 1 46---;-0,139 

0,139 
0,123 
0,622 

900° 

980---:-1 000° 

1500-'-1600° 

1300-!- 1400° 

1 300---:-1400° 

365° 

269° 

4 1 9° 

232° 

Abmessungen und Gewichte von Steinen Zahlentafel 43 

1 Normal-Backstein hat die Gri:iOe 25 x 19 6 "  · 
l Vollstein (olme Liicher) wiegt 2 25 b� x2 t �'.!'. <1Re,�h

1
s.maJJ). 

l x 1 x 1 m dicht zusa r·• · 0 "' m uervon, d .  h. 
1 Lochstein wiegt 2 ·o bi::1:,11:'�g

e· �'\�·,, l l10
3
0
0
0

b
b
is 1

1
3"8

0
0
0

kg = rcl. 500 Stlick . 
. 

' - , • is � kg = rd. 500 Stock. 
P/lastersteine werden im allgemeine . � 1 Basaltsteine 1 Stiick - k . l ' n m o genden Abmessungen verwendet : 

K 
O g ,  m = rd. 2600 kg - '20 St" k npferschlackensteine 16 x 16 x 12 cm h h . -1 °St . uc · 

1 m' = re!. 2500 kg = 326 Stilck. 
oc · tick = 7,67 kg ;  

Gewichte und Stauriiume geschichteter Korper Zahlentafel 44 

Åpfel . 
Asche 
Asphalt . 

Ladung 

Basalt . . . . .  
Baumstiimme, Jose . 
Baumwolle ungepref3t 

geprellt . . 
Beton mit Ziegelbrocken . 

mit Kalksteinbrocken . 
mit Granitbrocken 

Brnuneisenstein 
Braunkohle . . . 
Braunkohlenstaub 
Brennholz, Buche 

Eiche 
Fichte 

Bruchsteine . . . . 
Briketts von Braunkohle 

von Steinkohle . 
Buchenholzscheite 
Chlorkalk . . .  
Eichenholzschei te 
Eis . . . . .  
Eisenerz, mulmig . 
Erde, Sand, Lehm, naf3 . 

nat(lrlich feuch t 
getrocknet . . 

Fichtenholzscheite . . . . . . . 
Fleisch . . . . . . . . . . .  . 
Frllchte (Åpfel, Birnen, Pflaumen) 
Getreide, Gerste geschllttet . 

Granit 

Hafer geschilttet 
Roggen geschiittet . 
Weizen geschilttet . 

Heu . 
Holz . 
Holzkohle . 
Kalk, gebrann t . . . 
Kalk- und Bruchsteine 
Kartoffeln . · . . . . 
Kies, naf3 . . . . .  

trocken . 
Kohlen, schlesische . 

Saar- . 
Ruin- . 

Koks . . . .  . 
Koksasche . .  . 
Lehmboden, nan . 

trockeo 
Malz . 

Gewicht kg/m3I Stauraum m•/1 
300 

1420 
1750 

2700---:-3000 
435---:-1000 
208---:-332 
385---;-555 

1800 
2000 
2200 
3000 

650-'-780 
1600 
400 
420 
320 

2000 
900---:-1000 

1000---:-1100 
400 
750 
420 
665 

2000 
2100 
1600 
1400 

320 
285-'-665 
300--!-350 

690 
430 

680---;-790 
700---:-800 

2700 
100 

300---:-350 
150---:-220 

1200---:-1300 
2000 

650-'-700 
2000 
1700 

760---:-800 
720---:-800 
800---:-860 
360---:-530 

700 
1 900 
1500 
550 

3,33 
0,7 
0,57 

0,37---:-0,33 
2,3---:-1 
4,8-;-3,J. 
2,6---:-1,8 

0,55 
0,5 
0,455 
0,333 

1 ,54---:-1,28 
1 ,0 
2,5 
2,38 
3,12 
0,5 1,11---:-1,0 

1 ,0---:-0,9 
2,5 
1,33 
2,38 
1,5 
0,5 
0,475 
0,625 
0,715 
3,12 

3,571,5 
3,3---:-2,83 

1,45 
2,32 

1,47---:-1,27 
1,43---:-1,25 

0,37 
10,0 
3,3---:-2,85 
G,7---:-4,5 

0,83---:-0,77 
0,5 

1,54---:-1,43 
0,5 
0,58 

1,31---:-1,25 
1,39---:-1,25 
1,25---:-1,16 
2,77---:-1,88 

1,43 
0,52 
0,67 
1,82 
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Fortsetzung : Gewichte und Stauriiume geschichteter Kiirper 
Ladung 

Mist 
Morte! . . . . . . 
PreGkoble (Briketts) 
Roheisen . . . . . 
Riiben . 
Salpeter . . . . . . . . 
Sand, Lehm, Erde, naG . . . . 

natiirlich feucht 
getroc:knet . 

SchJacken und Koksasche . . . 
Schwefelkies . 
Schwemmsteine 
Steingeroll . . . . 
Steinsalz, gemahlen. 
Stroh . . . .  
l'onerde, naG . . 

trocken 
l'orf, lufttrocken 

feucht 
Wasser . . . . . .  . 
Wasserkalk, gepulvert 
Zement . . . . . . .  . 
Ziegelsteine, gewohnliche 

Klinker . 
Zuckerriiben 

Gewichte von zweiachsigen Kippwagen 

Gewicht kg/m3 Stauraum m•/t 
850 

1 700-,--1800 
1 000-,--1 1 00 
6500-,--7800 

570-,--650 
1000 
2100 
1600 
1400 
600 

3�80 
850 

1800 
1015 

so 
2000 
1600 

325-'-41 0 
550..;..-650 

1000 
550 

1500 
1375-,-- 1500 
1 600-'-1800 

800 

1 ,18 
0,59-,--0,55 

1,0-,--0,9 
0,154--;-0,128 

1 ,75-,-- 1,53 
1 ,0 
0,475 
0,625 
0,7 1 5  
1,67 
0,295 
1 ,18 
0,555 
0,98 

1 2,5 
0,5 
0,625 

3,0-'-2,45 
1,8271,54 

1 ,0 
1 ,82 
0,67 

0,73-,--0,67 
0,62-,--0,55 

1 ,25 

Zahlentafel 45 

I 
Spur In halt Leergewicht kg 
mm m3 ohne Bremse mit Bremse 

600 Oi5 275 -
600 0,75 390 490 
600 1 ,0 635 740 
600 1 ,25 700 810 

Eiserne Mulrlenklpper 600 1 ,5  800 030 
750 0,75 400 490 
750 1 ,0 675 

I 
770 

750 1 ,25 720 830 
750 1 ,5 850 I 980 - ·  

I 600 l ,O 630 730 

I 600 1 ,25 730 830 
750 1 ,5 950 1 100 

Holzkastenkipper 
750 2,0 1250 1450 
900 2,5 1430 1630 
900 3,0 1750 1980 
900 3,5 1900 2130 
900 4,0 2400 2650 

200 

Warmemafie 
Temperaturgrade 
lteaumur - Celsius Fahrenheit 

R I C I F I R I C I F I I 
- 16 - 20 1 - 4 
- 12 - 1 5  + 5 - 8 - 10 + 1 4  - 4 - ;; + 23 
± 0 ± 0 + 32 
+ 0,8 + I + 33.8 

] ,6 2 35,6 
2,4 3 37.4 
3,2 4 39,2 
4,0 5 41 .0 
4.8 6 42,8 
5,6 1 H,6 
6,4 8 46.4 
7.2 9 4 .2 
8,0 1 0  50,0 
9,6 1 2  53,6 

1 1 .2 1 4  57.2 
1 2,8 16  60.8 
14,4 18  64,4 
1 6  20 68 
20 25 77 
24 30 86 

I 28 35 95 
32 40 104 
36 4� 1 1 3  

- 1-40 l+�� \+ 122 
4J I .,_, 131 
48 4;0 140 
52 (i5 149 
56 1 0  158 
oo n 167 

64 1 
80 176 

68 8� 185 
72 90 ] 9J 
76 95 203 
80 1 00 2 1 2  
84 1 0� 221 
88 1 10 230 
92 1 15 239 
96 120 248 

100 125 257 
104 130 266 
108 135 275 
1 1 2  140 284 1 16 1 45 293 
120 1 50 302 
124 1 55 3 1 1  
1 2 8  1 6 0  

I 
320 

132 1 1 65 329 
1 36 110 338 

Gliih/arben des Eisens 

I 
Im Dnnkeln rotgliihend 
Dunkelrot i 
Dunkclkirschrot 
Kirschrot 
Hellkirschrot . 
Dunkelorange 
Helles Gltihen 
Heilorange . 
WeiBgliihend . 
Starkes "'eiDgliihen . 
SchweiGhitze . 
BlendendweiG . 

Zahlentafel 46 

l1 I C I F I R I C I ];' 

+ HO + 115 + 34i +640 1 +800 + 1 470 
144 180 356 680 850 1560 
148 185 365 720 900 1650 
1 52 190 37J 760 9;;0 1740 
156 1 95 383 800 1000 1 830 
160 200 392 840 1 050 1920 168 2 IO  4 1 0  880 1 100 2010 
1 76 220 428 920 1 1 50 2100 
1 8J 230 H6 960 1200 2190 
192 240 464 1 000 1250 2280 
200 250 482 1040 1300 2370 
208 260 500 1080 1350 2460 
216 210 51 8  1 120 1400 2550 
22+ 280 536 1 160 1 450 2640 
232 290 554 1 200 1 500 2730 
240 300 572 12JO 1550 2820 
280 350 662 1280 1600 2910 
320 400 752 1 320 1650 3000 
360 450 842 1360 1 100 3090 
400 500 931 1400 1 150 3180 
440 ar.o 1 020 1 -)40 1800 3270 
480 600 1 110 1480 1850 3360 
520 6�0 1 200 1520 1 '00 3450 
560 roo 1290 1 560 1 950 3540 
600 750 1 380 1600 2000 3630 

Zahlentafel 47 
Celsius I n.eaumur I Fahrenheit 

o C O R ' F  

500 400 930 
700 560 1290 
800 640 1470 
900 720 1650 

1000 800 1830 
1 100 880 2010 
1 1 50 920 2100 
1200 960 2190 
1300 1040 2370 
1 350 1080 2460 

1400-,--1 500 1 1 20-,--1200 2550-,--2730 
iiber 1500 iiber 1 200 iiber 2730 

201 



Jitt UJ>tttb1uessunge11, 'Von Pe1·soneu wtigen 

;;; Sitzplatze 1) LJ��e Achsstand') 
Gattuug � Klasse Puffer � 1.1 2. 1  3. I I I � Deulsche Bundesbahn 

� ! B� � 1= �:1 ;;; 3 � C 2 - 58 
4 � -B 3-- ' 3-: :_ 32 -5 BC 3 3 - 13 33 6 .� C 3 3 1- 50 7 :, B 4 4 - 47 -8 E B C 4 4 1- 26 32 O li C 4 4 .- 76 10 � B C 3 3 - 13 30 11 C 3  3 - - 60 

Bauart nun m 
13 920 ,, 8,5 1 20,9 , 550 )  13 920 8,5 20,2 405 f Einheits-Bauart 13 920 8,5 20,0 345 13080 I 7 .5- - 20.0 625 }- - - ----• 13 460 7 ,5 21 ,3 463 12 640 7 ,5 1 9,3 385 . 19 200 12,25 + 2,15 37,5 795 preuO,sch 18 620 12,25 + 2,5 35,6 615 19 200 12,25 + 2,15 i-c3�6�,5,:�4'--'8-=0-_ _ __ _ _  _ 13 730 8,9 21,6 503 } badisch 14 500 9,1 21 ,4 358 12 BL 2 - 34 - 1 1 335 6,0 13,4 305 } bayr!sch 13 BCL 2 - 12 1 6 8 905 5,0 8,3 295 filr Lokal• 14 � CL 2 - - 32 8 905 5,0 8,3 260 bahnen 15 :!f B i 2 1-188 - 14040 8,5 1 20,5 540 \ E' h · t 16 � BC i 2 - 15 34 13 920 8,5 20 7 422 f m ei s-17 � C i _ 2 - - 58 13 920 8,5 20:1 355 Bauart 18 :0 � 1 2  - 15 30 12 955 6,2 1 14 ,8 330 } Elnheitsbauart 1 0  '1l C i 2 - - 56 1 2 955 6,2 14,4 258 f. Nebenbahnen 20 � BC 3i 3 1- 16 1  26 12 800 7,5 19,5 445 } JJ' h 21 A C 3i 3 - - 48 1 1 990 7,0 18,4 383 preu ,se 22 li B 3i 3 1- 301 - 13 650 I 9,25 20,2 673 1} 23 '§ B C 3 i 3 - 20 32 13 960 9,25 20,4 392 bayrisch 

24 � C 3i 3 -1- 66 13 650 9,25 Hl,5 295 25 i cT+ctT4Fl=l 10 41 26000 I 20.5 l' ""'4-�1';:,8, il·-c4cao:n2t'I --::w:-;;il::rt.:.t-. "Vc:-o:c,oc:-r:;,tl,-,. I 27 BC 4 i 4 - 23 fil 20 960 13,3 + 3,0 36,6 495 .. 1 e, s __ auar 26 � B 4 1 4 1-1621 - 21 700 14,0_ 4 + 3,0 37,3 6001} E'nh ·t b t 28 C 4 i 4 - - 84 20 960 13,3 + 3,0 34 ,8 415 fur Eiizuge 
:g i1A�i :� : I ! ��, �i'.t !t: !�J,��;� I} preuOisch 31 � C 6 ii O - - 13,0 + 3,6 47,5 742 32 io B C 4 il 1 4 - 181 13,0 +3,5 44,1 761 } b ri h 

- 19950 24 19 460 64 1 9 390 40 33 ,:l C 4 il 4 - - 12,5 + 3,5 40,5 632 ay se 34 Å A B  4 il 1 44 1�1�1 14 ,4 + 3,6 1 48 ,0 11090 } Einheitsbauart 19 770 64 19 175 - 21 720 35 g C 4il 14 ,4 + 3,6 47,1 588 1928 36 - B 4 ii 4 - 461 13,185 + 3,0 43,0 1008 } 
80 21 720 20 835 -37 j B C 4 iip 4 - 24 14 35 + 2 15 25 9 474 Einheitsbauart 38 ,... C 4ilp 4 - - 13:2 + a:o 33:5 450 mit Mittelgang 41 21 550 79 20 860 

Zahlentafel 48 
-------,-.------r----r-----.-,-,------, - Sitzplatzc 1) 

Gattung i Kla-sse <: 1. 1 2. 1 3 . I I I I ;l Deutsche Bundesbahn 

Lii.nge ilber Achsstand2) Puffer 
mm m 

Bauart 
39 gi A B  4 il 4 1 8 30 - 1 21 825 14.66 + 3 ,0 43 ,2 1138 } Einheitsbauart 40 l3:= ABC 4 il 4 4 12 40 21 250 14,25 + 3,0 42,3 920 1930/42 41 � C 4 il 4 - 72 21 270 14,27 + 3,0 42,3 588 42 O;l AB 4 il 4 112 48 - 1 20 200 18 ,3 + 2,5 33,0 550 } F.!nheitsbauart 43 A C 4 il 4 88 26 200 18,3 + 2,5 33,0 37 5 1950 44 ..; B C 4 ilp 4 1- 56 76+221 26 200 18,3 + 2,5 33,0 215 } Doppel-45 � C 4 ilp 4 - - 132+ 36 26 200 18.3 + 2,5 33,0 198 Stockwagen 46 .; WL 4 il 1 4 1 22 - 23 500 16,1 8 + 3.6 56,0 12550 } Schlafwagen 47 l'l' wL 4 il 4 -l-,=-'3::.::6'--f-::2=cc1-::5-=-oo::+:':14:.!':':o:c--:+-;:-2';;.1"5'-;5

-;-
o-';.or..13;:;8-;c5-,-= =:;;;;:;;:;;;-;;- -48 � WR 4il 1 41 42 23 500 16,18 + 3,6 51 ,0 1215 1 Spelsewagen 

49 i,. � B C 4 i  1 444 1-=1--· 8 1 32 1 1 400 6,0 + 1 ,4 12,6 , 315 1} 50 ·"" :lo C 4 i 40 11 200 6,0 + 1,4 12,7 320 1000-mm-Spur 51 � g>.l_:C:'....::4..:i-+..:.+--+:c:-;-..:4=.8 -\--:-10:._9:.:7;-;0ci---;:6'-;,0;-'4_+-;--:l�,l;;-i--;--9
;-'
,-;-9f-;2�0

;,

5 ,;--- - - -- -1 5523 �- i BBC 44 1 44 1--131 01- 1 -30 14 460 1 9,0 + 1 ,3 15,5 4451} " - 13 710 8,1 + 1,3 11 ,4 280 750-mm-Simr 54 -§ � C 4 4 -1-1 34 13 360 8,1 + 1 ,3 10,1 230 55 1W i:$ C i 2 - - 48 10030 7,1 8  8,7 180 
56 57 58 59 60 

61 62 63 64 65 

AB 4 i l  B 4 U  BC 4il C 4 ii W R  4 il 
AB 4 ii C 4 il WR 4 il A B  4 il C 4 ii 

Schweizerische Bundesbahn, vollspurige D-Zug-Leichtstahlwagcn 4 12 130 1 - 22 700 16,4 + 2,7 29,0 690 4 - 48 - 22 700 16,47 + 2.7 29,0 605 4 -1 24 31 22 700 16,47 + 2,7 28,0 510 4 - - 72 22 700 17,0 + 2.7 28,0 390 4 33 22 700 16,5 + 2,7 33,0 1000 Speisewagen 
Rhiil!sche Bahn } meterspurige Leichtbau-D-Zug-Wagen Brumg-Bahn 4 15121 1 - 17 630 12,83+ 2,0 16,0 445 } Leichtstahl 4 - - 68 17 630 12.83 + 2,0 15,0 220 4 36 16440 11 ,2 +1 ,7 27,0 750 4 11 1 23 1 - 1 6 470 11 ,8 + 1 ,8 13.5 397 } Lelchtmetall 4 1- -1 68 16470 11,8 + 1,8 13,0 193 1) Zwei Zahlen bedeuten : Feste Sitze + Klappsitze. 2) Bel Drehgestellwagen: Drehzapfenabstand + Drehgestellachsstand 

�93 



Ha uptabniess-u ngen, von Post-, Ge11iicl,- und Giite'l·wagen dm· ir.I 
Deutsclten Bundesbalt11 Regelspur for Ifd. Nr. 1-67 Zahlentafel 49 � 

.: z Gattung :s 

1 Pw 3 2 Pw 4 3 Pw i 4 Pw 4 U  5 Pw Post 6 Pw 1-'ost 7 Pw Post 8 Post 9 Post 10 Post 4 1 1  Post 4 li 12 Post 4 ii 13 Pwg 14  Pwgs 15  -16 G 
17 Gr 
18 Cl 19 Gbh 
:.m Gmhs 21  CGhs 

22 GGtbs 23 GU 24 Vh 

25 ,· 26 'Ihs 27 TThs 28 1.1nvhs 29 Tnfbs 30 •rnohs 31 K 32 K 33 Km 34 Kmm 35 KKt 36 KKt 37 KKt 38 0 39 0 •. 0 Om 41 Oml 42 0mm 43 Ommu 

:z 
; Bauart -" " < 

1 3 1 Gepiickwagen � I :: 4 ' .. 

+> 

-� � " " " 
'O " 
H t 6 10 7 10 

il 2 1 Gepiick- u. Postwageu 2 " 4 " 
2 Postwagen 
2 .. 

5,7 6 10,5 6 1 1  4 .. 20 4 .. 20 4 19 2 Giiterzug-Gepii.ckwag, 4 
2 5 4 Heizkesselwagen -2 Gedeckter \Vagen 15 2 .. 15 2 .. 15 2 .. 1 5 2 .. 20 4 .. 15 

I ! Gedeckter \\Tagen 51 .. :JO 1 2 \·erschlag-(Vich-)wag. 15 I J 2 15 I .. 2 Unjversal-KiiliJwagen 15 4 36 2 FleiscbkllhJwagen 15 
2 Seetisch kiib 1 wage n 15 2 ]�ierkOlllwagen 16 2 Klappdeckel-(Kalk- ) 1 5  

wagen 2 .. 15 2 .. 20 2 .. 24 4 . .  54,5 
4 .. 55,5 
4 .. 5f> 2 Otfener GiHerwngen 15 2 .. 15 2 .. 20 
2 .. 20 2 .. 24,5 2 .. 24,& 

� "' :a � "' 
E 
E-4 
t 

- I -- I -

---6,3 13  21  21 20 ---
I 

17,5 
17,5 
17.5 17,5 21 15,75 

53 31 .5 17,5 17,5 
15,75 38 15,75 15,75 16,8 17,5 17,5 21 

25 56.4 58.3 56.5 17.5 I 17,5 21 21 
25,5 

�&.5 

" " "' � " '" "' ol " 
'O 'O " " -< -< 
m m' 

- 18,5 - 32 
-· 23.5 - 42,6 
- -- -- -- -- -- -- -- -- 1 1 ,8 - 12,3 -7.92 21 ,3 7.72 21,2 10,72 28,8 10,72 22,9 8,62 23,5 15.52 41,6 

16,48 44,51 10,34 53.0 6,9 18,51 
7 .75 21,3 

+> 

�� 
.; -" Achs· .s " " �  stand1)2) 3 ��  " :,::l ::i 
p; .-l i><  
m• mm m 

- 12 900 7,5 - 18 590 12 + 2,5 
- 13 920 8,5 - 21 720 14,55 + 3.0 
- 10250 6,0 - 12 850 6,2 - 22 470 15,45 + 3,6 27 10 000 7,0 30 12 400 7,7 61 23 600 16.18 + 3,6 5�51 �i�gg 15,5 + 3.6 14,4 + 3,6 - 1 8 500 4,7 - 10300 6,0 - 17 100 9.7+ 3,6 

I !)300 - 4,5 9 600 9 100 
4,5 - 9800 12 100 - -- 7,0 12800 - 1 ;��gg 7,0 

- -- 7,0 - 1 :�!gg I 11 ,0 + 2.6 
- 1 1sooo l 12.0 + 2.o - 24 140 19,5 

;;;--
;,; " "' " " 
.!!' 
i>1 
t 16,6 31,7 20,0 33,0 12,6 15,5 36,6 18,1 14,4 42,9 40,8 39,7 1 1 ,1 12,6 62,0 13,9 - -

14,4 14,5 - -14,9 15,0 - -15,4 15,8 15,1 - -15,2 22,7 
22,H 29,2 - I 82501 4,0 
1� 

8 550 14,8 - I 9 100 1 4,5 
15,0 9800 15,4 9,78 21 ,5! 39 ; 11 700 7,0 14,2 

11 ,75 ;�:i1 1�·01 �� ;gg 10.0 +2.o 24,5 9, 12 7,0 10,08 28,5 58,51 1 1  700 7,0 9,05 23,8 58 I l  700 7.0 
5,295 14,9 6,79 19,0 7,79 21.7 8,69 1 24,3 10,7 -10,3 -10.7 -5,3 14,0, 6,72 18,4 7,72 21,3 10,0 26,5 8,72 23,9 8,72 23.91 

I 6 600 3,0 - I 7300 3.3 
4,0 9 100 - , !��� I - 9800 1 6·0 - !0000 1 5 ,1 18 I 1 2 100 8.1 9[ 12000 7,9 90 l 12000 G,85 + 1,8 

- I 6 600 7 300 3,5 _ 1 8 100 
4,0 

I 8 800 9 100 
4,5 9800 - ' 1 1 380 6,5 _ 1 10 100 6,0 1 10800 1 10 100 ! 0 600 6.0 

14,9 
12,7 15,0 9,5 - -10,3 1 1 ,0 - -1 1,6 10,7 - -1 1 .2 10,8 23,6 21,7 
23,5 8,7 -

9,2 8,8 - -9,5 10,4 11,0 10,2 10,4 - -10,7 10,5 10,8 

;, - �  
� �  " ·- Bem.3) 
] �  kg/t 2770 } l)reullisch 3 170 2860 } Einheits-3300 Bauart 2205 preuOisch 2580 }Einheits-3485 Bauart 3020 Briefpost 1310 Paketpost 2145 Paketpost 2050 Briefpost 2090 2780 preuOich 2520 -925 060 [A2] 965 - -905 1000 -- [A9J 
1025 1055 Fi:ihrbootwagen 755 - -760 1530 
450 

I Leig-Einheit 975 960 
I [AS] - -985 1000 - -1025 945 680 905 845 940 635 685 [A 7]  735 - -775 535 - -560 450 435 fiir Getreid, 390 } fiir Koks 425 580 [A6J - -615 585 [A l l  635 520 - - [AlOJ  550 510 425 435 430 --440 1) Bei Drebgestellwagen : Drebzapfenabstand + Drebgestcllacbsstand.  

2) Sind zwei \Verte angegeben, so bezieht sich der erste auf den \Vagen ohne, der zwcite mit Handhremse. � 
3) In [. . . ] : i\fusterblattnummer des Deutschen Staatsbab.nwagenverbands. \Vagen ohne diese oder die A ngabe "1ueu- � 

Oisch" usw. sind Einbeitsbauarten . 4) Ladungsgewicbt = E.igengewicht : Ladegewicht. � 



J,'ortsetzuug von Zahlcntafel 49 :  Post-, Geptick- und Giiterwagen 

� 
� Gattung 
>-'l 

40 Ommu 

4 1  Ot 

42 Otm 

43 Otmm 
44 OOt 
45 OOt 
46 OOt 
47 OOtz 
48 Ok 
49 Ok 

50 H 
- - -

51 It 

52 :Rms 

53 Rmms 

54 Il.bh 
55 s 
56 Sm 
57 SS 

58 SSI 
59 SSys 
60 SSyl 
61 SSyms 
62 SSos 
63 SSt 
64 SSt 
65 SSt 
66 -
67 -
68 Pw Post 4 
69 Pw Post L 
70 Pw Post 
71  Gw L 
72 Gw L 
73 G 
74 GGw 
75 OwL 
76 0 
77 0 
78 0 
79 OOm 
80 Ot 
81 IlwL 
82 Il 
83 Rit 
84 SSkw 
85 -
86 -

87 Pw Post 
88 G 
89 0 
90 Il 
91 -

� ... "' ... .2 .. :c " 
� ., " "' � Bauart " 
l -" "' 

0 .. -< >-'l 
t t 

2 Offencr Giiterwagen 26,5 27,5 
2 Otfener Selbstentlader 16 16,S 

2 . .  
2 .. 
4 .. 
4 .. 
4 .. 
4 
2 Offener K.tibclwa-gen 
2 .. 
2 Schemelwagen 

2 Rungenw.igen 

2 .. 
2 .. 
2 .. 
2 Schienenwagen 
2 .. 
4 .. 

4 Schienenwagen 
4 .. 
4 .. 
6 .. 
4 
4 Tiefladewagen 
8 .. 

10 

2 Kesselwagen 
4 .. 

4 Gepåck- u. Postwagen 
2 .. 
2 . . 
2 Gedeckter Giiterwag. 
2 .. 
3 .. 
4 ·-
2 Offener Giiterwagen 
2 .. 
2 .. 
3 .. 
4 
3 Offener Selbstentlade1 
2 Schemelwagen 
3 
4 Rungenwagen 
4 Schienenwagen 
2 Rollbock 
4 Rollwagen 

2 Gepiick-u.Postwagen 
3 Gedeckter Gtiterwag, 3 Offener Gilterwagen 
3 Schemelwagen 
2 Rollbock 

20 21 

26 27 
38 30 
59 60,8 
55,5 57,6 
55 57 
26 27 
26 27 

15 17,5 

1 5  17,5 

20 21 

24,5 25,5 

15 17,5 
15 17,5 
20 2 1  
3 5  36,75 

40 40,5 
50 52 
50 52 
80 82 
55 58 
38 38.1 
105 110 
135 
21 
46 

6 
5 
4 

5 
7,5 

1 5  
1 5  

7,5 
10 
15 
15 
20 
15 
7,5  

15 
20 
20 

15 
32 

6,5 
10 
1 5  
1 5  
1 5  

140 
22,4 
47,35 

-
I -

�5 I 
7,87 

15,75 
1 5,75 

7,87 
10,5 
15,75 
15,75 
21 
1 5,75 

7,87 
15,75 
21 
21 
15,75 
32 

-
10,5 
15,75 
15,75 
l o.75 

Fullnoteu s1ebe Se1te 294 

� 
j;. 

" " '" .. "' "' 
:� 

0 

� ,., 
0) M 

� "il " ��  "' .. .. ., =� � 
>-'l >-'l p; >-'l P-<  
m m' m3 mm 

10000 
8.62 23,6 -

10 100 

8 000 - - - -- -
8 200 

7 600 - - - - -
7 900 - - - 8 200 

- - - 1 3 822 - - 75 10000 - - 90 12000 - - 33 10 000 - - 36 7 600 - - 48 7 600 -

9 300 
8,0 20,0

1 

- - -
10030 

1 1 500 
10.12 27.0 - --

12200 
1 2 100 

1 0,66 28,5 -
12800 
12000 

10,58 28,4 - - -
1 2 100 

10,7� 22,5 - 12800 

lå,0 35,7 - 1 4 400 
12,98 36,4 - 1 4 000 

15,06 41,4 - 17 100 

18,08 49,7 - 20100 
8,8 27,7 - 10800 

12,3 34,8 - 14 200 
1 1,2 35,3 - 13200 
17,95 47,0 - 19 500 
13,8 41,4 - 1 5 110 
12,0 - - 27724 
10,0 

= ' 2; 
28738 - 8800 - - j 48 12400 

1000 = Spur - - I  - I 1 1 400 - - - 1 8 180 - - - 8430 
5,35 13,1 - 6580 
5,34 12,0 - 6 650 
7,43 18,6 - 8430 

10,0 24,0 - 10 900 

5,33 1 1 ,9 - 6200 
6,0 14,4 - 7 200 
6,4 15,0 - 7 100 
7,43 18,8 - 8430 

10 ,0 23,3 - 10 670 - - - 6350 - - -
4,0 9,2 - 4 800 
7.5 14,9 - 8420 

10,0 23,0 - 10840 

10,0 
1

2
;

0 - 10840 - - -
(6.5) - -

750 = Spur - - - 8 430 1 
7.43 18,7 - 8 420

1 

7,43 18,7 - 8 420 
7,5 17,8 - 8 430 - - - - I 

;. . 
Achs- i> "' �  " .. §�  stand1)2) " Bem.3) " 

,t, � .. 
rii ., " H "  

m t kg/t 

8,8 333 
6,0 - - --

9,35 353 
10,4 650 

preu8isch 4,5 
10,8 

- -
675 

4,5 
10,7 535 preuBisch --
12,5 625 4,5 13,0 500 

9.0 + 1 ,8 1S,4 485 bayrisch 
6,6 19,2 325 fiir Kohle 

6,6 +2.05 22,4 405 fiir Koks 
6,6 23,0 418 fur Erz 
4,0 13,0 500 fiir Koble 
4,0 13,1 505 filr Koks 

9,4 625 
4,5 - - [A5] 10,2 680 

6,0 � 645 - - [A4J 6,5 10,5 700 
12,3 615 

8,0 - -
13,0 650 
10,3 420 

8,0 - -
10,5 430 

7,0 11 ,5 765 flihrbootwagen 
8,0 10,6 705 [A ll ]  
8,0 11,0 550 

10,0 + 2.0 19,5 558 [A3J  

12.8 + 2,0 23,0 575 
6,1 5 + 1 .8 16,2 325 
9.3 + 1,8 20,0 400 
7.2+3,0 22,3 280 
12,8+ 2,0 22.0 400 
10,6+ 1 ,8 23,4 615 badisch 
19,0 + 4,5 47,5 450 
18,5 + 6.0 55,3 410 

4,5 9,6 455 
6,6 + 2,0 16,65 360 

6,0 + 1,4 12,5 2080 preu3isch 
4.4 6,0 1200 bayrisch 
5,0 6,75 1685 wiirtt. 
2,7 4,4 880 bayrisch 
2,7 4,4 585 bayrisch 
5,0 7.65 5 10 wiirtt. 

6,5 + ! ,4 1 1 ,1 745 preu8isch 
2,7 3.7 495 bayrisch 
3,2 4,9 490 preuCisch 
3,5 5,6 375 preuCisch 
5,0 5,6 375 wilrtt. 

6,4 + 1.3 9,1 455 preuCisch 
2,75 8,5 565 preuOisch 
1,8 2,6 345 bayrisch 
5,0 5,9 395 wtirtt. 

6,4 + 1 ,2 8,5 425 preu8isclt 
6,4 + 1 .2 8,6 430 preu8isch 

1.2 1,5 100 wiirtt. 
4,5 + l .l 6,0 400 bayrisch 

5,0 6,5 1000 wiirtt. 
5,0 6,6 660 wiirtt. 
5,0 5,6 375 wiirtt. 
5,0 7,3 485 wiirtt. 
1 , 1  1 ,5 100 wi.i.rtt. 



.Ke1t nwe1·te 1;o n  Eisenbahn�·iigen 

Triebfahrzeug 

� � 
ih :i ,Q 

] ;:;i " H P'1 

1 
2•) 
3') 
410) 
5 � 
6" ) Q, 711)12) E 
8 " " .:a  9 = 10  

11  ,. 12 ·-1313) � 

:;-� � "" = 
N 

FS .. 
s .. 
E p 
V 
N 
G 
" 

B a u a r t  
u n d  

G a t t u n g  

2Clh2 
2C3h3 
2D2h2 
2Ch4 
2Clh3 
2Clh3 
1Blh2 
2Ch4 
2Ch2 
1Ch2 
1Clb2 
1Eh2 
1Eh3 

03 
61002 
,J 
230 K 
0110 
0110 

60003 
S 101 

P S  
T 12 
64 
52 Kon 
44 

1- 0 
1 4  
1514) 
1615 )10) 
17  
18  
19  
20 I-
2117) 

22 

2312
) -

24 2518)19) 
2519) -
27 

28 
29 

29S 

s FS lCol E 04 
0 .c s BoBo Re 4/, � � Bol2/bolBoFeb4/, 0 -� .. 
..:i �  lDol E 19 " E lCol E 04 

-;;; p BoBo E 44 
G CoCo E 94 

� FS
I 
CoCo +CoCo Dlml-

a, elektr. 

A N C Diesel- V 36 
bydraul .  

� ]  E T riebwg. u . Steuerwg. = �  " 
::: -5 E T riebwg. u. Steuerwg. 
Il) •� 

., .:;;;  V sechsteil. Ganzzug 
� �  N Sp eich er-Doppe I wg. � 

FS 
1
ctreiteil. Schnell-,Q -" " ·: _; I triebwagen 

E Triebwg. u.Steuerwg. ;;., A N Schienenomnibus 

"' 
, � "'� " " ,.,) -= " -" � "' "  = "  d ·- ,Q ·--� t -- � 

j � §t A ""  
t t PS 

175 1 53 
146 56 

l rnso 
1450 

395 115  5300 
161 58 1650 
196 60 2120 
196 60 2120 
73 38 750 

148 53 1500 
130 51,5 1180 

67 50 870 
75 45,5 950 

155 79 1520 
185 95 1900 

92 61,5 2700 
57 57 2350 
54 40 { 1215 

1950 
113  81  5050 

92 61,5 2700 
78 78 2500 

118,5
1
118,5

1
4050 

290 
1
290 42 42 1

4500 

360 

90 50 300 

120 45 975 
262 193 2400 

70 25 200 

168 56 1200 

63 32 420 
1 1  5,5 1 10 

,vagenzug olme Lokomotive 
� � �  .g " " = 

� �  � .i � N  
Achszahl 2) � :@  " 'O :: � · $  i �  � �  " e:: N 

z i; ::l " �  
N W  0 i; 

t t t 

6 X  4 = 24 196 22 248 270 
4 X  4 = 16 219 20 124 144 

10 X 4 = 40 520 39 551 590 
6 X 1 0 = 60 301 22 102 123 

13  X 4 = 52 700 72 505 577 12 X 4 = 48 134820) 105 395 500 
2 X  3 =  6 300 23 71 94 
7 X  4 = 28 380 38 230 268 

lO x 3 = 30 432 38 190 228 
9 X  3 = 27 384' 25 163 188 
7 X  2 = 14 315 24 106 130 
2 X 7 5 = 150 - 650 750 1400 

20 X 4 + 2 =82 - 1200 400 1600 

6 X  4 = 24 196 I 22 248 270 
8 X  4 = 32 470 30 220 250 

10 X 4 = 40 612 29 131 160 
3 X  4 = 1 2  170 8,5 39,5 48 

13  X 4 = 52 700 72 505 577 
7 x  4 = 28 380 38 230 268 

10 X 3 = 30 432 38 190 228 
2 X 75 = 150 - 650 750 1400 I 28 

I 
302

1 
6 X  4 = 24 382 330 

4 = 12 1 3 X  213 1 1 5 60 75 

2 X  4 =  8 143 I 12 28 40 

229 I 3 X  4 = 12 18 120 138 
6 X  4 = 24 40421) 80 262 342 
2 x  3 =  6 88 1 1  70 81 

4 X  4 = 16 132 12 168 180 

2 X  4 =  8 132 12 63 75 
2 53 4 1 1  1 5  

Vollstandiger Zug (Lokomotive + Wagen) 

.; � I ·? S -§ o .& � :<:: � -I:" !; Cl °tl .få Æ B [5 Æ �  
t km/h 

445 130 
290 175  
985 130 
284 120 
773 120 
696 120 
167 120 
416 120 
358 90 
255 80 
205 60 

1555 60 
1785 I 60 

362 130 
307 125 
214 75 
102 33 
690 120 
360 130 
306 90 

151 9 60 

620 

I 

180 

117 00 

130 I 110 

138 120 
342 80 

81 00 

180 160 

75 100 
15 60 

00 �  
<> ,Q  -" " <> --

� �  � " - ;, 
W N  
t/t 

8,4 
5,18 
8,55 
4,9 

12,9 
11,6 
4,4 
7,85 
6,95 
5,1 
4,5 

19,7 
18,8 

5,89 
5,39 
5,35 
2,55 
8,52 
5,85 
3,92 

12,8 

I 

2.14 
2,79 

2,6 

3,07 
1,77 
3,24 

3,22 

2,34 
�.73 

., 
w � � ' 'ci:j 

ll) I':" -" ., -"" " -
§�]  � :' � 3 ·f� � -§ i 
_?} � gi .;:!; e,:i .C 'n 'i � � d) •a � -:!; 2 � �� -� " 

PS/t 

4,45 10,l 1,265 
5,0 6,62 0,566 
5,48 10,2 1,06 
5,8 5,48 0,339 2,75 3,03 0,721 
3,05 1,57 0,293 4,5 2,5 0,237 
3,6 3,95 0,605 
3,3 2,73 0,44 
3,41 2,26 0,425 
4,63 3,02 0,336 
0,98 2,34 1,155 
1,06 1,58 0,333 ·---
7,45 13,8 1,265 
7,65 5,0 0,468 
5,68 1,99 0,214 

19,2 11,45 0,232 
7,32 7,21 0,721 
7,5 7,1 0,605 
8,18 5,78 0,44 
2,66 6,23 1,15 

1 1 ,8
1 

5,9 0,786 

3,08 1,69 0,282 2,3 2,1 0,190 

7,06 4,25 0,524 
7,02 5,95 0,649 
i,47 2,27 0,795 

6,66 9,1 1,272 

5,6 3,18 0,477 
7,33 2,08 0,208 

Zahlentafel 50 

FuOnoten 

1 ) FS = Fernschnellzug 
s = Schnellzug 
E = Eilzug p = Pe rsonenzug V ~ Vorortzug 
N = Nebenbahnzug 
G = Gi.iterzug, 

2) Einschl. Triebwagen-, Gep�i.ck-, Speise-und Schlafwagenachsen. 
3) Bei Personenz. :  Personengew. + Gepii.ck. 
4) , Z . ·ht _ �samtgew. (bruttQ) spez. uggeww - Reibungsgewicht 
5) Leistung ie Gewlchtseinheit = 

Leistung 
Gesamtgewicht (brutto) 

6
) Leistung je Beforderungseinheit = Leistung 

Zahl der Sitzplatze ; 

bei lfd. Nr. 12, 13 und 20 : Leistung Nutzgewicht 
') Bei lfd. Nr. 12, 13 u. 20 : Zugteergewicht 

Je t Nutzgewicht. 
8) Henschel-,v egznann -S tromlinienzug. 
9) ,.Powhatan arrow'' der Norfolk- und 

Westbahn (USA) 
10) Gummibereifter Zug, Bauart Micheline 

(Frankreich) 
li ) Mit Doppelstockwagen. 
12) Ebemais L(ibeck-Biichener Eisenbahn. 
13) GroGgi.iterwagenzug. 
14 ) Leichtstahlzug (Schweiz). 
15) Leichtmetallzug der meterspurigen Brilnigbahn (Schweiz) . 
16) Obere Zahlen : Reibungsstrecke, 

untere Zahten :  Zahnradstrecke Il : 8,4) 
171 "Bine bird" der Wabash-Eisenb. (USA). 
161 Hamburger Stadtbahn. 
19) Gieichstrom. 
201 Zuziiglich 296 StehpHitze. 
21 ) Zuziiglich 656 Stehplatze. 

299 



W erkstoff-Beanspruchungen 
nach "Hiitte", Des Ingenieurs Taschenbuch, 27. Auflage, I. nanrl . 
Seite 771, Berlin 1949, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn. 

Zuliisslge Nennspannungen liir Werkstolle des �lasehlnenbaues 
al!' = Spannung an der Flie13- oder Streckgrenze 
a B = Zugfestigkeit bei ruhender Last 

a b  B = Biegnngsfestigkeit bei ruhender Last 
a b W= Wechsel- bzw. Schwingfestigkeit gegeniiber Biegungsbean­

spruchnng 
" t  w = Wechsel- bzw. Schwingfestigkeit gegeniiber TorsionslJean­

spruchung 
Zahlentafel 51 

St I St Stg Ge Ge Silu- Duralu-Werkstoffe 37.11 50.1 1 45.81 14.91 20.91 min5) min6) 

Festlg- ap 20 28 22 - - 8 22 
keits- aB 37 50 45 14 26 17 34 werte 
(Min- a b  B - - - 281) 4G1) - -
dest- a b W 14') 19') IO') 

I 
6') 102) 4,52) 102) werte) 

kg/mm2 -i t w  S') 11') 9') 5') 8') 2,72) 6,52) 

von bis von bis von bis von bis von bis von bis von bis 
Zug I 10,0 1 5,0 14,0 21,0 10,0 15,0 3.5 4,5 6,5 8,5 3,0 5,0 11,0 10,0 

Ns 0
:Zzul II 6,5 9,5 9,0 13,5 6,5 9,5 2,7 3,7 5,0 0,7 1 ,6 2,8 5,0 7,0 

.§. III 4,5 7,0 6,5 9,5 4,5 7,0 2,0 3,0 3,5 5,0 1.3 2,0 3,5 5,5 "' 
� Druck 

I 
I 

1
10.0 15.

T
4.0 21.0

1

1 1.0 16.5

1

8.5 11 .5 10.0 21 .5 4,0 o.o 11,0 16,0 

� 
0

dzul II 6,5 9,5 9,0 13,5 7,0 10,5 5,5 7,5 10,0 13,5 2,0 2,4 5,0 7,0 

gi, III 4,5 7,0 6.5 9,5 4,5 7,0 2,0 3.0 3,5 5,0 1,3 2,0 3,5 5,5 

§Biegg. 
I 

I 111.0 16.5115.0 22.0 11 .0 10.5

1

5.0 7 .o•)
I
IO.O 13 .5.)

1

3.5 5.0 

1

12.0 17 .5 

"' a II ! bzul 1.0 10.5 10,0 15,0
1

1.0 10.5 3,5 5,0'l o.5 o.o•l 2.0 2.8 5,o 1.0 

III 5,o 1 ,5 1 .o 10.5 5,o 1 ,5 2,5 3,5'l 4,0 o.o•l 1.4 2.1 3,5 5,5 

�Verdrg.
l 

I 0,5 9,5
1

8.5 12,5
1

6,5 9,5
1
4.0 5,5')

1 
7 ,5 1 O,O')

I 
2,5 3,5 6,5 9,5 

"'tzul II 4,0 6,0 5 ,5 8,5 4,0 6,0 3,0 4,04) 5,5 7.54) 1,6 2,8 3,2 4 ,8 
III 3,0 4,5 4,0 6,0 3,0 4,5 2,0 3,04) 3,5 5,04) 0 ,8 1 ,5 2,2 3,2 

1) Die Werte der Biegefestigkeit bei Gul3eisen gel ten filr die normale Biege­
probe am unbearbeiteten Rundstab von 30 mm Dmr. - 2) Von den im Schwin­
gungsversuch an kleinen Probestaben ermittelten Werten sind zur Beriick­
sichtigung des Gr613en- nnd des Oberfli\cheneinflusses etwa 25 % in Abzug 
gebracht. - 3) Die Werte gelten bei Gul3eisen fi\r die Rechteckquerschnitte. 
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Im Maschinenbau hat sich durch C. Bach der Gebrauch ein­gebiirgert, die zulassigen Beanspruchungen fiir die Belastungs­falle l ,  II und III der ruhenden, schwellenden und schwingenden Beanspruchung festzulegen. 
Belastungsfall I :  Ruhende Last 

II : Wechselnde Last derart, daJl die Spanuungen abwech­
selnd von Null bis zu einem grtil3ten Wert stetig 
wachsen und dann wieder auf Nul! herabsinken. 

IH:  Wechselnde Last derart, dall die Spaunungen abwech­
selnd von einem groJlten negativen Wert stetig wachsen 
IJis zu einem gr613ten, absolut gleich grol3en positiven 
Wert, und dann wieder abnehmen. Wechsel der Bean­
spruchung auch durch Ånderung der Temperatur. 

Dabei erscheint bei ruhender Last eine 1,3- bis 2,0 fache Sicherheit gegen 
Erreichung der Streckgrenze am Platze, wobei die Streckgrenze hochstens 
mit dem 0,7 fachen Wert der Zugfestigkeit eingesetzt werden sollte. Bei sproden 
Werkstoffen empflehlt es sich, eine 3- bis 4 fache Sicherheit gegen das Eintreten 
eines Gewaltbruchs zu wi\hlen. Bel schwingender Beanspruchung kanu man 
sich mit einer verhiiltnismi\llig geringen Sicherheit begniigen, wenn die bel 
Kerbwirkung auftretenden Spannungsspitzen in der Festigkeitsrechnnng voil 
eingesetzt werden oder wenn die zul. Beanspruchung unter Beriicksichtlgung 
der wirklich vorhandenen Kerbwirkungsziffer festgelegt wird. In ·den nicht 
durch Kerbwirkung beeinflul3ten Teilen mul3 eiue 2- bis 3 fache Sicherheit 
gegen Erreichung der Schwingungsfestlgkeit gefordert werden, wobei der 
Abfall, den die Schwingungsfestigkeit beim Vorliegen gr613erer Querschnitte 
erleidet, gebiihrend zu beriicksichtlgen ist. 

Wie Versuche von Bach gezeigt haben, konnen fiir den kreisformigen Quer­
schnitt um 20 % hohere, fiir den I - Querschnitt aber um 20 % niedrigere Werte 
eingesetzt werden. - •) Die Werte gelten bei bearbeitetem Gul3eisen filr den 
kreisf<lrmigen Querschnitt. Nach Versuchen von B a c h  sind sie bel anders 
geformten Querschnitten wie· folgt zu erhohen bzw. zu erniedrigen : bei kreis­
formigem Querschnitt um O bis - 20 % , bei elliptlschem Querschnitt um O bis 
+ 25 %, bei quadratischem Q.uerschnitt um + 40 %, bei rechteckigem Quer­
schnitt um + 40 bis 60 %, - •) Gul3. - 6) Aufgehiirtet. 

Die oberen Werte nebenstehender Tabelle sollten nur dann Verwendung 
flnden, wenn es sich um einfache glatte Maschinenteile mit sauber bearbeiteter 
Oberfliiche und gut gerundeten {)bergiingen handelt, bel welchen Kerbwir­
kungen weitgehend vermieden sind. In allen den Fallen, in welchen die Bean• 
spruchungsverhiiltnisse durch die Festigkeitsrechnung nicht genau festgelegt 
sind, sind die unteren Grenzwerte zu benutzen. Bei den gegossenen Werkstoffen 
sind die hiiuflg vorliegenden Schwankungen in den Festigkeitseigenschaften 
gegebenenfalls besonders zu beriicksichtlgen. Bel Gul3eisen wirkt sich die geringe 
Empflndlichkeit gegen i\uflere Kerbwirknngen g(lnstlg aus. Korrosionswir­
kungen und hohe Vorspannungen (z. B. bei Schrauben) kunnen die zuHissigen 
lleanspruchungen weitgehend herabsetzen. 
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Passungen und Toleranzen werden im deutschen Lokomotivbau seit 1937 nach dem System der Einheitsbohrung im ISA -System ( International Federation 
oj the National Standardizing Associations) festgelegt. Das ISA­Passungssystem wurde von allen den Liindern ubernommen, die nach dem metrischen l\faJ3system arbeiten. Die Lander des Zoll­
blocks (England, Britisches Comrnonwealth, USA, Kanada) jhaben zum gr6J3ten Teil eigene, auf dem Zollsystem beruhende Toleranz­systeme. 

,I._ 
200 � -��������������������i;�:���lllt!!!�� 1 1 0� �- 1 00 200 1------l--+- --+- - +--+----l'---+--+ - +- - f,, 300 1----1---+---1-- +--1----1----+- -+-+--F=b.a=l 400 J._____j_-+- --+-- +-- +--1----+ - -+ - +-- +- - "'-nm:I 500 L_J _ _L_..L_..L_L__JL_---L_....L_...L._-1---_=:::::i "� Bohnmg = Il 1f1/ $$, Welle = W 

Bild 22 1 .  Passungsauswahl - Einheitsbohrung Nach DIN 5001 
Das metrische Scbraubengewiode herrscht in den Landern vor, die nach dem metrischen MaJ3system arbeiten, das Whitworth­Gewinde in den Landern des Zollblocks. Die ISO ( International 

Standardizing Organisation) hat eine Vereinheitlichung der ver­schiedenen metrischen Landergewinde in Angriff genommen. Das amerikanische und das englische Gewinde wurden 1948 in Ottawa von den USA, England und Kanada im "Unified Screw Thread" zusammengefaJ3t. 
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Passun.gsauswahl - Einhcitsbolwung Zahlentafel 52 in System der ISA- Passungen nach DIN 5601. NennabmaOe in /t = l/i000 mm ISA- H 7 I s 6  n 6  H 8 h 9  f 7 l e 8 l d 9 H il h Il c l l l a l l Passung B I w w B l w w w w B w l w w 6- 10 +15 + 32 + 19 +22 0 - 13 - 25 - 40 + 90 0 - 80 - 280 0 + 23 + 10 0 - 36 - 28 - 47 - 76 0 - 90 -170 - 370 10- 18 + 18 + 39 +23 +27 0 - 16 - 32 - 50 + 1 10 0 - 95 - 290 0 + 28 +12  0 - 43 - 34 - 59 - 93 0 -110 -205 - 400 18- 30 +21 + 48 +28 +33 0 - 20 - 40 - 65 + 130 0 -110 - 300 0 + 35 +15 0 - 52 - 41 - 73 -117 0 -130 -240 - 430 --- - 80 -120 - 310 30- 40 +25 + 59 +33 +39 0 - 25 - 50 + 160 0 -280 - 470 --- 0 +17  0 - 62 - 50 - 89 -142 0 -160 '-=rso - 320 40- /;O + 43 -290 - 480 50- 65 + 72 -140 - 340 +30 + 53 +39 +46 0 - 30 - 60 -100 + 190 0 -330 - 530 --- 0 + 78 +20 0 - 74 - 60 -106 -174 0 -190 '-=rw - 360 65- 80 + 59 -340 - 550 + 93 -170 - 380 ..c 80-100 '� +35 + 71 +45 +54 0 - 36 - 72 -120 +220 0 -390 - 600 s -- -S 100-120 0 + 101 +23 0 - 87 - 7 1  -126 -207 0 -220 -180 - 410 
.s 

+ 79 -400 - 630 il 120-140 + 117 -200 - 460 ·e -- + 92 � - 710 Jl 140-160 +40 + 125 +52 +63 0 - 43 - 85 -145 +250 0 -210 - 520 
i -- 0 + 100 +27 0 -100 - 83 -148 -245 0 -250 � - 770 

'+f:i3 -230 - 580 " 160-180 +108 -480 - 830 + 151 -240 - 660 i,; 180-200 .g _  + 122 � - 950 
2 200-225 +46 '+159 +60 +72 0 - 50 -100 -170 +290 0 -260 - 74-0 " 0 +130 +31 0 -115 - 96 -172 -285 0 -290 -550 -1030 z --- + 169 -280 � 225-250 + 140 -570 -1110 250-280 +190 -300 - 920 +52 + 158 +66 +81 0 - 56 -110 -190 +320 0 -620 -1240 I-'-280-315 0 +202 +34 0 -130 -108 -191 -320 0 -320 -330 -1050 + 170 --650 -1370 315-355 +226 -360 -1200 --- +57 +190 +73 +89 0 - 62 -125 -210 +360 0 -720 -1560 355-400 0 +244 +37 0 -140 -119 -214 -350 0 -360 -400 -1350 +208 -760 -1710 400-450 +272 -440 -1500 --- +63 +232 +so +97 0 - 68 -135 -230 +400 0 -840 -1900 450-500 0 +292 +40 0 -155 -131 -232 -385 0 -400 -480 -1650 +252 -880 -2050 

DIN 7161 7160 7160 7161 7160 7160 7160 7160 7161 7160 7160 7160 
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U mrechnungstafeln 

Metrische Mafie - Zollma.fie Zahlentafel 53 1 ,  Liiuyen-1'.lajJe 2. J,'liichen-1'.lajle 1 nun 0,03937" (Zoll ~ Jnchl 1 m 3,281' IFuB ~ foot) l m 1 ,094 yard 1 km 0,021 englische Landmeile 0,5390 engllsche Seemeile 
1 mm2 1 cm2 1 m2 0,00155 square inch 0,155 square inch 10,7643 square feet 1,196 square yards 

3. Raw11i-1'.lafle 1 cm5 0,061023 61,024 0,2201 0,2642 220,1 
cu. inches 1 dm3 

I 1115 264,2 
cu. inches ~ 1,7598 pints ~ 0,219975 Imp. gal. eng!. !Imp.) Gallonen amerikanische Gallonen eng!. (Imp.) Galionen amerikanlsche Galionen ~ 35,3148 cu. feet ~ 1 ,307954 cu. yard ~ 0,35315 Registertenneu 1 Reglstertenne 100 eng!. KuhikfuJl ~ 2,8310 m' 1 Frachttonne ISchiffstonnel ais Raummall - 1,132 ms - 40 eng!. KubikfuB 4. Ge,dclttc 1 g 15,432 Gralns ~ 0,0022040 lb. 1 kg 2,2046 Ibs. (pounrlsl 1 t 0,984200 Britlsh (long) ton - 1,10231 USA (short) ton 1 Frachttonne (Schiffstenne) ais Gewichtsmall ~ 1016 kg ~ 1 long ton l kg/m 1 kg/cm' ~ at 1 kg/Jmn2 1 kg/m2 1 g/cm3 1 kg/m3 1 kg/t 

0,672 14,223 0 635 0:20& 0,03612 0,0624 2,24 
pound per foot pounds per square inch long tons per square inch Pfund Je Quadratfull Pfund ie Kubikzoll Pfund ie KublkfuB Ibs. per long ton 

5, Sonstiye 1'.l"jle 1 mkg 7.233 0,6116 0,9803 3,968 1,80 
FuBpfunrl 

30<1 

1 Tonnen-km 1 PS ~ 0,736 kW 1 kcal 1 kcal/kg 1 Knoten 1 kg/PS 1 2,235 
eng!. Tonnenmeilen HP (eng!. Pferdestarkel B . T. U. (Brltlsh Thenna! Unit) B. T. U. per pound Seemeile/h ~ 6080 feet per !Jour Ibs. per HP. 1 Frachttonue (Schlffsteune, Grundlage fiir die Bereclmung der Secfrachten) ais Gewlchtsma8 1016 kg ~ 1 long ton ais RammnaB 40 eng!. KubikfuB 1 m/sec 196,851 feet per mlnute 1 km/h 0,621 miles per hour 

Zollmafie - Metrische Ma.fie 1,  Liingen-1'.lajle 1 Zoll 1inch) ~ 25,4 llllll 1 link 1 FuB lfoot) = 0,305 m 1 Yard 1 chain ~ 66 feet = 100 links ~ 792 inches 1 englische Landmeile (mile) 5280 feet 1 englische Seemeile 2. FUiclien-1'.lajJe 1 Quadratzoll (square inch) 1 Quadratfull (square foot) 1 Quadratyard lsquare yard) li, Bau1n-1'.lajle 1 fl. drachm ~ 60 minims 1 Kublkzoll 1 fl. ounze ~ 8 fl. drachms 1 pint ~ 34,67 cu. inches 1 Imp. barre! 1 eng!. Gallone (Imp. gallon) 1,2 USA gal. = 0,1605 cu. foot 277 ,4 cu. lnches 1 amerlkanische Gallone (USA) gal.) = 0,83254 Imp. gal. - 231 cu. inches 1 KubikfuB 1 Imp. bushel ~ 8 Imp. gal. 1 cu. yard ~ 764,553 elm' 1 Reglstertonne I - 100 cu. fcetl 4. Gewicltte 1 graln 1 penny-w't 1 dran1 1 ounce (oz.) - 16 drams 1 pound (lb.) = 16 ounces ~ 7000 grains 1 quarter (qr.) ~ 28 pounds = 2 stenes (in USA = 25 pounds = 11,4 kg) 1 hundrcdwelght (cwt.) ~ 4 quarters 1 quintal = 1,968 cwt. 1 USA (net or abort) ton = 2000 pounds = 0,89286 Br. llong) ton 1 Brltlsh or long ten = 2240 pounds 20 cwt ~ 1,12 USA tons l Pfuncl ie Ful! 1 long ton je Quadratzoll 

Zahlentafel u4 
0,66 foot = 201.2 mm 0,914.4 m 20,1168 m 1 ,0093 km 1 ,85318 km 045,16 1nm2 9.29 dm2 0,8361 m2 3,55 cn13 16,387 ems 28,41 cm3 0,568� d.m5 163,6 dm3 4,54500 clm3 3,785 dm3 28,3167 clm3 36,368 dm3 0,764553 m' 2,8316 m' 0,0648 p: 1,5552 g 1,772 g 0,02835 kg 0,45359 kg 12,701 kg 50,8 kg I =  45,359 kg in USA) 100 kg ~ 007,185 = 1016,05 1 ,4882 1,575 

kg kg kg/m kg/mm2 1 Pfund Je Quadratzoll llb. per. sq. in.I 1 Pfund Je Quadratfull (lb. per sq. ft.l 1 Pfund Je Kubikzoll 1 Pfund ie KubikfuB = 0,070307 kg/cm2 -4,8826 27,7 16,02 68,971 dyncs/cm2 kg/m2 g/cm3 kg/m3 5. Sonstiye 1'Iajle 1 Fullpfund 1 engllsche Pferdestiirke (HP) ~ 1,014 PS 1 lb. per HP 1 B. T. U. (Brltish Thenna! Unit) 1 B. •.r. U. per pound 1 Fu8 Je Mlnute (foot per minute) 1 mile per hour 1 knot = 6080 feet per hour 
0,13826 mkg 0,7453 kW = 0,1781 kcal/sec 0,447 kg/PS 0,252 kcal 0,555 kcal/kg 0,00501 m/sec 1,61 km/h 1,85315 km/h 
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Englische Zoll in Millimeter � 
=i 

Zahlentafel 55 e,, 

� I o I '116 I 'Is I •116 I ¼ I ;li• I •is I 7/i• I ¼ I "li• I •is I "lrn I ¾ I 1 3/16 I 7/s I JS/i• 

O 0,000 J .588 3,175 4,763 6,350 7,9381 9,525 1 1,1 13 1 2 ,7001 1 4,288
1

1 5,875 17,463
1

19,050 20,6:J8 22,225 23,813 

1 25,400 26,987 28,575 30,163 31 ,750 33,338
1
34,925 36,513 38,100 39,6881 41,275 4 2,863 44,450 46,038 47,625 49,213 

2 50 800 52,388 53 ,975 55,563 57,150 58,7381
60,325 61,913 63,500 65,088

1
66,675 68,263 69,850 71,438 73,025 74,613 

3 76:200 77,783 79,375 80,963 82,550 84,138 85,725 87,3 13 88,900 90,488 92,075 93,663 95,250 96:838 98,425 100,0 1 

4 101 ,60 103,10 104,78 106,36 1 07,95 109,5 4
1 1 1 1 ,13 1 12,71 1 1 4,30 1 15,89 1 1 7,48 1 1 9,06 120,65 122,24 123,83 125,41 

5 127,00 128,59 1 30,1 8  1 3 1 ,76 1 33,35 1 34.J 1 56,53, 1 3 8,ll 139,70 1 41,29 1 42,88 1 4 4,46 1 4 6,05 1 47,64 1 49,23 150,81 

6 152 ,40 1 53,99 1 55,58 1 157,16 1 58,75 1 60,341 161,93
1

163,51 165,10 166,69 168,28 169,86 1 7 1,45 1 73,04 1 74,63 1 76,21 

7 1 77,80 179,39 1 80,98 182,56 184,1 5  185,74 1 87,33 188,91 190,50 192,09 1 93,68 195,26 1 96,85 1 98,44 200,03 201 ,61 

8 203,20 204,79 206,38 207.96 209,55 2 11 ,141 2 12,73 2 14,31 21 5,90 217,49 219,08 220,66 222,25 223,84 225,43 227,01 

9 228,60 230,19 231,78 233,36 234,95 236,54 238,13
1
239,71 241,30 242,89 244,48 246,06 247,65

1
249,24

1

250,83 252,4 1  

1 0  254,00 255,59 257,18 258,76 260,35 261,94
1

263,53 265 ,1 1 266,70 268,29 269,88 271 ,46 273,05 274,64 276,23 277,81 

11 279,40 280,99 282,58 284,16 285,75 2 87,34
1

288,931 290,51 292,lO 293,69 295,28 296,86 298,45

1

300,04 301 ,63 303,2 1 

1 2 1 304,80 306,39 307 ,9sl 309,56 l 31 1,1s 312 ,74 314,331 3 15,91 317,50 319,09 320,68 322.26 323.85 325,44 327,03 328,6 1  

1 3  330,20 331 ,79 333,38 334,96 336,55 338,1 4  339,73 341,31 342,90
1

344,49 346,08 347,66 349,25 1 350,84 352,43 354,0l 

1 4 355,60 357,19 358,78 360,36 361 ,95 363,541 365,13
1
366,7 l 368,30 369,89 371,4 8  3'(3,06 374,65

1

376,24 377,83 379,41 

1 5  381 ,00 382,59 384,1 8  385,76 387,35 388,941 390,531 392,11 393,70 395,29 396,88 398,46 400,05 401 ,64 403,23 404,8 1  

16 406,40 407,99 409,58 4 1 1 ,16 4 1 2,75 4 1 4,34 41 5,93• 417,51 41 9,lO 420,69 422,28 423,86 425,45 , 427,04 428,63 430,2 1  

17 431,80 433,39 434,98 436,56 438, 1 5 439,74 441,331 442,91 444,50 446,09 4 47,68 449,26 450,85 ; 452 ,44 454,03 455,61 

1 8 457,20 458,79 460,38 46[,96 463,55 465,14 466,73 468,3 1  469,90 471 ,49 473,08 474,66 476,25 477,84 479,43 4 81 ,0 1  

19 482,60 484,19 485,78 487,36 488,95 490,54 492,13 493,71 495,30 496,89 498,48 500,06 501 ,65 50:3,24 504,83 506,4 1  

20 508,00 509,59 511 ,18 512 ,76 51 4,35 515,94 517,531 5 19,l l  520,70 522,29 523,88 525,46 527,05 528,64 530,23 531,81 

21 533,40 534,99 536,58 538,1 6  539,75 541,34 542,93 1 544,5 1 546,10 5 47,69 549,28 550,86 552,45 554,04 555,63 557,2 1 

22 558,80 560,39 56 1 ,98 563,56 565,1 5  566,74 568,331 569,91 571 ,50 573,09 574,68 576,26 577,85 579,44 581,03 582,61 

23 584,20 585,79 587,38 588,96 590,55 592,1 4

1
593,731 595,31 596,90 598,49 600,08 601,66 603,25 604,84 606,43 608,01 

2 4  609,60 61 1,19 61 2,78 614,36 615,95 617,5 4  61 9,13
1

620,71 622,30 623,89
1
°25,48 627,06 628,65 630,24 631 ,83 633,4 1 

� I 0 I lil6 I I is I .,16 I ¼ I .,16 I 3
/s I '/io I 

25 635,00 636,59 1 638,18 639,76 641,35 642,94 644,53 646,1 1 

26 660,40 661 ,99 663,58 665,16 666,75 668,34 669,93 6 71,51 
27 685,80 687,39 688,98 690,56 692,15 693,74 695,33 696,91 

�8 71 1 ,20 712 ,79 7 1 4,38 71 5,96 71 7,55 719,1 4  720,73 722,31 
29 736,60 738,19 739,78 741,36 742,95 744,54 746, 13 747 71 

30 762,00 763,59 765,18 766,76 768,35 769,94 771,53 773,1 1 
31 787,40 788,99 790,58 792,16 793,75 795,34 796,93 798,51 

�2 812,80 8 1 4,39 815,98 81 7,56 81 9,1 5  820,74 822,33 823,91 
r,33 838,20 839,79 841 ,38 842,96 844,55 846,14 847,73 849,31 
p:14 863,60 865,19 866,78 868,36 869,95 871,54 873,13 874,71 

35 889,00 890,59 892,18 893,76 895,35 896,94 898,f.3 900,1 1  

�6 91 4,40 915,99 917,58 919,16 920,75 922,34 923,93 925,51 
r,J7 939,80 941, 39 942,98 94 4,56 946,15 947,74 949,33 950,91 

p:18 965,20 966,79 968,38 969,96 971,55 973,14 974,73 976,3 1  

�9 990,60 992,19 993,78 995,36 995,95 998,54 1000, 1 1001, 7 

40 1016,0 1017,6 1019,2 1 020,8 1022,4 1023,9 1025,5 1027,1 41 1041,4 1043 ,0 1044,6 1046,2 1047,8 1049,3 1050,9 1052,5 
42 1066,8 1068,4 1070,0 1 071,6 1073,2 1074, 7 1076,3 1077,9 
43 1092,2 1093,8 1095,4 1097,0 1098,6 1100,1 1 101,7 1103,3 

44 1 1 17,6 1 119,2 1 120,8 1 122,4 1 124,0 1 125,5 1127,1 1 128,7 

45 11 43,0 1144,6 1 146,2 1 1 47,8 1 1 49,4 1 150,9 11 52,5 1 1 5 4,1 
46 1 1 68,4 1 1 70,0 1 1 71,6 1 173.2 1 1 74,8 1 176,3 1 1 77,9 1 1 79,5 
47 1 1 93,8 1 195,4 1 1 97,0 1 198,6 1200,2 1201 ,7 1203,3 1204,9 
48 1219,2 1220,8 1222,4 1224,0 1225,6 1227,1 1 228,7 1 230,3 

49 1 2 4 4,6 1 246,2 1247,8 1 249,4 1251,0 1252,5 1254,1 1255,7 

50 1 270,0 1271 ,6 1 273,2 1 274,8 1 276,4 1 277,9 1 279,5 1281 ,1  
51 1 295,4 1 297.0 1 298,6 1300,2 1301,8 1303,3 1304,9 1306,5 

l.,2 1320,8 1 322,4 1324,0 1325 ,6 1327,2 1328,7 1330,3 1331,9 
53 1 346,2 1347,8 1349,4 1 351,0 1352,6 1354,1 1 355, 7 1 357,3 

�4 1 371,6 1 373,2 1374,8 1 376,4 1378,0 1 379,5

1

1 381 ,1 1382 ,7 

¼ I •1i. I 'is 

647,70 649,29 650,88 

673,1 0 674,69 676,28 

698,50 700,09 701 ,68 

723,90 725,49 727,08 

749,30 750,89 752,48 

774,70 776,29 777,88 
800,10 801,69 803,28 

825,50 827,09 828,68 

850,90 852,49 854,08 

876,30 877,89 879,48 

901,70 903,29 904,88 
927,10 928,69 930,28 
952,50 954,09 955,68 

977,90 979,49 981 ,08 

1003,3 1004,9 1006,5 

1028,7 1030,3 1031,9 
1054,1 1055,7 1057 ,3 
1079,5 1081 ,1 1082,7 
1104,9 1106,5 1 108,1 

1130,3 1 1 3 1,9  1 1 3 3,5 

1 1 5 5,7 11 57,3 1 158,9 1181 ,1  1 1 8 2,7 1 184,3 

1206,5 1208,1 1209,7 
1231,9 1 233,5 1 235,1 

1257,3 1 258,9 1 260,5 

1282,7  1284,3 1285,9 
1308,1 1 309,7 1 31 1 ,3 
1 333,5 1 335,1 1 336,7 
1358,9 1360,5 1302,1 

1384,3 1 385,9 1387 ,4 

I 111i• I ¾ I 
652,46

1
654,05 

677,86 679,45 

703,26 704, 85 

728,66 730,25 
754,06 755,65 

779,46 78 1,05 
804,86 806,45 
830,26 831,85 
855,66 857,25 
881,06 882,65 

906,46 908,05 
931,86 933,45 
957,26 958,85 

982,66 984,25 

1008,1 1009,7 

1033,5 1035.1 
1 058,9 1060,5 
1 084,3 1085,9 
1 109,7 1 1 1 1 ,3 

1 1 35, 1 1136,7 

1160,5 11 62,l 
1 1 85,9 1 1 87,5 
1211,3 1212,9 
1 236,7  1238,3 
1262, l  1263,7 

1287,5 1289,] 
1 312,9 13H,5 
1338,3 1339,9 
1363,7 1365,3 
1389,1 1390,7 

------ ----

1•1i. I 'is 1 15/16 

655,64 657,231 658,81 
681 ,04 682 ,63 684,2 1 
706,44 708,03 709,61 

731,84 733,43 735,01 

757,24 758,83 760,41 

782,64 784,23 785,8 1 
808,04 809,63 811,21 

833,44 835,03 836,6 1 
858,84 860, 43 862,01 

884,24 885,83 887,41 

909,64 911 , 23 912 ,81 
935,04 936,63 938,2 1 
960,44 962,03 963,61 

985,8 4  987,43 988,01 

1011,2 1012,8 1014,4 

1036,6 1038, 2 1 039,8 
1062,0 1063,6 1065,2 

1087,4 1089,0 1090,6 

1 1 1 2 ,8 1114,4 1 1 16,0 
11 38,2 1 1 39,8 1141,4 
1163 ,6 1 1 65,2 1166,8 

1 189,0 11 90,6 11 92,2 

1214,4 1216,0 1 217 ,6 

1239,8 124 1 ,4 1 243,0 
1265,2 1266,8 1268,4 

1290,6 1292,2 1293,f 
1 316,0 1317,6 1319,2 
1 341,4 1 343,0 1344,6 

1 366,8 1368,4 1 370,0 

1 392,2 1 393,8 1 395,4 



Englische Fu/3 und Zoll in mm 

Fua Zoll 0 I 1 2 3 0 0 25,4 50,8 76,2 1 304,8 330,2 355,6 381,0 2 609,6 635,0 660,4 685,8 
3 914,4 939,8 965,2 990,6 4 1 219,2 1 244,6 1 270,0 1 295,4 5 1 524,0 1 549,4 1 574,8 1 600,2 6 1 828,8 1 854.2 1 879,6 1 905,0 7 2 133,6 2 159,0 2 184,4 2 209,8 8 2 438,4 2 463,8 2 489,2 2 514,6 
9 2 743,2 2 768,6 2 794,0 2 819,4 10 3 048,0 3 073,4 3 098,8 3 124,2 11  3 352,8 3 378,2 3 403,6 3 429,0 12 3 657 ,6 3 683,0 3 708,4 3 733,8 

13 3 962,4 3 987 ,8 4 013,2 4 038.6 14 4 267 ,2 4 292,6 4 318,0 4 343,4 15 4 572,0 4 597 ,4 4 622,8 4 648,2 16 4 876,8 4 902,2 4 927 ,6 4 953,0 17 5 181,6 5 207,0 5 232,4 5 257 ,8 18 5 486,4 5 511,8 5 537 ,2 5 562,6 
19 5 791,2 5 816,6 5 842,0 5 867 ,4 
20 6 096,0 0 121,4 6 140,8 6 172,2 21 6 401,8 6 426,2 6 451.6 6 477,0 22 0 705,0 6 7 31,0 6 756,4 6781,8 
�3 7 010,4 7 035,8 7 061,2 7 086,6 24 7 315,2 7 340,0 7 866,0 7 391,4 2f> 7 620,0 7 645,4 7 670,8 7 696,2 26 7 925.8 7 950,2 7 975,6 8 001,0 27 8 229,6 8 255,0 8 280,4 8 305,8 
tB 8 534,4 8 559,8 8 585,2 8 610.6 
21) 8 839,2 8 864,6 8 890,0 8 915,4 30 9 144,0 9 109,4 9 194,8 9 220,2 31 9 448,8 9 474,2 9 499,6 9 525,0 32 9 753,6 9 779,0 9 804,4 9 829,8 33 10 058,4 10 083,8 10 109,2 10 134,6 34 10 363,2 10 388,6 10 414,0 10 439,4 35 10 668,0 10 693,4 10 718,8 10 744,2 30 10 972,8 10 998.2 11 023,6 11 049,0 37 1 1 277,6 11 303,0 11 328,4 11 353,8 38 11 582,4 11 007,8 11 633,2 11 658,6 39 11 887 ,2 11 912,6 11 938,0 11 963,4 40 12 192,0 12 217,4 12 242,8 12 268,2 

30S 

Zahlentafel 50 
FuB 

4 5 6 101,6 127,0 406,4 431,8 711,2 736,6 1 016,0 1 041,4 1 320,8 1 346,2 1 625,6 1 651,0 
0 152,4 1 457,2 
2 702,0 
3 1 066,8 4 1 371,6 5 1 676,4 1 930,4 1 955,8 

2 235.2 2 260,6 2 540,0 2 505,4 2 844,8 2 870,2 3 149,6 3 175,0 
6 1 981,2 7 2 286,0 8 2 590,8 9 2 895,6 10 3 200,4 3 454,4 3 479,8 S 759,2 3 784,6 4064,0 4 089,4 4 368,8 4 394,2 4 673,6 4 699,0 

11  3 505,2 
1 2  3 810.0 13 4 1 14,8 
14 4 419,0 15  4 724,4 4 978,4 5 003,8 5 283,2 5 308,6 10  5 029,2 17 5 334,0 5 588,0 5 613,4 

5 892,8 5 918,2 6 197 ,6 6 223,0 18 5 638,8 
19 5 943.6 20 6248,4 6 502,4 6 527 ,8 6 807,2 6 832,6 7 112,0 7 137 ,4 7 416,8 7 442,2 7 721,6 7 747 .o 
21 6 553,2 
22 6 858,0 
23 7 162,8 24 7 467 ,6 25 7 772,4 8 026,4 8 051,8 26 8 077,2 8 331,2 8 356,6 27 8 382,0 8 636,0 8 661.4 28 8 686,8 8 940,8 8 966,2 29 8 991.6 9 245,6 9 271,0 30 9 296,4 9 550,4 9 575,8 9 855,2 9 880,6 31 9601,2 32 9 906,0 10 160,0 10 185,4 10 464,8 10 490,2 33 10 210,8 34 10 515,6 10 769,0 10 795,0 35 10 820,4 11 074,4 11 099,8 11 379,2 11 404,6 11 684,0 11 709,4 11 988,8 12 014,2 36 11 125,2 37 11 430,0 38 11 734,8 39 12 039,6 12 293,0 12 319,0 40 12 344,4 

7 177,8 482,6 787,4 1 092,2 1 397 .o 1 701,8 2 006,6 2 311,4 2 616,2 2 921,0 3 225,8 3 530,6 3 835,4 4 1 40,2 
4 445,0 4 749.8 5 054,6 5 359,4 5 604,2 5 969,0 6 273,8 6 578,6 6 883,4 7 188,2 7 403,0 7 797 .8 8 102,6 8 407 ,4 8 712,2 9017,0 9 321,8 9 620,6 9 931,4 10 236,2 10 541,0 10 845,8 11 150,6 11 455,4 11 700,2 12065,0 12 369,8 

8 203,2 508,0 812,8 1 117,6 1 422,4 1 727 ,2 2032,0 2 336,8 2 641,6 2 946,4 3 251,2 
3 556,0 3 860,8 4 165,6 4 470,4 4 77 5,2 5 080,0 5 384,8 5 689,0 5 994,4 6299,2 6 604,0 6 908,8 7 213,6 7 518,4 7 823,2 8 128,0 8 432,8 8 737,6 9042,4 9 347 ,2 9652,0 9 956,8 10 261,6 10 566,4 10 871,2 11 176,0 11 480,8 11 785,6 12 090,4 12 395,2 

Zoll 9 228,6 533,4 838,2 1 143,0 1 447 ,8 1 752,0 2 057 ,4 2 362,2 2 667,0 2 971,8 3 276,6 3 581,4 3 886,2 4 191,0 4 495,8 4 800,6 5 105,4 5 410,2 5715,0 6 019,8 6 324,6 6 629,4 6 934.2 7 239,0 7 543,8 7 848.6 8 153,4 
8 458.2 8 703,0 9 067 .8 9 372,6 9 677,4 9 982,2 10287,0 10 591,8 10 890,6 11 201,4 11 506,2 11 811,0 12 115,8 12 420.6 

10 1 1  254,0 279,4 558,8 584,2 863,6 889,0 1 168,4 1 193,8 1 473,2 1 498,6 1 778,0 1 803,4 2 082,8 2 108,2 2 387 ,6 2 413,0 
i 692,4 2 717,8 
2 997,2 3 022,6 3 302,0 3 327 ,4 3 606,8 3 632,2 3 911,6 3 937,0 4 210,4 4 241,8 4 521,2 4 546,(1 4 8:!6,0 4 851,4 5 130,8 5 1 56,2 5 435,6 5 461,0 5 740,4 5 765.8 6 045,2 6 070,0 6 350,0 6 375,4 6 654,8 6 680,2 6 959,0 6 985,0 7 264,4 7 289,8 7 569,2 7 594,6 7 874,0 7 899,4 8 1 78,8 8 204,2 8 483,6 8 509,0 8 788,4 8 813,8 9093,2 9 118,6 9 308,0 9 423,4 9 702,8 9 728,2 10007,6 10033,0 10 312,4 10 337 ,8 10 617,2 10 642,6 10 922,0 10 947,4 11 226,8 11 252,2 11 531,0 11 557,0 11 836,4 11 801,8 12 141,2 12 166,6 12 446,0 12 471,4 

300 



m in eng/. Fu/J Zahlentafei 57 m2 in eng/. Quadratju/3 Zahlentafel 59 

Meter I FnB I Meter I Fu8 I Meter I FuO Meter [ FuO 
Qu.

· I Quadrat· I Qu.- I Quadra.t-
I 

Qu · I 
Quadrat• Qu.• 

1 
Quadrat-

:\feter ]'uB Meter F'uB Meter Fu8 Meter FuB 

1 3,2809 26 85,3034 51 167 ,3258 76  249,3483 
2 6,5618 27 88.5843 52 170,6067 77 252,6292 
3 9,8427 28 91.8652 53 173,8876 78 255,9101 
4 13,1236 29 95,1461 54 177 ,1685 79 259,1910 
5 16,4045 30 98.4270 55 180,4494 80 262,4719 
6 19,6854 31 101,7079 56 183,7303 81 265,7528 
7 22,9663 32 104,9888 57 187.0112 82 269.0337 
8 26,2472 33 108,2697 58 190,2921 83 272,3146 
9 29,5281 34 111.5506 59 193,5730 84 275,5955 

10 32,8090 35 114.8315 60 196,8539 85 278,8764 
11 36.0899 36 118,1124 61 200,1348 86 282,1573 
12 39,3708 37 121,3933 62 203,4157 87 285 .4382 
1 3  42,6517 38 124,6742 63 206,6966 88 288,7191 
1 4  45,9326 39 127 ,9551 64 209,9775 89 292,0000 
1 5  49.2135 40 131,2360 65 213.2584 90 295,2809 
1 6  52,4944 41 134,5169 66 216,5393 91 298.5618 
17 55.5753 42 137 .7978 67 219,8202 92 301,8427 
18 59,0562 43 141,0787 68 223,1011 93 305,1236 
19 62,3371 44 144,3596 69 226,3820 94 308,4045 
20 65,6180 45 147,6405 70 229,6629 95 311.6854 
21 68,8989 46 150,9214 7 1  232.9438 96 314,9663 22 72,1798 47 154,2023 72 236.2247 97 318,2472 
23 75.4607 48 157 ,4832 73  239.5056 98 321.5281 
24 78,7416 49 160.7641 74 242,7865 99 324,8090 
25 82,0225 50 164,0450 75 246.0674 100 328,0899 

1 10,764 

I 
26 279,872 51 548,979 76 818,087 

2 21.529 27 290.636 52 559,744 77 828,851 
3 32.293 28 301,400 53 570,508 78 839.615 
4 43,057 29 312,165 54 581,272 79 850,380 
5 53,821 30 322,929 55 592,036 80 861,144 
6 64,586 31 333,693 56 602.801 81 871.908 
7 75,350 32 344,458 57 613,565 82 882,673 8 86,114 33 355,222 58 624,329 83 893,437 
9 96,879 34 365,986 59 635.094 84 904,201 

10 107,643 35 376,750 60 645.858 85 914.965 
1 1  1 18,407 36 387,515 61 656,622 86 925,730 
12 129.172 37 398,279 62 667 .387 87 936,494 
13 139,936 38 409,043 63 678,151 88 947,258 
14 150.700 39 410,808 64 688,915 89 958.023 
15 161,464 40 430.572 65 699,679 90 968,787 
16  172,229 4 1  441,336 66 710,444 91 979.551 
17 182,993 42 452,101 67 721,208 92 900,316 
18 193,757 43 462,865 68 731,972 93 1001,080 
19 204.522 44 473,629 69 742,737 94 1011,844 
20 215,286 45 484,393 70  753,501 95 1022,608 
21 226,050 46 495,158 7 1  764.265 96 1033,373 22 236,815 47 505,922 72 775,030 97 1044,137 
23 247 .579 48 516,686 73 785,794 98 1054,901 
24 258,343 49 527,451 74 796,558 99 1065,666 
25 269,107 50 538,215 75 807,322 100 1076,430 

Eng/. Fu/3 in m Zahlentafel 58 Eng/. Quadratju/3 in m' Zahlentafel 60 

Fu8 I Meter Fu8 I Meter Fu8 Meter I FuO j Meter 
Qu.• 

I 
Quadrat• Qu.• I Quadrat- Qu.• 

I 
Quadrat- Qu.• 

I 
Quadrat• 

Fu8 Meter l'u8 Meter FuB Meter FuO Meter 

1 0,3048 26 7 ,9246 51 15,5445 76 

I 

23.1643 
2 0,6096 27 8,2294 52 15,8493 77 23.4691 3 0,9144 28 8,5342 53 16,1541 78 23,7739 
4 1,2192 29 8,8390 54 16,4589 79 24,0797 
5 1,5240 30 9,1443 55 16,7637 80 24,3835 
6 1 ,8288 31 9.4486 56 17 ,0685 81 24,6883 
7 2.1335 32 9,7534 57 17 ,3733 82 24.9931 
8 2 4383 33 10,0582 58 17 ,6780 83 25.2979 
9 2,7431 34 10,3630 59 17 ,9828 84 25 ,6027 

10 3,0481 35 10,6678 60 18,2886 85 25,907 5 
1 1  3,3527 36 10.9726 61 18,5924 86 26,2123 
12 3.6575 37 11,2774 62 18,8972 87 26,5171 
13 3,9623 38 11,5822 63 19,2020 88 26,8219 
14  4,2671 39 11 ,8870 64 19,5068 89 27 ,1267 
15  4,5721 40 12,1918 65 19,8116 90 27 ,4315 
16 4,8767 41 12,4966 66 20.1164 91 27 ,7363 
17 5,1815 42 12,8013 67 20,4212 92 28,0410 
18 5,4863 43 13,1061 68 20,7260 93 28,3458 
19 5,7911 44 13.4109 69 21,0308 94 28,6506 
20 6.0959 45 13,7157 70 21.3356 95 28.9554 
21 6.4010 46 14,0205 7 1  21.6404 96 29.2602 
22 6.7055 47 14,3253 72 21,9452 97 29.5650 
23 7 ,0103 48 14,6301 n 22,2500 98 29,8108 
24 7 .3151 49 14,9349 74 22,5548 99 30,1746 
25 7,6203 50 15,2405 7 5  22,8595 100 30,4810 

1 0.0929 26 2.4154 51 4,7379 76 7 ,0604 
2 0.1858 27 2,5083 52 4,8308 77 7 ,1533 
3 0,2787 28 2,6012 53 4,9237 78 7 ,2462 
4 0.3716 29 2.6941 54 5.0166 79 7 .3391 
5 0,4645 30 2,7870 55 5,1095 80 7 ,4320 
6 0,5574 31 2.8799 56 5,2024 81 7 ,5249 
7 0,6503 32 2,9728 57 5,2953 82 7 ,6178 
8 0,7432 33 3,0657 58 5,3882 83 7 ,7107 
9 0,8361 3 4  3.1586 59 5,4811 84 7,8036 

10 0,9290 35 3,2515 60 5,5740 85 7 ,8965 
1 1  1,0219 36 3,3444 61 5,6669 86 7 ,9894 
12 1 ,1148 37 3.4373 62 5,7598 87 8,0823 
13  1.2077 38 3,5302 63 5,8527 88 8,1752 
1 4  1,3006 39 3,6231 64 5,9456 89 8,2681 
15 1 ,3935 40 3,7160 65 6,0385 90 8.3610 
1 6  1 ,4864 41 3,8089 66 6,1314 91 8,4539 
17 1 ,5793 42 3,9018 67 6,2243 92 8 ,5468 
18 1 ,6722 43 3,9947 68 6,3172 93 8,6397 
19 1,7651 44 4,0876 69 6,4101 94 8,7326 
20 1,8580 45  4,1805 70 6,5030 95 8,8255 
21 1 .9509 46 4,2734 71 6,5959 96 8,9184 
22 2.0438 47 4,3663 72 6,6888 97 9,0113 
23 2,1367 48 4,4592 73 6,7817 98 9,1042 
24 2 .2296 49 4,5521 7 4  6,8746 99 9.1971 
25 2,3225 50 4,6450 75 6,9675 100 9,2900 

310 311 



m" in engl. Kubik/u/3 Zahlentafel 61 Liter in eng/.( Imp.) Gallonen Zahlentafel 6 3  
Kub,- Kubik- Kub.- 1 Kubik- Kub.· I Kubik- Kub.- Kubik-
Mtr, Full Mtr. I<'ull Mtr, Full Mtr. FuJl 

0,5 17,658 14 494,425 27,5 071 ,193 41 1447,060 
Liter I Galionen I Liter I Galionen I Liter I Galionen Liter Gallonen 

1 35,316 14.5 512,084 28 088,850 41,5 1465,618 
1,5 52,074 15 529,742 28,5 1006,509 42 1483,276 
2 70,632 15,5 547,400 29 1024,168 42,5 1500,033 
2,5 88,290 16 565,075 20,5 1041,826 43 1518.590 

105 948 16,5 582,716 30 1050,483 4.3,5 1536,247 
3,5 123.606 17 600,374 30,5 1077,142 44 1553.904 
4 141,264 17 ,5 618,032 31 1094,800 44,5 1571,563 
4,5 158,922 18 635,690 31,5 1112,457 45 1580,222 
5 176,581 18,5 653,349 32 1130,115 45.5 1606,881 
5,5 194,238 19 671,008 32,5 1147,773 46 1624,540 
6 211,807 10,5 688,665 33 1165,432 46,5 1642,108 
6,5 220,555 20 706,322 33,5 1183,090 47 1659,856 
7 247,213 20,5 723,080 34 1200,748 47,5 1677 ,512 
7,5 264,871 21 741,638 34,5 1218,406 48 1695,172 
8 282,529 21,5 759,295 35 1236,064 48,5 1712,829 
8,5 300,187 22 776,952 35,5 1253,722 49 1730,490 
9 317,845 22,5 704,611 36 1271,380 49,5 1748,147 
9,5 335,504 23 812,270 36,5 1289,039 50 1765,805 

10 353,161 23,5 829,928 37 1306,608 50,5 1783,464 
10,5 370,819 24 847,584 37,5 1324,357 51 1801,122 
1 1  388,476 24,5 865,245 38 1342,016 51,5 1818,782 
11,5 406,135 25 882,902 38,5 1350,673 52 1836,440 
12 423,793 25,5 000,562 39 1377 ,330 52,5 1854,098 
12,5 441,452 26 018,220 39,5 1394,087 53 1871,756 
13 459,110 26,5 935,878 40 1412,644 53,5 1880,414 
13,5 476,768 27 053,536 40,5 1430,302 54 1907,072 

1 0,22 26 5,72 51 11,22 76 16,73 
2 0,44 27 5,94 52 11,44 77 16,05 
3 0,66 28 6,16 53 11,67 78 17,17 
4 0,88 29 6,3B 54 11,B9 70 17,39 
5 1,10 30 0,60 55 12,11 80 17 ,61 
6 1,32 31 6,B2 56 12,33 Bl 17 ,B3 
7 1 ,54 32 7,04 57 12,55 82 18,05 
8 1,76 33 7 ,26 5B 12,77 83 18,27 
9 1,98 34 7,48 59 12,99 B4 18,49 

10 2,20 35 7,70 60 13,21 85 18,71 
11 2,42 36 7,92 01 13,43 86 18,93 
12 2,64 37 8,14 62 13,65 87 19,15 
1 3  2,B6 38 8,36 63 13,B7 88 19,37 
1 4  3,08 39 8,5B 64 14,09 89 19,59 
1 5  3,30 40 8,BO 65 14,31 90 19,81 
16 3,52 41 9,02 66 14,53 91 20,03 
17 3,74 42 9,24 67 14,75 92 20,25 
18 3.96 43 9,46 OB 14,07 93 20,47 
19 4,lB 44 9,6B 69 15,19 94 20,69 
20 4,40 45 0,90 70 15,41 95 20,91 
21 4,62 46 10,12 71 15,63 96 21,13 
22 4,84 47 10,34 72 15,85 97 21,35 
23 5,06 48 10,56 73 16,07 98 21,57 
24 5,28 49 10,7B 74 16,29 90 21.79 
25 5,50 50 11 ,00 75 16,51 100 22,01 

Engl. Kubikfu/3 in m3 

Kub.- 1 Kubik- I Kub.- Kubik- Kub.- 1 Kubik-
I 

Kub.- 1 Kubik-
Full Meter FuB Meter J;'ull Meter Full Meter 

1 0,0283 14,5 0,4106 28 0,7028 41,5 1,1752 
1,5 0,0425 15 0,4247 28,5 0,8070 42 1,1892 
2 0,0566 15,5 0,4389 20 0,8211 42,5 1,2034 
2,5 0,0708 16 0,4530 20.5 0,8353 43 1,2176 
3 0,0840 16,5 0,4672 30 0,8495 43,5 1,2318 
3,5 0,0991 17 0,4814 30,5 0,8637 44 1,2458 
4 0,1133 17,5 0,4956 31 0,8777 44,5 1 ,2600 
4,5 0,1275 18 0,5097 31,5 0,8919 45 1,2742 
5 0,1416 18,5 0,5230 32 0,9051 45,5 1 ,2884 
5,5 0,1558 10 0,5380 32,5 0,9103 46 1,3026 
6 0 ,1690 19,5 0,5522 33 0,9344 46,5 1,3168 
6,5 0,1841 20 0,5663 33,5 0,0486 47 1,3310 
7 0,1082 20,5 0,5805 34 0,9628 47,5 1,3452 
7,5 0,2124 21 0,5946 34,5 0,9770 48 1,3592 
8 0,2265 21,5 0,6088 35 0,0912 48,5 1,3734 
8,5 0,2407 22 0,6229 35,5 1,0054 49 1,3876 
9 0,2548 22,5 0,6371 36 1,0194 49,5 1,4018 
9,5 0,2690 23 0,6513 36,5 1,0330 50 1,4158 

10 0,2832 23,5 0,6655 37 1,0478 60,5 1 ,4300 
10,5 0,2974 24 0,6796 37,5 1,0620 51 1,4442 
11 0,3115 24,5 0,6938 38 1 ,0700 51,5 1,4584 
11,5 0,3257 25 0,7079 38,5 1,0002 52 1,4724 
12 0,3398 25,5 0,7221 . 39 1,1044 52,5 1 ,4866 
12,5 0,3540 26 0,7362 30,5 1,1186 53 1 ,5008 
13 0,3681 26,5 0,7504 40 1,1326 53,5 1,5150 
13,5 0,3823 27 0,7645 40,5 1,1468 54 1 ,5390 
14 0,3964 27,5 0,7787 41 1 1610 54,5 1.5532 

Zahlentafel 62  Engl. ( Imp.) Gallonen in  Litern Zahlentafel 6 4 

Gall. I Liter Gall. I Liter Gal!. I Liter Gall. I Liter I 
1 4,5435 26 118,130 51 231,717 76 345,304 
2 9,087 27 122,674 52 236,260 77 349,847 
3 13,630 28 127,217 53 240,804 7B 354,391 
4 lB,174 29 131,761 54 245,347 79 358,034 
5 22,717 30 136,304 55 249,B9l BO 363,47B 
6 27,261 31 140,84B 56 254,434 81 368,021 
7 31,804 32 , 145,391 57 258,978 82 372,565 
B 36,34B 33 149,035 58 263,521 83 377,108 
9 40,801 34 154,47B 50 268,065 84 3Bl,651 

10 45,435 35 159,021 60 272,60B 85 386,195 
1 1  49,978 36 163,565 61 277,152 86 390,73B 
12  54,522 37 168,108 62 2Bl,695 B7 395,282 
13 50,065 3B 172,652 63 286,239 BS 399,B25 
14 63,609 39 177,195 64 290,782 89 404,360 
1 5  OB,152 40 181.739 65 295,326 90 408,912 
16  72,696 41 186,282 66 299,B69 91 413,456 
17 77,239 42 190,826 67 304,412 92 417,999 
18  Bl,782 43 195,369 6B 308,956 93 422,543 
19  B6,326 44 199,913 69 31S,499 94 427,086 
20 90,B69 45 204,456 70 31B,043 95 431,630 
21 95,413 46 209,000 71  322,5B6 96 436,173 
22 99,956 47 213,543 72 327,130 97 440,717 
23 104,500 48 21B,OB7 73 331,673 9B 445,260 
24 109,043 49 222,630 74 336,217 99 449,804 
25 113,5B7 50 227,173 75 340,760 100 454,347 

!Ha 



kg in engl. Pf und Zahlentafel 67 
Zahlentafel 65 kg I Pfund I kg I Pfund kg I Pltmcl I kg I Pfuncl 1 2,2046 26 57 .320 51 112.435 76 1 67 .550 2 4,409 27 50,524 52 114,639 77  1 69.7 54 3 6 ,614 28 6[.729 53 116,844 78 171 .959 8,818 29 63,033 54 119.048 79 174,163 5 11 .023 30 66,138 55 121,253 80 176,368 6 13 ,228 31 68.343 56 123.458 81 178,573 7 15,432 32 70.547 57 125,662 82 180 ,777 8 17,637 33 72.752 58 127 ,867 83 182.982 9 19,841 34 74,956 59 130,071 84 185.186 10 22.046 35 77,161 60 1 32,276 85 187 ,391 11 24,251 36 79,366 61 134.481 86 189-596 12 26,455 37 81.570 62 136.685 87 101 ,800 1 3  28,660 38 83.775 63 138.890 88 194,005 14  30,864 39 85,979 64 141 ,094 80 106,209 15  33,069 40 88,184 65 143,299 90 198,414 16 35,274 41 90.389 66 145,504 91 200,619 

17 37 ,478 42 92,593 67 147,708 92 202,823 18 39.683 43 94,798 68 149.913 93 205.028 19 41,887 44 97 .002 69 152.117 94 207 ,232 20 44,092 45 99.207 70 154.322 95 209,437 21 46.207 46 101.412 7 1  156,527 96 211,642 22 48.501 47 103.616 72 158,731 97 213,846 23 50,706 48 105,821 73 160,936 98 216.051 24 52.910 49 108.025 74 163,140 99 218.255 
25 55,115 50 110,231 75 165,345 100 220,462 

km in engl. La11dmeile11 km I Meilen km I Meilen km �Ieilen km Meilen 

1 0,621 26 16,156 51 31,690 76 47,225 2 1,243 27 16,777 52 32,312 77 47 .846 3 1 .864 28 1 7 .300 53 32,933 78 48.468 4 2,485 20 18,020 54 33.544 79 49.089 5 3,107 30 18,641 55 34.176 80 49.710 6 3,728 31 10.263 56 34,797 81 50,332 7 4,350 32 19,884 57 35.419 82 50.053 8 4.971 33 20,505 58 36.040 83 51,574 9 5,592 34 21 .127 59 36.661 84 52,196 10  6 .214 35 21,748 60 37 .283 85 52,817 1 1  6,835 36 22,370 61 37 ,904 86 53 ,439 12 7 .457 37 22,991 62 88.525 87 54.060 13  8.078 38 23.612 63 39,147 88 54.681 14  8,699 39 24,234 64 39,768 89 55,303 15 9,321 40 24,855 65 40,390 90 55,924 16 9.942 41 25,477 66 41,011 91 56,545 17 10.563 42 26.098 67 41,632 92 57 ,167 18 11 ,185 43 26.7 10 68 42,254 93 57 ,788 
19 11,806 44 27 ,341 69 42,875 94 58.410 20 12.428 45 27 ,962 70 43.497 95 59,031 21 13,049 46 28 ,583 71 44,118 96 59.652 22 13 .670 47 29,205 72 44,739 97 60,274 23 14,292 48 29.826 73 45,361 98 60,895 24 14,913 49 30.448 74 45.982 09 61,517 25 15,534 50 3 1 .060 7 5 46.603 100 62.138 Engl. Pf und in kg Zahlentafel 66 

Pltmcl [ kg Pfuncl I kg I Pfund I kg Pfuncl J kg 1 0,453593 26 11 ,793418 51 23,133243 76 34,473068 2 0.907186 27 12.247011 52 23.586836 77 34,926661 1,360779 28 12,700604 53 24,040429 78 35,380254 4 1,814372 29 13 ,154197 54 24.494022 79 35,833847 5 2.267965 30 13.607790 55 24,947615 80 36.287440 6 2,721588 31 14,061383 56 25.481208 81 36.741033 7 3,17 5151 32 14,514976 57 25,854801 82 37 ,194626 8 3,628744 33 14,968569 58 26,308394 83 37 ,648219 9 4,082337 34 15,422162 59 26,761987 84 38,101812 10 4.535930 35 15.875755 60 27 ,215580 85 38.555404 11  4,989523 36 16,329348 61 27 .669173 86 39,008998 12 5.443116 37 16,782941 62 28,122766 87 39.462591 13 5,896709 38 1 7 ,236534 63 28,576359 88 39,916184 14 6,350302 39 17 ,690127 64 29,029952 89 40.369777 1 5  6,803895 40 18.143720 65 29.483545 00 40,823370 16 7 ,257485 41  18.597313 66 29.937 138 91 41,276963 17 7 ,7 11081 42 19,050906 67 30,390731 92 41,730556 18 8,164674 43 19,504499 68 30,844324 93 42,184149 19 8.618267 44 10,958092 69 31,297917 04 42,037742 20 9,071860 45 20.411685 70 31.7 51510 95 43.091335 21 9,525453 46 20,865278 7 1 32.205103 96 43,544928 
22 9.979046 47 21,318871 72 32.658696 97 43 .998521 23 10.432039 48 21.772464 73 33,112289 08 44,452114 24 10,886232 40 22.226057 74 33 .565882 99 44.905707 
25 11,339825 50 22,679650 75  34,019475 100 45,359300 

Engl. Landmeilen in km Zahlentafel 68 

Meilen I 
km I Meilen km �1eilen I km Mellen l km 

1 1 .609321 26 41 ,842346 51 82,075371 76 122,308396 
2 3,218642 27 43.451667 52 83,684692 77 123,917717 
3 4,827963 28 45.060988 53 85,204013 78 125,527038 4 6.437284 29 46,670309 54 86,903334 79 127 ,136359 5 8,046605 30 48,279630 55 88,512655 80 128,745680 6 9.655926 31 49,888951 56 90,121976 81 130,355001 7 11,265247 32 51.498272 57 01,731297 82 131.964322 8 12,874568 33 53,107593 58 93,340618 83 133,573643 9 14.483889 34 54,716914 59 94,949039 84 1 35,182964 10 16,093210 35 56,326235 60 96.559260 85 136,792285 

11  17 .702531 36 57 ,935556 61 98.168581 86 138,401606 12 19,311852 37 59.544877 62 99.777902 87 140,010927 1 3 20.921173 38 61.154198 63 101.387223 88 141.620248 14 22,530494 30 62,763519 64 102.096544 89 143.229569 15  24,139815 40 64,372840 65 104.605865 90 144.838890 16 27,749136 41 65.082161 66 106.215186 91 146,448211 17 27 ,358457 42 67,591482 67 107 ,824507 9'' 148.057532 1 8  28,967778 43 69,200803 68 109,433828 93 149,666853 
19 30,577099 44 70,810124 69 111 .043149 94 151.276174 20 32,186420 45 72.419445 70 112,652470 95 152,885495 21 33,795741 46 74,028766 71 114,261791 96 154.494816 22 35.405062 47 1 75,638087 72 115,87 1112 97 156,10H37 23 37 ,014383 48 77 ,247408 73 117 ,480433 98 157 ,7 13458 24 38,623704 49 78,856729 74  1 19,0897 54 99 159,322779 
25 40,233025 50 80.466050 75  120,609075 100 160.932100 

31.-1: 



kg/ c1112 i11 engl. Pfund je Quadralzoll Zahlenta.fel 6!) kg/ min' i11 C11gl. Tonnen je Quadratzoll . Zahlentafel 7 1  
kg Pfund 

I 
kg J Pfund kg I Pfund 

I 
kg Pfund cm2 Qu.-Zoll cmi Ou.-Zoll cm2 Qu.-Zoll cm2 Qu.-Zoll 

1,0 14,223 6,4 91,027 11,8 

I 
167,832 17,2 244,636 

1,2 17,068 6,6 93,872 12,0 170,676 17,4 247,479 
1,4 10,112 6,8 96,716 12,2 173,520 17,6 250,324 
1,6 22,757 7,0 90,561 12,4 176,366 17,8 253,170 
1,8 25,601 7,2 102,406 12,6 170,210 18,0 256,014 
2,0 28,446 7,4 105,250 12,8 182,054 18,2 258,858 
2,2 31,291 7,6 108,095 13,0 184,900 18,4 261,704 
2,4 34,135 7,8 110,039 13,2 187,744 18,6 264,549 
2,6 36,080 8,0 113,784 13,4 190,588 18,8 267,392 
2,8 89,824 8,2 116,629 13,6 103,432 19,0 270,238 
3,0 42,669 8,4 110,473 13,8 196,278 19,2 273,081 
3,2 45,514 8,6 122,318 14,0 199,122 19,4 275'026 
3,4 48,358 8,8 125,162 14,2 201,066 19,6 278,770 
3,6 51,203 9,0 128,007 14,4 204,812 19,8 281,616 
3,8 54,047 9,2 130,852 14,6 207,656 20.0 284,460 
4,0 56,802 9,4 , 133,696 14,8 210,500 20,2 287,304 
4,2 50,737 9,6 136,541 15,0 213,345 20,4 290,148 
4,4 62,581 9,8 139,385 15,2 216,100 20,6 292,994 
4,6 65,426 10,0 142,230 15,4 219,034 20,8 295,840 
4,8 68,270 10,2 145,074 15,6 221,880 21,0 298,683 
5,0 71,115 10,4 147,919 15,8 224,724 21,2 301,528 
5,2 73,060 10,6 150,764 16,0 227,568 21,4 304,373 
5,4 76,804 10,8 153,608 16,2 230,412 21,6 307,217 
5,6 79,649 11,0 156,453 16,4 233,256 21,8 310,062 
5,8 83,493 11,2 159,297 16,6 236,102 22,0 312 906 
6'0 85,338 11,4 162,142 16,8 238,948 
6 2  88,183 11,6 164,986 17,0 241.792 

_!,g_ I Tons kg I Tons kg I Tons kg I Tons mm2 Qu.-iofl llll1-2 QU::-iofl mm2 QU::-Zoll mm2 Qu.-Zoll 
10 6,348 33 20,949 56 35,652 79 50,152 
11  6,083 34 21,584 57 36,186 80 50,787 
12 7,618 35 22,219 58 36,820 81 51 ,420 
13 8,253 36 22,854 59 37,455 82 52,055 
14 8,888 37 23,489 60 38,090 83 52,690 
15 9,522 38 24,124 61 38,724 84 53,315 
16 10,157 39 24,759 62 39,358 85 53,960 
17 10,792 40 25,393 63 39,983 86 54,595 
1 8  11 ,427 41 26,027 64 40,628 87 55,231 
19 12,062 42 26,663 05 41,264 88 55,864 
20 12,697 43 27,297 66 41,898 89 56,498 
21 13,329 44 27,932 67 42,533 90 57,133 
22 13,966 45 28,566 68 43,168 91 57,768 
23 14,601 46 29,202 69 43,803 92 58,404 
24 15,236 47 29,837 70 44.415 93 59,039 
25 15,870 48 30,471 71 45,072 94 59,674 
26 16,506 49 31,107 72 45,708 95 60,310 
27 17,136 50 31.742 73 46,343 96 60,944 
28 17,772 51 32,376 74 46,978 97 61,578 
29 18,410 52 33,012 75 47,612 98 62,213 
30 19,045 53 33,646 76  48,248 99 62,847 
31 19,679 54 34,272 77 48,883 
32 20,314 55 34,916 78 49,518 

Engl. Tonnen je Quadratzoll in kg/ mm' Zahlentafel 72 
Eng/. Pfund je Quadratzo/1 in kg/cm2 Zahlentafel 70 

Pfd. I kg Pfd. I kg Pfd. kg Pfd. 
I 

kg 
1 5u.-Z. cm2 5u.-Z. cm2 5u.-Z. cm2 Qu.-Z. cm2 

100 7,031 154 10,827 208 14,624 262 18 ,421 
102 7 ,171 156 10,968 210 14,765 264 18,561 
104 7,312 158 11,109 212 14,005 266 18,702 
106 7,452 160 11,249 214 15,046 268 18,842 
108 7,593 162 11,300 216 15,186 270 18,083 
110 7,734 164 11,530 218 1 5,327 272 19,123 
112 7,874 166 11,671 220 15,467 274 19.264 
114 8,014 168 11.812 222 15.608 276 19,405 
116 8,155 170 11,952 224 15,748 278 19.545 
112 8,296 172 12,003 226 15.889 280 10.686 
120 8,437 174 12.233 228 16,030 282 19.827 
122 8,587 176 12.374 230 16.171 284 19,967 
124 8,728 178 12,515 232 16,311 286 20.108 
126 8,868 180 12,655 234 16,452 288 20,248 
128 9,009 182 12,796 236 16.593 290 20.389 
130 9,140 184 12.937 238 16,734 292 20,530 
132 9,281 186 13,077 240 16,874 294 20,670 
134 9,421 188 13,218 242 17,015 296 20,811 
136 9,562 190 13,358 244 17,155 298 20,951 
138 9,702 192 13,499 246 17,296 300 21,092 
140 9,843 104 13,639 248 17,436 302 21,232 
142 9,983 196 13,780 250 17 ,577 304 21,373 
144 10,124 198 13,921 252 17,718 306 21,514 
146 10.265 200 14,062 254 17,858 308 21,655 
148 10,405 202 14,202 256 17,999 310 21,795 
150 10,546 204 14,343 258 18,140 
152 10,686 206 14,483 260 18,280 

_ '1� 1  kg Tons I kg Tons \ kg I Tons k� 
Qu.-Z. mm2 Qu.-Z. mm' Qu.-Z. mm2 Qu.-Z. 1mu2 

5 7,876 19 20,926 33 51,984 47 74,032 
5,5 8,664 19.5 30,715 33,5 52,762 47 ,5 74 ,820 
6 9,450 20 31.504 34 53,548 48 75 609 
6,5 10,237 20,5 32,202 34,5 64,342 48,5 76,393 
7 11,026 21 33,080 35 55,130 49 77 ,182 
7,5 11,813 21.5 33,868 35,5 55,916 49,5 77 ,964 
8 12,601 22 34,656 36 56,700 50 78,760 
8,6 13,387 22,5 35,442 36,5 57,490 50,5 79,541 
!) 14,175 23 26,228 37 58,272 51 80,322 
9,5 14,963 23,5 . 37,016 37 ,5 59,061 51.5 81,109 

10 15,752 24 37,804 38 59,852 52 81 ,896 
10,5 16,540 24,5 38,589 38,5 60,641 52,5 82,686 
1 1  17,328 25 39,380 39 61,422 53 83,474 
11,6 18,114 25.5 40.161 39,5 62,219 53,5 84,262 
12 18,902 26 40,948 40 63,008 54 85,050 
12,6 19,687 26,5 41,737 40,5 63,790 64,5 85,840 
13 20,474 27 42,525 41 64.584 55 86,640 
13,5 21,263 27,5 43,315 41,5 65,372 55,5 87,408 
14 22,052 28 44,105 42 66,156 56 88,208 
14,5 22,849 28,5 44,901 42,5 66,948 56,5 80,006 
15 23,628 29 45,698 43 67,736 57 89,778 
15,6 24,413 29,5 46,477 43,5 68,547 57,5 90,570 
16 25,208 30 47,256 44 69,312 58 91,396 
16,5 25,988 30,5 48,041 44,5 70,098 58,5 92,145 
17 26,774 31 48,826 45 70.884 59 92,954 
17,5 27,562 31,5 49,620 45,5 71 ,670 50,5 93,733 
18  28,354 32 50,406 46 72,456 60 94,512 
18 5 29,136 32,5 51 101 46,5 73 239 60 5 95 297 
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l(ilometer in der Stunde = Englische Landmeilen 
in der Stunde = Meter in der Sekunde = Rad­
umdrehungen in der Sekunde bei 1 111 Raddurchmesser 

Kilo- I Eng!. 
meter Meilen 
in der in der 
Stunde Sttmde 

5 3,11 
10 6,21 
15 9,32 
20 12,43 
25 15,53 
30 18,64 
35 21,75 
40 24,85 
45 27,96 
50 31,06 
55 34,18 
60 37,28 
65 40,39 

I Meter I Radum-
in der d_rehung m der Selnmcle Sekunde 

1,39 0,44 
2,78 0,88 
4,17 1,32 
5,56 1,77 
6,95 2,22 
8,34 2,66 
9,73 3,10 

11,11 3,54 
12,50 3,99 
13,90 4,43 
15,29 4,87 
16,67 5,32 
18,06 5,75 

Zahlentafel 73  
Kilo- I Eng!. I Meter I Radum-
meter �Ieilen in der drehung 
in der �t��� Seirunde &��e Stunde 

70 43,50 19,45 6,20 
75 46,60 20,84 6,65 
80 49,71 22,22 7,08 
85 52.82 23,61 7,53 
90 55,92 25,00 7 ,97 
95 59,03 26,39 8,41 

100 62,14 27,80 8,86 
105 65,24 29,19 9,30 
110 68,35 30,58 9,74 
115 71,46 31 .96 10,19 
120 74,57 33,34 10,63 125 77,67 34,73 11,08 
130 80,78 36,12 11,50 

Meter in der Sekunde = Kilometer in der Stunde 
= englische Landmeilen in der Stunde = Rad­
umdrehungen in der Sekunde bei 1 m Raddurchmesser 

Zahlentafel 74 

Meter in der I Kilometer I Eng!. i\Ieilen I 
Radumdrehungen 

in der Sek. bel 1 m Sektmde in der Sttmde in der Stunde Raddurchmesser 

1 I 3,6 I 2,24 0.318 
2 7,2 

I 
4,48 0,636 

3 
i 

10,8 6,72 0,954 
14,4 8,96 1,272 
18,0 11,2 1,59 

I 
21.6 13,44 1,908 

7 25,2 15,68 2,226 
28,8 17 ,92 2,544 
32,4 20,16 2,862 

10 36,0 22,4 3,18 
15 54,0 33,6 4,77 
20 72,0 44,8 6,36 
25 90,0 56,0 7 ,95 
30 108,0 67,2 9,54 
35 126,0 78,4 11 ,13 
40 144,0 89,6 12,72 
45 162,0 100.8 14,31 

:n.8 

Weltzeit 
Zahlentafel 75 

a) Mitteleuropiiische Zeit (M.E.Z.)  nach dem 15.  Langengrad iistlich von Green• 
wich : Danemark. Deutschland. Italien, Norwegen. Osterreich. Schweden, 
Schweiz, Serbien. Tschechoslowakei. Ungarn, 

b) Westeuropaische Zeit (W.E.Z.) nach dem Langengrad von Greenwich , 
1 Stunde nach gegen M.E.Z . :  Belgien, Frankreich,GroObritannien, Spanien. 

c) Osteuropiiische Zeit (O.E.Z.) nach dem 30. Liingengrade iistlich von Green ­
wich, 1 Stunde vor gegen M.E.Z. : ,Ågypten, Bulgarien, Rumiinien. 

d) Elnheitliche Landeszeiten nach den Langengraden der Hauptstadte: Griechen­
land, Nlederlande, Portugal, RuOland. 

24- Stun d e n - Uh r 
Wenn es in Deutschland 12 Uhr 1st, haben nachstehende Lander folgende Zeiten : 

Europa 
Belgien . .  
Bulgarien . 
Diinemark 
Frankreich . 
Griechenland . 
GroO-Britannien . 
Italien . . .  
Jugoslawien 
Luxemburg . 
Niederlande . Norwegen . 
Osterreich . 
Portugal . .  
Rumanien 
RuOland (europiiisch) . 
Schweden . . . .  
Schweiz 
Spanien . . . .  
Tschechoslowakei 
Tiirkei . . . .  

A1tPer-Europct 
Australien - Westen 

- Mitte . 
- Osten . 

Uhr Min . 
1 1  
1 3  
12  
11  
1 2  35 
1 1  
12 
12  
12 
1 1  20 
12  
12 
11  
13  
1 4  
12 
12 
11  
12 
12 57 

Uhr Min. 
19 
20 30 
21 

Vereinigte Staaten 'IJOn .Vordameri ka. 

Atlantic-Tlme . . . . . . . . . . 
Eastern-Standard-Time (New York) 
Central-Time (Chicago, Galveston) . 
Monntaln-Time (Denver) . . . . . 
Paclflc-T!me (San Francisco) . . . 

Uhr Min. 
Ågypten 13  
Argentinien . 6 43  
Bollvien 6 28 
Brasilien 8 07 
Chile . tl ] 7  
China . 19  
Columbien 6 03 
Cuba . 5 31 
Ecuador 5 46 
Guatemala 4 68 
Indien 1 6  30 
Indonesien 19 
Iran 14 30 
Jamaica 6 
.Tapan 20 
Korea 19 30 
Marokko 1 1  
Mexiko . 4 24 
Nicaragua 5 15 
Panama 5 42 
Paraguay . 7 10 
Peru . 5 51 
Philippinen 19  
Siidafrika 13 ·runis .  12 
Urugu:ty 7 1:; 

Uhr Min. 
7 
6 
5 
4 � 

3 19 



Zahlentafel 76 
Potenzen, Wurzeln, reziproke Werte, Kreisumfiinge, Kreisinhalte 

w 3 1000 nn2 
n' y-;;- y-;;- - - :rn - -

n 4 --· 
1 1 1 1 ,0000 1,0000 1000,000 3,142 0,7854 
2 4 8 1,4142 1,2599 500,000 6,283 3,1416 
3 9 27 1,7321 1.4422 333,333 9,425 7,0686 
4 1 6  64 2,0000 1,5874 250,000 12,566 12,5664 
5 25 125 2 ,2361 1,7100 200.�00 1 5,708 19,6350 
6 36 216 2,4495 1,8171 166,667 18,850 28,2743 
7 49 343 2,6458 1,9129 142,857 21,991 38,4845 

I 
3 1000 1rn2 

Il n2 n' y-;;- y-;;- :-rn -
Il 4 

51 2601 132 651 7 ,1414 3,7084 19,6078 160,22 2042,82 
52 2704 140608 7,2111 3,7325 19.2308 163,36 21 23,72 
53 2809 148877 7 ,2801 3,7563 18,8670 166,50 2206,18 
54 2916 157 464 7 ,3485 3.7798 18,5185 169,65 2290,22 
55 3025 166375 7 ,4162 3,8030 18,:318 172,79 2375,83 
66 31 36 175616 7,4833 3,8259 17 ,8571 175,93 24 63,01 
57 3249 185193 7,5498 3,8485 17 ,5439 179,07 25 51,76 
58 3364 195 1 12 7,6158 3,8709 17,2414 182,21 26 42,08 
59 3481 205379 7 ,6811 3,8930 16,9492 185,35 27 33,97 
60 3600 210000 7 ,7460 3,9149 16,6667 188,50 2827,43 

8 64 512 2,8284 2,0000 125,000 25,133 50,2655 
9 81 729 3,0000 2,0801 111 ,111 28,274 63,6173 

10 1 00 1 000 3,1623 2,1544 100,000 81,416 78,5398 

11 1 21 1 331 3,3166 2,2240 90,9091 34,558 95,0332 
12 1 44 1 728 3,4641 2,2894 83,3333 37,699 113,097 
13 1 69 2 197 3,6056 2,3513 76,9231 40,841 132,732 
14 1 96 2 744 3,7417 2,4101 7 1 ,4286 43,982 153,938 
1 5  225 3375 3,8730 2 ,4662 66,6667 47,124 176,716 
16 2 56 4096 4,0000 2,5198 62,5000 50,265 201,062 
1 7  280 491� 4,1231 2,5713 58,8235 53,107 226,980 
18 3 24 5 832 4 2426 2,6207 55,5556 56,549 254,469 

61 37 21 226981 7 ,8102 3,9365 16,3934 191,64 2922,47 
62 3344 238328 7 ,8740 3,9579 16,1290 194,78 3019,07 
63 3969 250047 7 ,9373 3,9791 15,8730 197,92 31 17 ,25 
64 4096 262144 8,0000 4,0000 15 ,6250 201,06 3216,99 
65 4225 274625 8,0623 4,0207 1 5,3846 204,20 3318,31 
66 43 56 287 496 8,1240 4,0412 15,1315 207,35 3421,19 
67 4489 300763 8,1854 4,0615 14,9254 210 ,49 3525,65 
68 4624 314432 8,2462 4,0817 14,7059 213,63 3631,68 
69 47 61 328500 8,3066 4,1016 14,4928 216,77 37 39,28 
70 4900 343000 8,3666 4,1213 14,2857 219,91 3848,45 

19 3 61 6 859 4,3589 2,6684 52,6316 59,690 283,529 
20 400 8000 4,4721 2,7144 50,0000 62,832 314,159 

21 4 41 9261 4,5826 2,7589 47,6190 65,973 346 361 
22 4 84 10648 4,6904 2,8020 45,4545 69,115 380,133 
23 529 12 167 4,7958 2,8439 43,4783 72,257 415,476 
24 576  13824 4,8990 2,8845 41,6667 75,398 452,389 
25 6 25 15 625 5,0000 2,9240 40,0000 78,540 490,874 
26 6 76 17 576 5,0990 2,9625 38,4615 81,681 530,029 
27 7 29 

I 
10683 5,1962 3,0000 37,0370 84,823 572,555 

28 7 84 2 1 952 5,201:\ 3,0366 35,7143 87,965 615,752 
29 841 24389 5,3852 3,0723 34,4828 91,106 660,520 

71 5041 357911 8,4261 4,1408 14.0845 223,05 3969,19 
72 5 1 84 373248 8,4853 4,1602 13,8889 226,19 40 71,50 
73 5329 389017 8,5440 4,1793 13,6986 229,34 41 85,39 
74 5476 405224 8,6023 4,1983 13,5135 232,48 4300,84 
75 5625 421 87 5 8.6603 4,2172 13,3333 235,62 44 17,86 
76 57 76 438976 8,7178 4,2358 13 . 1579 238,76 45 36,43 
77 5929 456 533 8,7750 4,2543 12,9870 241,90 4656,63 
78 6084 474552 8,8318 4,2727 12,8205 245,04 4778,36 
79 6241 493039 8,8882 4,2908 12,6582 248,19 4901,67 
80 6400 512000 8,9443 4,3089 12,5000 251,33 5026,55 

30 900 27 000 5,4772 3,1072 33,3333 94,248 706,858 

31 961  29791 5,5678 3,1414 32,2581 97,389 754,768 
32 1024 32768 5,6569 3,1748 31,2500 100,531 804,248 
33 1089 35937 5,7446 3,2075 30,3030 103,673 855,299 
34 ll M  39304 5,R310 3,2396 29,4118 106,814 907,920 
35 122!\ 42875 5,9161 3,2711 28,5714 109,956 962,113 
36 1296 46656 6,0000 3,3019 27 ,77 78 113,097 1017,88 
37 1369 50653 6,0828 3,3322 27,0270 116,239 1075,21 
38 1444 54872 6.1644 3,3620 26,3158 119,381 1134,11 
30 1 5 21 59319 6,2450 3,3912 25,6410 122,522 1194,59 

81 6561 531 441 9.0000 4,3267 12,3457 254,47 51 53,00 
82 67 24 551 368 9,0554 4,3445 12,1951 257 ,61 6281,02 
83 688\l 571 787 9,1104 4,3621 12,0482 260,75 5410,61 
84 7056 592704 0,1652 4,3795 1 1,9048 263,89 5541,77 
85 7225 614125 9,2195 4,3968 1 1 ,7647 267,04 5674,50 
86 7396 636056 9,2736 4,4140 11 ,6279 270,18 5808,80 
87 7569 658503 9,3274 4,4310 11 ,4943 273,32 5944.68 
88 7 7 44 681 472 9,3808 4 ,4480 11 ,3636 276,46 6082,12 
89 7921 704969 9,4340 4,4647 11 ,2360 279,60 6221,14 
90 8100 729000 9,4868 4,4814 1 1 ,1111 282,74 6361,73 

40 1600 64000 6,3246 3,4200 25,0000 125,66 1256,64 

41 1681 68921 6,4031 3,4482 24,3902 128,81 1320,25 
42 17 64 74088 6,4807 3,4760 23,8095 131,95 1385,44 
43 1849 79 507 6,5574 3,5034 23,2558 135,09 1462,20 
44 1936 R5 184 6,6332 3,5303 22,2773 138,23 1520,53 
45 2025 91 125 0,7082 I 3,5569 22,2222 141,37 1590,43 
46 2 1 1 6  97336 6,7823 3,5830 21,7391 144,51 1661,90 
47 2209 103823 6,8557 

I 

3,6088 21,2766 147,65 1734,94 
48 2304 110 592 6,9282 3,6342 20,8333 150,80 1809,56 
49 2401 117 649 7,0000 3,6593 20,4082 153,94 1885,74 
50 2500 125000 7 ,0711 3,6840 20,0000 157 ,08 1963,50 

91 8281 753571 9,5394 4,4979 10,9890 ��t�� 6503,88 
92 8464 778 688 9,5917 4,5144 10,8696 66 47 ,61 
93 8649 804357 9.6437 4,5307 10,7527 292,17 67 92.91 \)4 8836 830584 9,6954 4,5468 10.6383 295,31 69 39.78 
95 9025 857 375 9,7468 4,5629 10,5263 298,45 70 88,22 
96 92 16 884736 9,7980 4,5789 10,4167 301.69 72 38,23 
97 9409 912673 9,8480 4,5947 10,30!!3 304,73 7389,81 
98 9604 941192 9,8995 4,6104 10.2041 307,88 75 42,96 
99 9801 970290 9.9499 4,6261 10,1010 311,02 7697.69 

100 1 0000 1 000000 10,0000 4,6416 10,0000 314,16 78 53,98 

320 321 
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101 1 0201 1 030301 10,0499 4,6570 9,90099 317 .30 8011,85 102 1 04 04 1061208 10,0995 4,6723 9,80392 320,44 8 1 71 ,28 103 1 0609 1 092727 10,1489 4,6875 9,70874 323,58 8332,29 104 1 08 1 6  1 124 864 10,1980 4,7027 9,61538 326,73 8494,87 105 1 1025 1 157 625 10,2470 4,7177 9,52381 329,87 86 59.01 106 1 1236 1 191016  10,2956 4,7326 9,43396 333,01 8824 73 107 1 14 40 1 225043 10,3441 4,74 75 9,34579 336,15 8992,02 108 1 1664 1 259712 10 3923 4,7622 9,25026 339,29 9 1 60,88 109 1 1881 1 295029 10,4403 4,7769 9, 17431 342,43 9331 ,32 110 1 21 00 1 331000 10,4881 4,7014 9,09091 345,58 9503,32 
111  1 2321  1 367 631 10,5357 4,8059 9,00901 348,72 I 9676,89 112 l i544 1 404928 10,5830 4,8203 8,92857 351 .80 V852,03 1 13 1 2 7 69 1 442897 10,6301 4,8846 8,84956 355,00 l 00 28,7 114  1 29 96 1 481 544 10,6771 4,8488 8.77193 358,14 

I 
1 0207,0 115 I 8225 1 520875 10,7238 4,8029 8,69565 361,28 l 0386,9 116 1 34 56 1 560896 10. 7703 4,8770 8,62069 364,42 10508,3 1 1 7  1 3689 1 601613  10,81.67 4,8010 8,54701 367 ,57 1 07 51,3 1 18 1 3924 1 643032 10,8628 4,9040 8,47458 370,71 1 09 35,9 119 1 41 61 1 685159 10,9087 4,9187 8,40336 373,85 I 1 1122,0 120 1 4400 1 728000 10,9545 4,9324 8,33333 376,99 1 13 09,7 

121 1 4641  1 771 561 11,0000 4,9461 8,26446 380,13 1 14 99,0 }-J-:> 1 4884 1 815 848 11,0454 4,9597 8,19672 383,27 1 1689,9 123 1 51 29 1 860867 11 ,0905 4,9732 8,13008 386,42 1 1882,3 124 1 53 76 1 906 624 11 ,1355 4,9866 8,06452 389,56 1 20 76,3 125 1 56 25 I 953 125 1 1 .1803 5,0000 8,00000 392,70 

I 
1 2271,8 126 1 5876  2000376 11,2250 5,0133 7 ,93651 395,84 1 24 69,0 127 1 61 29 2048383 11 ,2694 5,0205 7 ,87402 398,98 1 26 67,7  128 1 63 84 2097 1 52 11 ,3137 5.0397 7 ,81250 402,12 1 2868,0 129 1 66 4 1  2 1 46 689 11 ,3578 5,0528 7,75194 405,27 

I 
1 30 69,8 130 1 6900 2 197000 1 1 ,4018 5,0658 7 ,69231 408,41 l :l273,2 

131  l 7 1 61 I 224809 1 11,4455 5,0788 7 ,63359 411,55 1 34 78,2 13:! l 74t4 2 299968 1 1 ,4891 5,0916 7,57576 414,69 1 3684,8 13:l 1 7689 2 352637 l i  ,5326 5,1045 7 ,51880 417,83 1 38 92,9 134 1 7956 2 406104 11,5758 5,1172 7 ,46269 420,97 1 41 02,6 135 1 8225 2 460375 1 1 .6190 5,1299 7,40741 424,12 1 43 13,9 136 1 8496 2 515450 1 1 ,6619 5,1426 7 ,35294 427 ,26 
I 

1 45 26,7 137 1 87 69 

I 
2 57 1 353 11,7047 /\,1551 7 ,29927 430,40 1 47 41 , I  138 1 90 44 2 628072 11 ,7473 5,1676 7,24638 433,54 1 49 57,1 139 1 93 2 1  2 685 619 11,7898 5,1801 7 ,19424 436,68 I 1 51 74,7 140 1 0600 2 744000 11 ,8322 5,1925 7 ,14286 4 39,82 1 53 93,8 I 

141 9881 2 803 221 11,8743 5,2048 7 ,09220 442,96 1 56 14,5 142 0 1 64 2863288 11.9104 5,2171 7 ,04225 446,11 

I 
1 58 36,R 143 0449 2 924 207 11,9583 5,2293 6,99301 449,25 1 6060,6 144 07 36 2 985984 12,0000 5,2415 6,94444 452,39 1 6286,0 1 45 1025 3048625 12,0416 5,2536 0,89655 4fi5,53 1 65 13,0 146 1 3 16 3 112 136 12,0830 5,2656 6,84932 458,67 

I 
1 67 41 ,5 147 1009 :J l 76 523 l 2,1244 5,2776 6,80272 461,81 1 00 71 ,7 148 1904 3 241 792 12,165fi 5,2896 6,75676 464,96 

I 
l 72 03,4 149 220 1  3 307 949 12,2006 5,3015 6,71141 46�.10 1 74 36,() 150 2500 3 375000 12,2474 5,3133 6,06667 471 ,24 1 76 7 1 ,5 

I I 
I 
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3 442951 12 ,:2882 5,3251 6,62252 474,38 I 1 7907 ,9 151  22801 
12,3288 5,3368 6,57895 477 ,52 181 45,8 152 2 31 04 3 51 1 808 

6,53595 480,66 1 83 85,4 153 2 3409 3 581 577 12,3693 5,3485 
6,49351 483.81 1 8626,5 154 237 16  3 652 264 12,4097 5,3601 
6,45161 486,95 1 8860,2 155 24025 3 723875 12,4499 5,3717 

490,09 1 91 13,4 5,3832 6,41026 150 2 43 36 3 796416 12.4900 
6,36943 493 .23 1 93 59,3 157 2 4649 3 869893 12,5300 5,3947 
6,32911 496,37 1 9000,7 158 2 49 64 3 944312 12,5698 5,4061 
6,28031 499,51 1 98 55,7 159 2 5281 4 019 679 12,6095 5.4175 
6,25000 502,65 201 06,2 160 2 5600 4 096000 12,6491 5,4288 

4. 173281 12,6886 5,4401 6,21118 505,80 203 58,3 161 � 59 2 1  
6,17284 508,94 206 12,0 162 2 6244 4251 528 12,7279 5,4514 

512,08 20867,2 12,7671 5,4626 6.13497 163 2 6 5 69 4 330747 
6,09756 515,22 2 1 1 24,1 164 �6896 4 410 044 12,8062 5,4737 
6,06061 518,36 2 1 3 82,5 165 2 7 2 25 4 492 125 12.8452 5,4848 

521,50 2 16 42,4 12,8841 5,4959 6,02410 166 2 7 5 56 4 574296 
5,98802 524,65 2 1904,0 167 2 7889 4 657 463 12.9228 5,5069 
5,05238 527 ,79 221 67,1 168 2 82 24 4 741 632 12,9615 5,5178 
5,91716 530,93 22431 ,8 169 285 61 4 826809 13,0000 5,5288 

534,07 2 2608,0 liO 2 8900 4 913 000 13,0384 5,5397 5.88235 

5000211 13,0767 5,5505 5,84795 537 ,21 22965,8 1 7 1  29241 
5,81395 540,35 2 32 35,2 172 29584 5088448 13,1149 5,5613 
5.78035 543,50 2 3506,2 173 2 99 29 5 177 717  13,1529 5,5721 
5,74713 546,64 2 37 78,7 174  30276  5268024 13,1909 5,5828 
5,71429 549,78 2 40 52,8 175  3 0625 5 359 375 13 2288 5,5934 

552,92 2 43 28,5 5 451 770 13:2065 5,6041 5,68182 176  30076 
5,6497:! 556,06 2 4605,7 177  3 13 29 5 545 233 13,3041 5,6147 

559,20 2 48 84,6 178 3 1684 5639 7 5t 13,3417 5,6252 5,61798 
562,35 2 51 64,9 5,58659 179 32041 5 735339 1 3,3791 5,6357 

6,55556 565,49 2 54 46,9 180 32400 5832000 13,4164 5,6462 

5929 741 13,4536 5,6567 5,52486 568,63 2 57 30,4 181 3 27 61 
5,49451 571,77 2 60 15,5 182 3 3 1 24 6028568 13,4907 5,6671 574.91 2 63 02,2 183 3 34 89 6 128487 13,5277 /\,6774. 5,46448 

578,05 2 6590,4 184 3 3856 6229504 13,5647 5,6877 5,43478 
581,19 26880,3 185 3 4225 6331 625 13,6015 5,6980 5,40541 
584,34 2 7 1 71 ,6 186 ;)4596 0434856 13,6382 5,7083 5,37634 
587 ,48 274 64,6 187 3 4969 6 530 203 13,6748 5,7185 5,34759 
590,62 2 7 7 59,l 188 3 5344 6 644 672 13,7113 5,7287 5,31915 
593,76 2 8055,:l 189 3 57 21 6751 269 13 ,7477 5,7388 5,29101 
590,90 283 52,9 100 3 61 00 6 859000 13 ,7840 5,7489 5,26316 

6 067 871 13,8203 5,7500 5,23560 600,04 2 8652,1 191 36481 
7 077 888 13,8564 5,7690 5,20833 603,19 2 89 52,9 192 3 6864 

13,8924 5,7700 5,18135 606,33 2 92 55,3 193 3 72 49 7 189057 
5,15464 609,4 7 2 0 5 59.2 194 3 7636 7 301 384 13,9284 5,7890 

612,61 2 9804,8 5,7989 5,12821 195 3 80 25 7 414875  13,9642 
5,10204 615,75 3 01 7 1 ,9 196 3 84 1 6  7 529 5:36 14,0000 5,8088 

618,89 30480,5 197 3 8800 7 645373 14,0357 5,8186 5,07614 
622,04 3 07 90,7 14,0712 5,8285 5,05051 198 3 9204 7 76239t 

5,02513 625,18 3 1 1 02,6 199 3 9601 7 880599 14,1067 5,8383 
5,00000 628,32 3 14 15,9 200 4 0000 8 000000 14,1421 5,8480 

;J23 
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201 40401 8 120601 14,1774 5,8578 4,97512 631,46 3 1 7  30,9 202 •1 0804 

I 8242408 14,2127 5,8675 4,95050 634,60 i 3 20 47,4 203 4 1209 8365 427 14,2478 5,8771 4,92611 637 ,74 3 23 65,5 204 4 1 6 1 6  8 480664 1 4,2829 5,8868 4,90196 640,88 32685,1 205 42025 I 8 61 5 125 14,3178 5,8964 4,87805 644,03 3 3000,4 206 42436 I 8741 816 14,3527 5,9059 4,85437 047 ,17 333 29,2 207 42849 8 869743 14,3875 5,9155 4,83092 650,31 3 36 53,5 208 4 3264 I 8 998912 1 4,4222 5,9250 4,80769 653,45 3 39 79,5 20n 43681 9 129329 14,4568 5,9345 4 .78469 650,50 3 4307,0 210 44100 0261 000 14,4914 5,9439 4,76190 659,73 3 46 36, I 

I I 251 6 3001 1 5 813251 1 5,8430 6,3080 3,98406 788,54 49480,9 
252 6 3504 

I 
16003008 1 5,8745 I 6,3164 3,96825 791 ,68 4 98 7 5,9 

253 64009 16 194 277 1 5,9060 I 6,3247 3,05257 794,82 502 72,6 
254 6 4 5 1 0  16387 064 15,9374 6,3330 3,03701 797 ,96 50670,7 255 6 5025 16 581375 15,9687 6,3413 3,92157 801,11 5 10 70,5 
256 6 5536 16777216 16,0000 6,3496 3,90625 804,25 5 14 71,9 
257 6 6040 16974 503 16,0312 6,3579 3,89105 807,39 5 18 74,8 
258 6 6564 17 173 512 1 6,0624 I 6,3661 3,87597 810,53 5 22 79,2 
259 6 70 81 17 373970 16,0935 6,3743 3,86100 813,67 5 26 85,3 
260 6 7600 17 576000 16,1245 6,3825 3,84615 816,81 53092,0 

211  4 4521  9393 931 14,5258 5,9533 4,73934 662,88 3 4966,7 212 4 4944 9 528 128 14,5602 

I 
5,9627 4,71698 666,02 3 52 98,0 21:3 45369 9663 597 14,5945 5,9721 4,69484 669,16 35632,7 214 4 5 7 96 9 800344 14,6287 5,9814 4,67290 672,30 3 59 08,1 215 4 6225 9 038375 1 4,6629 5,0907 4,65116 675,44 36305,0 216 ·4 66 56 10077 606 1 4,6969 6,0000 4,62963 678,58 3 6643,5 217 4 70 89 10 218 313 14,7309 6,0092 4,60820 681,73 3 6983,6 218 4 7524 10360232 14,7648 

I 6,0185 4,58716 684,87 3 73 25,3 219 4 7961  10 503 459 1 4,7986 I 6,0277 4,56621 688,01 3 76 68,5 220 4 8400 10 648000 1 4,8324 I 6,0368 4.54545 691,15 3 80 1 3,3 

261 6 8 1 2 1  17  779 581 16,1555 6,3907 3,83142 819,06 5 3502,l 
262 6 8644 17 984728 16.1864 6,3988 3,81679 823,10 539 12,9 
263 6 9 1 69 18191 447 16,2173 6,4070 3,80228 826,24 5 43 25,2 
264 6 9696 18399744 16,2481 6,4151 3,78788 829,38 5 47 39,1 
265 7 0225 18609625 16,2788 6,4232 3,77358 832,52 5 51 54,6 
266 7 07 56 18821096 16,3095 6,4312 3,75940 835,66 5 5571 ,6 
267 7 1289 19034 163 16,3401 6,4393 3,74532 838,81 5 59 90,2 
268 7 1824 19248 832 16,3707 6,4473 3,73134 841,95 564 10,4 
269 7 2361 1 9 465109 16,4012 6,4553 3,71747 845,09 56832,2 
270 7 2900 19683000 16,4317 6,4633 3,70370 848,23 5 72 55,5 

221 4 88 4 1  1 0  793 861 14,8661 

I 
6,0459 4,52489 694,29 3 83 59,6 222 49284 10941048 1 4,8997 6,0550 4,50450 697 ,43 8 87 07,6 223 4 97 29 1 1 089567 14,9332 6,0641 4,48430 700,58 3 90 57,l 224 501 76 1 1 239424 1 4,9666 6,0732 4,46429 703,72 3 9408,1 225 50625 1 1 390625 1 5,0000 6,0822 4,44444 706,86 3 97 60,8 226 5 10 7 6  1 1 543176 1 5,0333 6,0912 4,42478 710,00 4 0 1 1 5,0 227 5 1529 1 1 697083 l 5,0665 6,1002 4,40529 713,14 404 70,8 228 5 1 0 84 1 1 852352 1 5,0097 

I 
6,1091 4,38596 716,28 40828,1 229 52441  12008989 1 5,1327 6,1180 4,36681 710,42 4 1 1 87,l 230 52000 12 167000 15,1658 6,1269 4,34783 722,57 4 1 547,6 

271 7 3441  19 902 511  16,4621 6,4713 3,69004 851,37 576 80,4 
272 7 3984 20123648 16,4924 6,4792 3,67647 854,51 5 81 06,0 
273 7 4529 20346417 16,5227 6,4872 3,66300 857 ,65 585 34,9 
274 7 50 76 20570824 16,5520 6,4951 3,64964 860,80 5 89 64,6 275 7 5625 20796875 16,5831 6,5030 3,63636 863,94 593 95,7 
276 7 61 76 21024576 16,6132 6,5108 3,62319 867,08 59828,5 
277 7 6729 21 253 933 16,6433 6,5187 3,61011 870,22 60262,8 
278 7 7284 21 484 052 16,6733 6,5265 3,59712 873,36 60698,7 
279 7 7841  21717 639 16,7033 6,5343 3,58423 876,50 6 1 1 36,2 
280 7 8400 21 952000 16,733� 6,5421 3,57143 870,65 6 15 75,2 

231 53361 I 12326391 1 5,1987 6,1358 4,32900 725,71 4 1000,6 232 53824 1 2 487 168 15.2315 6,1446 4,31034 728,85 4 22 73,3 233 54280 12 649337 15,2043 6,1534 4,20185 731,90 42638,5 234 5 47 56 1281 2 904 15,2971 6,1622 4,27350 735,13 4 3005,3 285 55225 12977 875 1 5,3297 6,1710 4,25532 738,27 4 33 73,6 236 5 5690 1 3 144256 15,3623 6,1707 4,23729 741,42 4 37 43,5 237 5 6 1 09 1 3 312053 15,3948 6,1885 4,21941 744,56 4 41 15,0 238 566 44 1 3  481 272 15,4272 6,1972 4,20168 747,70 4 4488,l 239 5 7 1 21 13651 019 15,4590 6,2058 4,18410 750,84 4 4 8 62,7 240 5 7600 1 3 824000 15,4919 6,2146 4,16667 753,98 4 5238,9 

281 7 80 61 2� 188041 16,7631 6,5499 3,55872 882,79 6 20 1 5,8 
282 7 0524 22425768 16,7920 6,5577 3,54610 885,93 624 58,0 
283 8 0080 22 665 187 16,8226 6,5654 3,53357 889,07 62901,8 
284 80656 22906304 1 6,8523 6,5731 3,52113 892,21 6 33 47,l 
285 8 1225 23 1 49 125 . 16,8819 6,5808 3,50877 895,35 637 94,0 
286 8 1796 23303656 16,9115 6,5885 3,40650 898,50 642 42,4 
287 8 2 3 69 23639 903 16,9411 6,5962 3,48432 901,64 6 46 92,5 
288 82944 23887 872 16,9706 6,6039 3,47222 904,78 6 51 44,1 
289 8 3521  24 137 560 17,0000 6,6115 3,46021 907,02 6 55 97,2 
290 8 4 1 00 24389000 17,0294 6,6191 3,44828 911,06 6 6052,0 

241 5 8081 1 3 907 521 15,5242 6,2231 4,14938 757 ,12 4 56 16,7 242 58564 1 4 172488 15,5503 6,2317 4,13223 760,27 4 5990,1 243 59049 1 4 348007 15,5885 6,2403 4,11523 763,41 4 63 77 ,0 244 5 9536 1 4 526784 1 5,6205 6,2488 4,09836 766,55 4 67 59.5 245 60025 1 4 700 125 15,6525 6,2573 4,08163 769,60 4 7 1 43,5 246 605 16 1 4 886936 15,6844 6,2658 4,06504 772,83 4 7 5 29,2 247 61000 15069223 15,7162 6,2743 4,04858 775,97 4 79 16,4 248 6 1504 1 5252992 15,7480 6,2828 4,03226 770,11 4 8305,1 249 62001 1 5 438249 15,7797 6,2912 4,01606 782,26 - 4 86 05,5 250 62500 1 5 625000 15,8114 6,2906 4,00000 785,40 4 90 87,4 

291 8 46 8 1  24642 171 17  ,0587 6,6267 3,43643 914,20 6 6508,3 
292 8 5264 24897088 17,0880 6,0343 3,42466 017,35 6 69 66,2 
293 8 5849 25153757 17,1172 6,6419 3,41297 920,49 6 74 25,6 
294 8 6436 25412 184 17,1464 6,6494 3,40136 923,63 6 7 8 86,7 
295 8 7025 20672375 17,1756 6,6569 3,38983 926,77 68349,3 
296 8 7 6 1 6  25934 336 1 7  ,2047 6,6644 3,37838 929,91 6 88 13,4 
297 8 8209 26108073 17 ,2337 6,6719 3,36700 033,05 6 92 70,2 
298 8 8804 26463 592 17 ,2627 6,6794 3,35570 936,19 6 97 46,5 
299 8 9401 26730 809 1 7  ,2916 6,6869 3,34448 030,34 7 02 1 5,4 
300 90000 27 000000 17,3205 6,6943 3,33333 042,48 7 0685,8 

325 
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3 1000 I I 

nn2 

n 112 n' ir;;- y-;;- - - :-rn - -
n 4 

I 
301 90601 27270901 17 .3494 6,7018 3,32226 945,62 7 1 1 57,9 
302 9 1204 27 543 608 17 ,3781 6,7092 3,31126 948,76 7 1631 ,5 
303 9 1809 27 818127 17 ,4069 6.7166 3,30033 951,90 7 21 06,6 
304 9 2416 28094 464 17 ,4356 6,7240 3,28947 955,04 72583,4 
305 9 3025 28372 625 17 ,4642 6,7313 3,27869 958,19 7 30 61,7 
306 9 3636 28652616 17 ,4929 6,7387 3,26797 961,33 7 35 41,5 
307 9 42 49 28934443 17 ,5214 6,7460 3,25733 964,47 7 4023,0 
308 9 4864 29218 1 12 17  ,5490 6,7533 3,24675 967 ,61 7 45 06,0 
309 0 54 81 29503 629 17 ,5784 6,7606 3,23625 970,75 7 4990,6 
310 96100 29791 000 17 ,6068 6,7679 3,22581 973,89 7 54 76,8 

351 12 3201 43243 551 18.7350 7 ,0540 2,84900 1102,7 967 61,8 
352 123904 43614208 18,7617 7 ,0607 2,84091 1105,8 9 73 14,0 
353 12 4609 43986977 18,7883 7 ,0674 2,83286 1109,0 97867,7 
354 12 53 16 44361 864 18,8149 7 .0740 2,82486 1112,1 98423,0 
355 126025 44738875 18,8414 7 ,0807 2,81690 1115,3 98979,8 
356 12 67 36 45 118016 18,8680 7 ,0873 2,80899 1118,4 9 95 38,2 
357 1 2 7 4 49 45 499293 18,8944 7 ,0940 2,80112 1121,5 100098 
358 1281 64 45882712 18,9209 7,1006 2,79330 1124,7 100660 
359 128881 46268279 18,9473 7 ,1072 2,78552 1127 ,8 101223 
360 129600 46656000 18,9737 7,1138 2,77778 1131,0 10 17 88 

311 9 6721  30080231 17 ,6352 6,77 52 3,21543 977 ,04 7 59 64,5 
312 9 73 44 30371 328 17 .6635 

I 
6,7824 3,20513 980,18 7 64 53,8 

313 9 7 9 69 30664297 17 ,6918 6,7897 3,19489 983,32 7 69 44,7 
314  98596 309591 44 17 ,7200 6,7969 3,18471 986,46 7 7437,1 
315  99225 31 255875 17,7482 6,8041 3,17460 989,60 7 79 31,1 
316 99856 31 554 406 17 ,7764 6,8113 3.16456 992,74 7 84 26,7 
317 100489 31 855013 17 ,8045 

I 
6,8185 3,15457 995,88 7 8923,9 

318 10 1 1 24 32157 452 17 .8326 6,8256 3.14465 999,03 7 9422,6 
310 101761  32461 759 17 ,8606 6,8328 3,1 3480 1002,2 7 9922,9 
320 102400 32768000 17 ,8885 6,8399 3,12500 1005,3 80424,8 

361 130321 47045881 19,0000 7 ,1204 2,77008 1134,1 10 23 54 
362 1 3 10 44 47 437 928 19,0263 7,1269 2,76243 1137 ,3 102922 
363 1 3 17 69 47832147 19,0526 7 ,1335 2,75482 1140,4 10 34 91 
364 1324 96 48228544 19,0788 7 ,1400 2,74725 1143,5 104062 
365 13 32 25 48627 125 19,1050 7 .1466 2,73973 1146,7 104635 
366 13 39 56 49027 896 19,1311 7 ,1531 2,73224 1149,8 10 5209 
367 13 46 89 49430 863 19,1572 7 ,1596 2,72480 1153,0 J. 0 5 7 85 
368 13 5424 49 836032 19,1833 7 ,1661 2,71739 1156,1 10 63 62 
369 13 61 61 50243 409 19.2094 7 ,1726 2,71003 1159,2 106941 
370 1 3 6900 50 653000 19,2354 7 ,1791 2,70270 1162,4 107521 

321 10 30 41 33076161 17 ,9165 6,8470 3,11526 1008,5 80928,2 
322 10 36 84 33386248 17,9444 6,8541 3,10559 1011,6 814 33,2 
323 1 0 4329 33 698 267 1 7  ,9722 6,8612 3,09598 1014,7 81939,8 
324 104976 34012224 18,0000 6,8683 3,08642 1017 ,9 82448,0 
325 10 5625 34328125 18.0278 6,87 53 3,07692 1021,0 82957 ,7 
326 106276 34645976 1 8,0555 6,8824 3,06748 1024,2 83469,0 
327 106929 34 965783 18,0831 6,8894 3,05810 1027 .3 83981.8 
328 107584 35287 552 18,1108 6,8964 3,04878 1030,4 84496,3 
329 108241 35611 289 18,1384 6,9034 :3,03951 1033,6 8 50 12.3 
330 108900 35 937 000 18,1659 I 6,9104 3,03030 1036,7 8552\J,9 

371 137641  51 064811 19,2614 7 ,1855 2,69542 1165,5 108103 
372 1 3 83 84 51 478848 19,2873 7,1920 2,68817 1168,7 108687 
373 1 3 91 29 51 895 117  19,3132 7 ,1984 2,68097 1171,8 109272 
374 1 3 9876 52313624 19.3391 7,2048 2,67380 1175,0 109858 
375 140625 52734375 19,3649 7 ,2112 2,66667 1178,1 1 1 04 47 
376 141376  53 157 376 19,3907 7 ,2177 2,65957 1181,2 1 1 10 36 
377 1421 29 53582633 19,4165 7 ,2240 2,65252 1184,4 11 1628 
378 142884 54010152 19,4422 7 ,2304 2,64550 1187,5 112221 
379 143641  54439939 19,4679 7 ,2368 2,63852 1190,7 1 1 28 1 5  
380 14 4400 54872000 19,4936 7 ,2432 2,63158 1193,8 1 1 34 1 1  

331 109561 36264691 18,1934 

I 

6,9174 3,02115 1039,9 86049,0 
332 1 1 0224 36594368 18,2209 6,9244 3,01205 1043,0 86569,7 
333 11 0889 36926037 18,2483 6,9313 3,00300 1046,2 87092,0 
334 1 1 1 5  56 37 259704 18,2757 6,9382 2,99401 1049,3 87615,9 
335 1 1 22 25 37 595375 18,3030 6,9451 2,98507 1052,4 881 4 ) ,3 
336 112896 37 933056 18,3303 6,9521 2,97619 1055,6 88668,3 
337 1 1 3569 38272753 18,3576 6,9589 2,96736 1058,7 891 96,9 
338 1 1 42 44 38614 472 1 8,3848 6,9658 2,95858 1061,9 8 97 27 ,0 
339 1 1 4921 38958219 18,4120 6 ,9727 2,94985 1065,0 902 58,7 
340 1 1 5600 39304000 18,4391 6,9795 2,94118 1068,1 907 92,0 

381 14 51 61 55306341 19,5192 7 .2495 2,62467 1196,9 1 1 4009 
382 1 4 59 24 55742968 19,5448 7 ,2558 2,61780 1200,1 11 4608 
383 14 6689 56181 887 19,5704 7 ,2622 2,61097 1203,2 1 1 5209 
384 1 4 7 4 56 56623104 19,5959 7 ,2685 2,60417 1206,4 11 5812 
385 148225 57066625 . 19,6214 7 ,2748 2,59740 1209,5 1 1 64 10 
386 1489 96 57 512456 19,6469 7 ,2811 2,59067 1212,7 1 1 70 21 
387 1 4 97 69 57960 603 19,6723 7 ,2874 2,58398 1215,8 11 7628 
388 150544 58411072 19,6977 7 ,2936 2,57732 1218,9 1 1 82 37 
389 1 5 1 3  21 58863869 19,7231 7 ,2999 2,57069 1222,1 1 1 88 47 
390 1521 00 59319000 19,7484 7 ,3061 2,56410 1225,2 11 9159 

341 1 1 6281 39651 821 18,4662 (i,9864 2,93255 1071,3 9 13 26,9 
342 1 1 69 64 40001 688 18,4932 6,9932 2,92398 1074,4 9 1 8 63,3 
343 ll 76 49 40353607 18,5203 7 ,0000 2,91545 1077 ,6 9 2401,3 
344 1 1 83 36 40 707 584 18,5472 7 ,0068 2,90698 1080,7 92940,9 
345 1 1 9025 41063625 1 8,5742 7 ,0136 2,89855 1083.8 93482,0 
346 1 1 97 16 41 421 736 18,6011 7 ,0203 2,89017 1087 ,0 9 40 24,7 
347 120409 41  781 923 18,6279 7,0271 2,88184 1090,1 94569,0 
348 121104 42144 192 18.6548 7,0:338 2,87356 1093,3 9 51 14,9 
349 12 1801 42508549 18,6815 7,0406 2,86533 1096,4 9 56 62,3 
350 122500 42875000 18,7083 7 ,0473 2,85714 1099,6 96211 ,3 

391 15 2881 59776471 19,7737 7 ,3124 2,55754 1228,4 120072 
392 1 5 3664 60236288 19,7990 7 ,3186 2,55102 1231,5 1 206 87 
393 15 44 49 00698457 19,8242 7 ,3248 2,54453 1234,6 12 1304 
394 1 5 52 36 61 162984 19,8494 7 ,3310 2.53807 1237 ,8 121922 
395 1 5 6025 61 629875 19,8746 7 ,3372 2,53165 1240,9 122542 
396 1 5 6816 62099136 19,8997 7 ,3434 2,52525 1244,1 1231 63 
397 1 57609 62 570 773 19,9249 7 ,3496 2,51889 1247 ,2 1237 86 
398 158404 63044792 19,9499 7 ,3558 2,51256 1250,4 124410 
399 1 5 9201  63  521199 19 ,9750 7 ,3619 2,50627 1253,5 12 50 36 
400 160000 64000000 20,0000 7 ,3681 2,50000 1256,6 12 5664 

I 
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3 I 1000 I ;'ll.12 
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I 3 1000 I :rn:2 n:! n3 ]' -n 1 -;:;- -- ;;n ---4 
401 160801 64481201 20,0250 7 ,3742 2,49377 1259,8 1262 93 402 16 1604 64964808 20,0499 7,3803 2,48756 1262,9 12 6923 403 162409 65 450827 20,0749 7,3864 2,48139 1 9.66,1 1275 56 404 16 32 16 65939264 20,0998 7,3925 2,47525 1 269,2 12 81 90 405 164025 66430125 20,1246 7,3986 2,46914 lz72,3 1 2 8825 406 164836 06923416 20,1494 7,4047 2,46305 1275,5 129462 407 165049 67 419 143 20,1742 7 ,4108 2,45700 1278,6 130100 408 16 64 64 67 917 312 20,1990 7 ,4169 2,45098 1281,8 1307 41 409 167281  68417 929 20,2237 7,4229 2,44499 1284,9 131382 410 168100 68921 000 20,2485 7 ,4290 2,43902 1288,1 132025 

451 203401 91 733851 21,2368 7 ,6688 2.21720 1416,9 1 5 97 51 
452 204304 92345408 21 ,2603 7 ,6744 2,21239 1420,0 160460 
453 205209 92959677 21 ,2838 7 ,6801 2,20751 1423,1 1 6 1 1 71 
454 206116 93576664 21,3073 7 ,6857 2,20264 1426,3 1 6 1883 
455 20 7025 94196375 21,3307 7 ,6914 2,19780 1420,4 162597 
466 20 7036 94818816 21,3542 7 ,6970 2,19298 1432,6 163313  
457 208849 95443093 21,3776 7 ,7026 2,18818 1435,7 164030 
458 20\)764 96071 912 21 ,4009 7 ,7082 2,18341 1438,8 164748 
459 210681 96702 570 21,4243 7,7138 2,17865 1442,0 16 5468 
460 21 1600 97 336000 21,4476 7 ,7104 2,17391 1445,1 1661 00 

411 16 8921 09 426 531 20,2731 7 ,4350 2,48309 1291,2 13 2670 412 1697 44 69934 528 20,2978 7 ,4410 2,42718 1294,3 133317 413 170569 70 444 997 20,3224 7 ,4470 2,42131 1297 ,5 13 3965 414 17 13 96 70 957 944 20,3470 7 ,4530 2,411>40 1300,6 134614 415 17 2225 7 1 473375 20,37 1 5  7.4590 2,40964 1303,8 1 3 52 6:) 416 1 7 30 56 71 991 296 20,3961 7,4650 2.40385 1306,9 l 3 59 18 417 17 3889 72 511 713 20,4206 7 ,4710 2,39808 1310,0 1365 72 418 17 47 24 73034 632 20,4450 7 ,4770 2,89234 1313,2 13 72 28 419 17 5561 73 560059 20,4695 7,4829 2,38663 1 316,3 13 7885 420 17 6400 74088000 20,4939 7,4889 2,38095 1319,5 138544 

461 21 2521 97 972 181 21 ,4709 7 ,7250 2,16920 1448,3 166914 
462 21 3444 98611 128 21,4042 7 ,7306 2,16450 1451,4 167630 
463 21 43 60 99252847 21,5174 7 ,7362 2.15983 1454,6 168305 
464 2 1 52 96 99897344 21,5407 7 ,7418 2,15517 1457,7 160093 
465 2 1 62 25 100544625 21,5639 7 ,7473 2,15054 1460,8 169823 
466 2 1 7 1 56 101 104696 21,5870 7,7529 2,14592 1464,0 1705 54 
467 2 1 8089 101 847 563 21 ,6102 7 ,7584 2,14133 1467,1 17 1287 
468 21 9024 102503232 21,6333 7 ,7639 2,13675 1470,3 1 7 20 21 
469 21 99 61 103 161 709 21,6564 7 ,7695 2,13220 1473,4 17 27 57 
470 220900 103823000 21,6795 7,7750 2,12766 1476,5 17 3494 

421 17 72 41 74618 461 20,5183 7,4948 2,37530 1322,6 13 9205 422 17 8084 75 151 448 20,5426 7,5007 2,36967 1325,8 13 9867 423 1789 29 75686967 20,5670 7,5067 2,36407 1328,9 140531 424 17 97 76 76225024 20,5913 7,5126 2,35849 1332,0 1 4 1 1 96 425 180625 76765625 20,6155 7 ,5185 2,35294 1335,2 141863 426 1814 76 77 308776 20,6398 7 ,5244 2,34742 1338,3 142531 427 182329 77 854 483 20,6640 7,5302 2,34192 1341,5 1 4 3201  428 183184 78402752 20,6882 7 ,5361 2,33045 1344,6 143872 429 184041 78953 580 20,7123 7,5420 2,'.!3100 1347,7 14 45 45 430 184900 79 507000 20,7364 7 ,5478 2,32558 1350,9 145220 

471 221841 104 487 111  21,7025 7 ,7805 2,12314 1479,7 17 42 34 
472 2227 84 105154048 21,7256 7,7860 2,11864 1482,8 1749 74 
473 223729 105823817 21 ,7486 7 .7015 2,11416 1486,0 17 57 16 
474 22 46 76 106496424 21,7715 7 ,7970 2,10970 1480,1 17 6460 
475 225625 107 171 875 21 ,7945 7,8025 2,10526 1492,3 17 7205 
476 226576 107850176 2 1 ,8174 7 ,8079 2,10084 1495,4 17 79 52 477 227529 108531333 21,8403 7 ,8134 2,09644 1498,5 17 87 01 
478 228484 109215352 21,8632 7 ,8188 2,09205 1501,7 17 94 51 
479 22 94 41 109902 239 21,8861 7,8243 2,08768 1504,8 180203 
480 230400 110 592000 21 ,9089 7 ,8297 2,08333 1508,0 1809 56 

431 18 57 61 80062991 20,7605 7 ,5537 2,32019 1354,0 1 4 5896 432 186624 80621 568 20,7846 7 ,5595 2,31481 1357 ,2 146574 433 187489 81182 737 20,8087 7 ,5654 2,30947 1360,3 147254 434 1883 56 81 746504 20,8327 7,5712 2,30415 1363,5 147934 435 189225 82312875 20,8567 7 ,5770 2,29885 1366,6 1486 17 436 190006 82881 856 20,8806 7 ,5828 2,29358 1369,7 149301 487 190969 83453453 20,9045 7,5886 2,28833 1372,9 149987 438 191844 84027672 20,9284 7,5944 2,28311 1376,0 150674 439 192721 84604519 20,9523 7,6001 2,27790 1379,2 1 5 1 3 63 440 193600 85184000 20,9762 7,6059 2,27273 1382,3 1 5 20 53 

481 23 13 61 111 284641 21,9317 7,8352 2,07900 1511,1 181711  482 232324 1 1 1 980168 21 ,9545 7 ,8406 2,07469 1514,2 182467 483 233289 112678587 21,9773 7 ,8460 2,07039 1517 ,4 183225 484 234256 113 379904 22,0000 7,8514 2,06612 1520,5 183984 485 23 5225 114084 125 , 22,0227 7 ,8568 2,06186 1523,7 1847 45 486 2361 96 114791 256 22,0454 7,8622 2,05761 1526,8 18 5508 487 237 1 M  11550 1 303 22,0681 7 ,8676 2,05339 1530,0 186272 488 238144 116214272 22,0907 

I 
7,8730 2,04918 1533,1 1 8 70 38 489 239121 116930169 22,1133 7,8784 2,04499 1536,2 187805 490 240100 117 649000 22,1359 7,8837 2,04082 1539,4 188574 

441 194481 85766121 21,0000 7,6117 2,26757 1385,4 152745 442 1 9 5364 86350888 21,0238 7,6174 2,26244 1388,6 1 5 3439 443 196249 86938307 21,0476 7,6232 2,25734 1391,7 1 5 41 34 444 1971 30 87 528384 21,0713 7 ,6289 2,25225 1394,9 1 5 4830 445 198025 88 121 125 21,0950 7,6346 2,24719 1398,0 15 5528 440 198016 88716536 21,1187 7 ,6403 2.24215 1401,2 15 6228 447 199809 89314623 21,1424 7 ,6460 2,23714 1404,3 156930 448 200704 89915392 21,1660 7 ,6517 2,23214 1407 ,4 1576 33 449 20 1601 90518849 21,1896 7 ,6574 2,22717 1410,6 1583 37 450 202500 91 125000 21,2132 7 ,6631 2,22222 1413,7 159043 

491 241081 118370 771 22,1585 I 7 ,8801 2,03666 1542,5 1 8 93 45 492 242064 119005488 22,1811 7 ,8944 2,03252 1545,7 190117 493 24 30 49 119823 157 22,2036 7,8998 2,02840 1548,8 190890 494 244036 120553784 22,2261 7 ,9051 2,02429 1551,9 19 1665 495 245025 121 287375 22,2486 7 ,9105 2,02020 1555,1 192442 496 2460 16 122023936 22,2711 7,9158 2,01613 1558,2 1 0 3221  497 247009 122763473 22,2935 7,9211 2,01207 1561,4 194000 498 248004 123505992 22,3159 7,9264 2,00803 1564,5 1947 82 499 249001 124251 499 22,3388 7 ,9317 2,00401 1567,7 1 9 55 65 500 250000 125000000 22,3607 7 ,9370 2,00000 1570,8 19 63 50 
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501 
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514 
515 
516 
517 
518 
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521 522 
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524 
525 
526 
527 
528 
529 
530 

531 
532 
533 
534 
535 
536 
f>37 
538 
539 
540 

541 542 543 
544 
545 546 
547 
548 
549 
550 

:J30 

I n2 

251001 252004 
253009 
2540 16 
25 5025 
256036 
257049 
258064 
25 9081 
260100 

26 1 1 21 
262144 
26 31 69 
26 41 96 
26 5225 
266256 
267289 
26 83 24 
2693 61 
270400 

27 1441  
27  2484 
27 3529 
27 4576 27 5625 
27 66 76 
27 77  29 
27 87 84 
27 98 41 
280900 

28 1961 
28 3024 
284089 
28 51 56 286225 
28 7296 
288369 
289444 
290521 
291600 

29 26 81 
2937 64 
294849 
295936 
297025 
2981 16 
299209 
300304 
301401 
302500 

I I l �  I 3 -
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I 
125 751 501 22,3830 

I 
7,9423 

126506008 22,4054 7 ,94 76 
127 263 527 22,4277 7 ,9528 
128024064 22,4499 7 ,9581 
128 787 625 22,4722 7 ,9634 129554216 22,4944 7 .9686 
130328843 22,5167 7 ,9739 
131 096 512 22,5389 7 ,9791 
131 872 229 22,5610 7 ,9843 
132651000 22,5832 7 ,9896 

133 432 831 22.6053 7 ,9948 
134217 728 22,6274 8 ,0000 
135005697 22,6495 8,0052 
135796744 22,6716 8,0104 
136 590 875 22,6936 8,0156 
137 388 096 22,7156 8,0208 
138188413 22,7376 8,0260 
138 991 832 22,7596 8,0311 
139798359 22.7816 8,0363 
140608 000 22,8035 8 ,0415 

141 420761 22.8254 8,0466 
142236648 22,8473 8,0517 
14305å667 22,8692 8,0569 
143 877 824 22,8910 8,0620 
144 703 125 22,9129 8,0671 
145 531 576 22.9347 8,0723 
146363183 22,9565 8 ,0774 
147 197 952 22,9783 8,0825 
148035889 23,0000 8,0876 
148877 000 23,0217 8.0927 

149 721 291 23,0434 8 ,0978 
150568 768 23 ,0651 8,1028 
151 419437 23 .0868 8,1079 
152 273 304 23,1084 8,1130 
153130 375 23,1301 8,11 80 
153990656 23,1517 8,1231 
154854153 23,1733 8,1281 
155 720 872 23,1948 8,1332 
156590819 23.2164 8,1382 
157 464000 23,2379 8,1433 

158340421 23,2594 8,1483 
159220088 23,2809 8,1533 
160103 007 23,3024 8,1583 
160 989 184 23,3238 8,1633 
161 878 625 23.3452 8,1683 
162 771 336 23,3666 8 ,1733 
163 667 323 23.3880 I 8,1783 
164 566 592 23.4094 8,1833 
165469149 23,4307 8 ,1 882 
166375000 23,4521 8,1932 

I 1000 I I 
:in2 - - :-rn - -

n 4 
Il 

1 ,99601 1573,9 1971 36 
1 ,99203 1577,l 19 7923 
1 ,98807 1580,2 19 87 13 
1.98413 1583,4 19 9504 
1,98020 1586,5 200296 
1,97628 1589,6 201090 
1,97239 1592,8 20 1886 
1,96850 1595,9 202683 
1,96464 1599.1 203482 
1,96078 1602,2 204282 

551 
552 
553 
554 
555 556 
557 558 
559 
560 

1,95695 1605.4 20 5084 
1.95312 1608.5 20 58 87 
1,94932 1611,6 206692 
1,94553 1614.8 20 7499 
1,94175 1617 ,9 208307 
1,93798 1621,1 20 91 17  
1,93424 1624,2 209928 
1,93050 1 627 ,3 2107 41 
1,92678 1630,5 21 1 5 56 
1,92308 1633,6 21 23 72 

561 
562 
563 
564 
565 
566 
567 
568 
569 
570 

1 ,91939 1636.8 21 31 89 
1,91571 1639,9 2 1 4008 
1,91205 1643,1 21 4829 
1,90840 1646,2 21 56 51 
1,90476 1649,3 21 64 75 
1,90114 1652,5 21 7301 
1 ,89753 1655.6 21 81 28 
1 ,89394 1658,8 21 89 56 
1 ,89036 1661.9 21 97 87 
1.88679 1665,0 220618 

571 572 
573 
574 
575 
576 577 578 
579 
580 

1 ,88324 1668,2 

I 
22 14 52 

1,87970 1671,3 2222 87 
1,87617 1674,5 22 31 23 
1,87266 1677 ,6 22 39 61 
1,86916 1680,8 2248 01 
1,86567 1683,9 22 56 42 
1 ,86220 1687 ,0 ' 226484 
1.85874 1690,2 22 73 29 
1,85529 1693,3 2281 75 
1 ,85185 1696,5 229022 

581 
582 
583 
584 
585 
586 
587 
588 
589 
590 

1 ,84843 1699,6 2298 71 
1 ,84502 1702,7 23 07 2i 
1.84162 1705,9 23 1574  
1 ,83824 1709,0 2324 28 
1 ,83486 1712.2 2332 83 
1,83150 1715,3 23 41 40 
1 ,82815 1718,5 234998 
1.82482 1721,6 23 58 58 
1,82149 1724,7 236720 
1,81818 1727 ,9 23 75 83 

591 592 
593 
f)94 
595 596 
597 
598 
599 
600 

3 

n' n' v--;;- i/"n
-

30 3601 167 284 151 23,4734 8,1982 
304704 168 196608 23.4947 8.2031 
30 5809 169 112 377 23,5160 8,2081 
30 69 16 170031464 23,5372 8,2130 
308025 170953875 23.5584 8,2180 
30 91 36 1 7 1 879616 23,5797 8 ,2229 
31 0249 172 808 693 23.6008 8.2278 
31 13 64 173 741112  23,6220 8,2327 
31 24 81 174 676879 23.6432 8,2377 
31 3600 175616000 23,6643 8,2426 

31 47 21 176 558 481 23,6854 8,2475 
31 58 44 177 504 328 23,7065 8,2524 
31 69 69 178453 547 23,7276 8.2573 
:,1 80 96 179 406 144 23 .7487 8,2621 
31 9225 180 362125 23,7697 8,2670 
320350 181 321 496 23,7908 8.2719 
32 14  89 182 284 263 23,8118 8,2768 322624 183 250432 23,8328 8,2816 
32 37 61 I 184220009 23,8537 8,2865 
324900 185 193000 23,8747 8,2913 

32 60 4 1  186 169411 23,8956 8,2962 
32 7 1 84 187 149248 23,9165 8,3010 
32 8329 188 132 517 23,9374 8,3059 
32 94 76 189 119224 23,9583 8,8107 
330625 190 109375 23,9792 8,3155 
33 17  76 191 102976 24,0000 8,3203 
33 29 29 192100 033 24,0208 8,3251 
33 40 84 193 100 552 24,0416 8 ,3300 
33 52 41 194 104 539 24,0624 8,3348 
33 6400 ]95112000 24,0832 8,3396 

33 7 5 61 196 122941  24,1039 8 ,3443 
33 87 24 I 97 137 368 24,1247 8,3491 
3398 89 198 155287 24,1454 8,3539 
34 10 56 199176704 24.1661 8 .3587 
342225 200 201 625 24,1 868 8.3634 
34 3396 201230056 . 24,2074 8 ,3682 
3445(:;9 202262003 24,2281 8 ,3730 
34 57 44 203297 472 24,2487 8,3777 
346921 204 336469 24,2693 8,3825 
348100 205 379000 24,2899 8 ,3872 

34 92 81 
I 

206425071 24.3105 8,3919 
350464 207 474688 24,3311 8 ,3967 
35 1649 208527857 24,3516 8,4014 
3528 36 209 584 584 24,3721 8,4061 
35 40 25 

I 
210644 875 24.3926 8,4108 

35 52 1 6  211 708736 24,4131 8,4155 
356409 212 776 173 24,4336 8,4202 
357604 213847 192 24,4540 8,4249 
:l588 01 214 921 799 24,4745 8,4296 
360000 216000000 24,4949 8,4343 

1000 ---
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1 ,81488 
1 ,81159 
1 ,80832 
1 ,80505 
1 ,80180 
1 ,79856 
1,79533 
1,79211 
1,78891 
1,78571 

1,78253 
1,77936 
1 ,77620 
1 .77305 
1,76991 
1,76678 
1 ,76367 
1,76056 
1,75747 
1 ,75439 

1,75131 
1.74825 
1,74520 
1.74216 
1,73913 
1.73611 
1 ,73310 
1.73010 
1 ,72712 1 ,72414 
1,72117 
1,71821 
1 ,71527 
1,71233 
1 ,70940 
1.70648 
1 .70358 
1.70068 
1,69779 
1.69492 

1 ,69205 
1,68919 
1,686:H 
1.68350 
1,68067 
1 ,67785 
1,67504 
1,67224 
1,66945 
1,66667 

I :rn 

1731.0 
1734.2 
1737 ,3 
1740,4 
1743,6 
1746,7 
1749,9 
1753,0 
17 56.2 
1759,3 

1762,4 
1765.6 
1768,7 
1771.9 
1775,0 
1778,1 
1781.3 
1 784,4 
1787 ,6 
1790,7 

1793,8 
1797 .o 
1800,1 
1803,3 
1806,4 
1809,6 
1812,7 
1815,8 
1819.0 
1822,1 

1825.3 
1828 ,4 
1831,5 
1 834,7 
1837 ,8 
1841,0 
1844,1 
1847,3 
1850,4 
1853,5 

1856,7 
1 859,8 
1863,0 
1866.1 
1869.2 
1872,4 
1875,5 
1878,7 
1881.8 
1885,0 

I 

I 
I 

I 

I 

n:n2 - -
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238448 
239314 24 01 82 
241051  
241922 
242795 
243669 
244545 24 54 22 
246301 

24 71 81 
24 80 63 
24 89 47 
249�32 
2507 19 
25 1607 
2524 97 
253388 
2 5 42 81 
25 51 76 

2560 72 
25 69 70 
25 7869 
25 87 70 
25 96 72 
260576 
261482 
262389 
263298 
2642 08 

26 51 20 
266033 
266948 
2678 65 
26 87 8:) 
26 9703 
27 0624 27 1547 27 24 71 
27 33 97 27 43 25 27 52 54 
27 61 84 
27 71 17 
27 80 51 
27 89 86 
279928 
2808 62 
28 1802 
2827 43 
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3 1000 
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:tn2 
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C!ll 
- -

n I n 

601 361201 217081 801 24,5153 8,4390 1 ,66389 1888,1 283687 
602 362404 218 167 208 24,5357 8,4437 1,66113 1891,2 284631 
603 36 3609 219256227 24,5561 8,4484 1,65837 1894,4 285578 
604 364816 220348864 24,5764 8,4530 1,65563 1897 ,5 286526 
605 3660 25 221445125 24,5967 8,4577 1,65289 1900,7 287475 
606 3672 36 222545016 24,6171 8,4623 1,65017 1903,8 288426 
607 368449 223648543 24,0374 8,4070 1,64745 1906,9 289379 
608 369064 224755712 24,6577 8,4716 1,64474 1910,1 290333 
609 37 0881 225 866 529 24,6779 8,4763 1 ,64204 1913,2 291289 
610 37 21 00 226981000 24,6982 8,4809 1,03934 1916,4 292247 

651 42 3801 275894451 25,5147 8,6068 1 ,53610 2045,2 332853 
652 425104 277167E08 25,5343 8,6713 1,53374 2048,:l 333876 
653 426409 278445077 25,5539 8,6757 1,53139 2051,5 33 4901 
654 42 77 16 279726 264 25,5734 8,6801 1,52905 2054,6 33 5927 
655 429025 281011 375 25,5930 8,6845 1 ,52672 2057 ,7 3369 55 
656 4303 36 282300416 25,6125 8,6890 1,52439 2060,9 337985 
657 43 1649 283593393 25,6320 8,6934 1 ,52207 2064,0 33 90 16 
658 4329 64 284890312 25,6515 8,6978 1,51976 2067 ,2 340049 
659 434281 286 191179 25,6710 8,7022 1,51745 2070,3 341083 
660 43 5600 287 496000 25,6905 8,706U 1 ,51515 2073,5 3421 rn 

611 37 33 21 228099131 24,7184 8,4856 1,63066 1919,5 29 3206 
612 37 4544 229220928 24,7386 8,4902 1,63399 1922,7 29 41 66 
613 37 57 69 230346397 24,7588 8,4948 1,63132 1925,8 29 51 28 
614 37 6996 231475 544 24,7790 8,4994 1 ,62866 1928,9 296092 
615 37 8225 232608375 24,7992 8,5040 1,62602 1 932,1 297057 
616 37 94 56 233744896 24,8193 8,5086 1,62338 1935,2 298024 
617 380689 234885113 24,8395 8,5132 1,62075 1938,4 298992 
618 381924 236029032 24,8596 8,5178 1,61812 1941,5 299962 
61Q 383161 237176659 24,8797 8,5224 1,61551 1944,6 300934 
620 384400 238328000 24,8998 8,5270 1 ,61290 1947,8 301907 

661 43 69 21 288804781 25,7099 8,7110 1 ,51286 2076,6 34 31 57 
662 438244 290 117 528 25,7294 8,7154 1,51057 2079,7 3441 96 
663 43 9569 291434247 25,7488 8,7198 1,50830 2082,!J 34 52 37 
664 440896 292754944 25,7682 8,7241 1 ,50602 2086,0 34 62 79 
665 442225 294079625 25,7876 8,7285 1 ,50376 2089,2 347323 
666 443556 295408296 25,8070 8,7329 1,50150 2092,3 348368 
667 444889 296740 963 25,8263 8,7373 1,49925 2095,4 3494 15 
668 446224 298077 632 25,8457 8,7416 1,49701 2098,6 350464 
669 447501 299418309 25,8650 8,7460 1 ,49477 2101,7 351514  
670 448900 300763000 25,8844 8,7503 1 ,49254 2104,9 352565 

621 385641 239483061 24,9199 8,5310 1,61031 1950,9 302882 
622 386884 240641848 24.9399 8,5362 1,60772 1954,1 303858 
623 388129 241 804 367 24,9600 B,5408 1,60514 1957 ,2 304836 
624 389376 242970624 24,9800 8,5453 1,60256 1960,4 30 58 15 
625 390625 244140625 25,0000 8,5499 1 ,60000 1963,5 3067 96 
626 391876 245314376 25,0200 8,5544 1,59744 1966,6 3077 79 
627 3931 29 246491883 25,0400 8,5590 1,59490 1969,8 30 87 63 
628 304384 247 673 152 25,0599 8,5635 1,59236 1972,9 3097 48 
629 395641 248858189 25,0799 8,5681 1 ,58983 1976,1 3107 36 
630 396900 250047 000 25,0998 8,5726 1,58730 1979,2 31 17 25 

671 4502 41 302111711  25,9037 8,7547 1,49031 2108,0 353618  
672 451584 303 464 448 25,9230 8,7590 1,48810 2111,2 354673 
673 452929 304 821 217 25,9422 8,7634 1 ,48588 2114,3 35 57 30 
674 454276 306182024 25,9615 8,7677 1,48368 2117,4 3567 88 
675 45 5625 307 546875 25,9808 8,7721 1 ,48148 2120,6 357847 
676 456976 :108915776 26,0000 8,7764 1 ,47929 2123,7 358908 
677 458329 310288733 26,0192 8,7807 1 ,47710 2126,9 359971 
678 459684 311 665752 26,0384 8,7850 1,47493 2130,0 3010 35 
679 46 10 41 313046830 26,0576 8,7893 1,47275 2133,l 362101 
680 462400 314432000 26,0768 8,7937 1 ,47059 2136,3 3631 68 

631 3981 61 251 239 591 25,1197 8,5772 1,58479 1982,3 3127 15 
632 399424 252435968 25,1396 8,5817 1 ,58228 1985,5 �1 37 07 
633 400689 253636137 25,1595 8,5862 1,57978 1988,6 31 47 00 
634 40 1 9 56 254840104 25,1794 8,5907 1 ,57729 1991,8 31 5696 
635 403225 256047 875 25,1992 8,5952 1,57480 1994,9 316692 
636 404496 257 259 456 25,2190 8,5997 1,57233 1998,1 317690 
637 4057 69 258474853 25,2389 8,6043 1,56986 2001,2 31 8090 
638 40 7044 259694072 25,2587 8,6088 1,56740 2004,3 3 1 96 92 
039 40 83 21 260 917119 25,2784 8,6132 1 ,56495 2007,5 320695 
640 409600 262144000 25,2982 8,6177 1,56250 2010,6 321699 

681 463701 315821241 26,0960 8,7980 1 ,46843 2139,4 36 42 37 
682 46 51 24 317214 568 26,1151 8,8023 J ,46628 2142,6 36 5308 
683 466489 318611 987 26,1343 8,8066 1,46413 2145,7 366380 
684 467856 320013 504 26,1534 8,8109 1,46199 2148,8 36 74 53 
685 469225 321 419125 26,1725 8,8152 1 ,45985 2152,0 368528 
686 470596 322828856 26,1916 8,8194 1,45773 2155,1 369605 
687 47 1969 324242 703 26,2107 8,8237 1,45560 2158,3 370684 
688 47 33 44 325660672 26,2298 8,8280 1,45349 2161,4 37 17  64 
68\J 47 47 21 327082769 26,2488 8,8323 1,45138 2184,6 37 2845 
690 47 6100 328509000 26,2679 8,8366 1,44928 2167,7 37 3928 

641 410881 263374721 25,3180 8,6222 1,56006 2013,8 32 27 05 
642 412164 264609288 25,3377 8,6267 1,55763 2016,9 32 37 13 
643 413449 265847 707 25,3574 8,6312 1,55521 2020,0 324722 
644 41 47 36 267089984 25,3772 8,6357 1 ,55280 2023,2 32 57 33 
645 4160 25 268336125 25,3969 8,6401 1,55039 2026,3 3267 45 
646 417316  269 586 136 25,4165 8,6446 1,54799 2029,5 32 77 59 
647 41 8609 270840023 25,4362 8,6490 1 ,54560 2032,6 328775 
648 41 9904 272097 792 25,4558 8,6535 1 ,54321 2035,8 3297 92 
649 42 1201 273359449 25,4755 8,6579 1,54083 2038,9 330810 
650 422500 274625000 25,4951 8,6624 1,53846 2042,0 331831 

691 477481 329939371 26,2869 8,8408 1,44718 2170,8 37 5013 
692 47 88 64 331 373 888 26,3059 8,8451 1,44509 2174,0 376099 
693 480249 332 812 557 26,3249 8,8493 1 ,44300 2177 ,1 37 7 1 87 
694 481636 334 255384 26,3439 8,8536 1 ,44092 2180,3 378276 
695 483025 335702375 26,3629 8,8578 1,43885 2183,4 379367 
(196 484416 337 153 536 26,3818 8,8021 1 ,43678 il86,5 380459 
697 485809 338608873 26,4008 8,8663 1,43472 2189,7 38 15 53 
698 487204 340068392 26,4197 8,8706 1,43266 2192,8 382649 
699 488601 341 532099 26,4386 8,8748 1 ,43062 2196,0 3837 46 
700 490000 343000000 20,457 5 8,8790 1 ,42857 2199,1 384845 

332 333 



Il 

701 
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710 711 
712 
713 
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715 
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7 1 9  
720 

721 
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728 
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732 
733 734 7;j5 
736 7:H 738 
739 
740 741 742 
743 744 745 
746 
747 748 
749 
750 
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491401 
492804 
494209 
495616 
497025 
498436 
499849 
501264 
50 2681 
50 4 1 00 

50 5521 
506944 
508369 
50 97 9(\ f>l 12 2f> 
51 2656 
51 4089 5] 5524 
51 69 01 
5 I 84 00 

51 9841 
521284 
522729 
524176  
525625 
52 7076 528529 
[>29084 
53 14 4 l 
G:32900 

53 4:361 535824 
537289 
53 87 56 
54 02 25 
54 1696 
54 31 69 
544644 
54 6 1 2 1  
54 7Ci0U 

54 90 81 
550564 
5520 4\J 
55 :J5 :36 
;Jf>[IU�5 
5565 1 6  
5;'") 8009 
05 9504 
561001  50�500 
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I 

n' 

344 472101 
345948408 
347 428927 
348913 664 
350402625 
351 895816 
353393243 
354 894 912 
356400829 
357 911000 

359425431 
360 944 128 
362 467 097 
363 994 344 
365525 875 
367 061 696 
368601 813 
370 146232 
371 694959 
373248000 

374805361 
376367048 
377 933067 
379 503424 
381078125 
382657176 
384 240 583 
385828352 
387 420 489 
389017000 

390 617 891 
:!92223 168 
393 832 837 
395446904 
397 065 375 
398688256 
400 315 553 
401947 272 
403 583419  
405224000 

406869021 
408 518 488 
410 1 72407 
411 830784 
413 493625 
41  & 160936 
416832723 
4 1 8 508992 
420189749 
421 875000 
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26,4 764 
26,4953 
26,5141 
26,5330 
26,5518 
26,5707 
26,5895 
26,6083 
26,6271 
26,6458 

26,6646 
26,6833 
26,7021 
26,7208 
26,7395 
26,7582 
26,7769 26,7955 26,8142 
26,8328 

26,8514 
26,8701 
26,8887 
26,9072 26,9258 
26,9444 
26,9629 
26,9815 
27,0000 27 .0185 
27 ,0370 
27 ,0555 
27 ,0740 27 .0924 
27 , 1109 
27 ,1203 
27,1477 
27,1662 
27,1846 27,2029 27,22 1 3  
27,2397 
27 ,2580 
2i ,2764 27 .i947 
27 ,3130 
27 ,331 :l 
27 ,:HHG 
27,36,U 
27,3861 
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3 1 000 V� li 

8,8833 1 ,42653 
8,8875 1 ,42450 
8,8917 1 ,42248 
8,8959 1 ,42045 
8,9001 1 ,41844 
8,9043 1 ,4 1643 
8.9085 1,41443 
8,9127 1 ,41243 
8,9160 1 ,41044 
8,9211 1 .40845 

8,9253 1 ,4064 7 
8,9295 1 ,40449 
8,9337 1,40252 
8,9378 1,40056 
8,9420 1,39860 
8,9462 1,39665 
8,9503 1,39470 
8,9545 1 ,39276 
8,9587 1 ,39082 
8,9628 1,38889 

8,9670 1 ,38696 
8,9711 1.38504 
8,0752 1 ,38313 
8,9794 1,38122 
8,9835 1,37931 
8,9876 1,97741 
8,9018 1.37552 
8,9959 1 .37363 
9,0000 1 ,37174 
9,0041 1 ,36986 

9,0082 1 ,36700 
9,0123 1 ,36612 
9,0164 1 .36426 
9,0205 1,36240 
9,0246 1 .36054 
9.0287 1 -35870 
0,0328 1,35685 
9,0369 1 ,35501 
9,0410 1,35318 
0,0450 1,35135 

9,0491 1,34953 
9,0532 1,3477 1  
0,0572 1,34590 
9,0613 1 .34409 
9.0654 1,34228 
9,0694 1,34048 
9,0735 1.33869 
9,0775 1 .33690 
9,0816 1,33511 
9,0856 1 ,33333 
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2202,3 
2205,4 
2208,5 
2211.7 
2214,8 
2218 0 2221,1 
2224,2 
2227 ,4 
:2230,5 

2233,7 
2236,8 
2240,0 
2243,1 
2246,2 2249,4 2252,5 2�55,i 
2258,8 
2261,9 

2265,1 2268,2 2271.4 22i4,5 
2277,7 
2280,8 
2283,9 
2287,1 
2290,2 
2293,4 2296,5 
2299,6 
2302,8 
2305,9 
2309,1 
23l2,2 
2315,4 
2318,5 
2321,6 
2324,8 2327 ,9 
2331,1 
2334,2 
2337 ,3 
2340,5 
2343,6 
2346,8 
2349,9 
2353,l 
2356,2 

:Tni --� 

38 5945 
38 70 47 
388 1 5 1  
3892 56 
3903 63 
39 14 71 
392580 
:39 3602 
:19 4805 
39 59 19 

39 70 35 
3981 53 
3992 72 
400393 
40 1 5 1 5  
402639 
4037 65 
404892 
406020 
40 71 50 

408282 
4094 15 
41 05 50 
41 1687 
41 2825 4 l :39 65 
4 1 5 1 0(; 
4 1 62 48 
41 7393 
41 8539 

41 9680 
4208:J5 
42 Hl 8G 
42 31 38 42429;j 
42 54 47 
426604 
42 77  62 42892i 
430084 

431 2 4i 
43 24 12 
43 3578 
434746 
435916 
437087  
43  82  59 
43 94 33 
440600 
44 1 7  86 

11 I 112 

751 564001 
752 565504 
753 567009 
754 568516 
755  5700 25 
756 57 1536 
757 57 30 49 
758 57 45 64 
759 57 6081 
760 57 7600 

761 57 91 21 
762 580644 
763 582169 
764 583696 
765 585225 
766 5867 56 
767 588289 
768 580824 
769 591361 
770 502900 

771 594441 77i 595984 
773 597529 
774  59 9076 
775  600625 
776 6021 7 6  
7 7 7  603729 
778 60 5284 
779 60 6841 
780 608400 

781 60 9961 
782 61 1524 
783 61 3089 
784 61 4656 
785 61 6225 
786 6 1 7 7 96 
787 6 1 9369 
788 620944 
789 6i2521 
790 62 4 1 00 

7!)1 62 5681 792 627264 
793 628849 
794 6304 36 
795 63 20 25 
796 6336 16 
707 63 52 09 
798 636804 
799 63 84 01 
800 64 00 00 

n' 

423564751 
425259008 
426957 777 
428661064 
430 368 875 
432081216 
433798093 
435 519512 
437 245 479 
438976000 

440 7 1 1 081 
442 450 728 
444 194947 
445943 744 
447 697 125 
449 455096 
451 217 663 
452984832 
454756609 
456533000 

458314011 
460099648 
461 889917 
463684824 
465484 375 
467288576 
469097 433 
470910952 
472 729 139 
474 552000 

476 379541 
478211 768 
480048687 
481 890304 
483 736 625. 
485587 656 
487 443 403 
489303872 
491 169069 
493039000 

49491367 1  
496793088 
498677 257 
500566 184 
502459875 
504358336 
506261 573 
508 169 592 
510082399 
512000000 
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27 ,4044 27,4226 
27,4408 
27 ,4591 
27 ,4773 
27,4955 
27 ,5136 
27 ,5318 
27,5500 
27 ,5681 

27 ,5862 
27,6043 
27 ,6225 
27 ,6405 
27 ,6586 
27 .6767 
27 ,6948 
27,7128 
27,7308 
27,7489 

27 .7669 
27 ,7849 
27,8029 
27,8200 
27,8388 
27,8568 
27.8747 
27 ,8927 
27 ,9106 
27 ,0285 

27 ,9464 
27 ,9643 
27,9821 
28,0000 
28,0179 
28,0357 
28,0535 
28,0713 
28,0891 
28,1069 

28,1247 28,1425 
28,1603 
28,1780 
28,1957 
28,2135 
28,2312 
28,2489 
28,2666 
28,2843 
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9,0896 1,33156 2359,3 442965 
9,0937 1,32979 2362,5 4441 46 
9,0977 1 ,32802 2365,6 44 5328 
9,1017 1.32626 2368,8 4465 1 1  
9,1057 1 ,32450 2371 ,0 44 7697 
9,1098 1,32275 2375,0 44 8883 
9,1 1 38 1 ,32100 2378,2 450072 
9,1178 1,31026 2381,3 45 1262 
9,1218 1 ,31752 2384,5 45 24 53 
9,1258 1 ,31579 2387,6 453646 

9,1298 1 ,31406 2390,8 454841 
9,1338 1,31234 2393 ,9 456037 
9,1378 1,31062 2397 ,0 457234 
9,1418 1 ,30890 2400,2 458434 
9,1458 1,30719 2403,3 459635 
9 , 1498 1,30548 2406,5 460837 
9,1537 1,30378 2409,6 462041 
9,1577 1,30208 2412,7 46 32 47 
9,1617 1,30039 2415,9 4644 54 
9,1657 1.29870 2419,0 465663 

9.1696 1 ,29702 2422,2 466873 
9,1736 1,29534 2425,3 468085 
9,1775 1 ,29366 2428,5 469298 
9.1815  1.29199 2431,6 470513 
9,1855 1 ,29032 2434,7 47 17 30 
9,1894 1,28866 2437,9 47 2948 
9,1 933 1 ,28700 2441,0 47 41 68 
9,1973 1,28535 2444,2 47 53 89 
9.20 1 2  1.28370 2447 .3 4766 12 
0,2052 1 ,28205 2450,4 47 7836 

9,2001 1 ,28041 2453,6 47 9002 
9,2130 1,27877 2456,7 480290 
9,2170 1,27714  2459,9 48 15 19 
9,2209 1,27551 2463,0 4827 50 
9,2248 1,27389 2466,2 483982 
9 ,2287 1,27226 2469,3 485216 
9,2326 1,27065 2472,4 486451 
9,2365 1 ,26904 2475,6 487688 
9,2404 1,26743 24 78,7 488927 
9,2443 1,26582 2481 ,9 4901 67 

0,2482 1 ,26422 2485,0 401409 
9,2521 1 ,26263 2488,1 492652 
9,2560 1.26103 2491,3 49 3897 
9,2599 1 ,25945 2494,4 49 51 43 
9,2638 1 ,25786 2497 .6 49 63 91 
0.2677 1 ,25628 2500,7 49 76 41 
9.2716  1 ,25471 2503,8 498892 
9,2754 1 ,25313 2507,0 500 1 45 
9,2793 1 ,25156 2510,1 50 13 99 
9,2832 1 ,25000 2513,3 50 26 55 
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n 

801 
802 
803 
804 
805 
800 
807 
808 
809 
810 

811 
812 
813 
814 
815 
816 
817 
818 
819 
820 

821 
822 
823 
824 
825 
826 
827 
828 
829 
830 

831 
832 
833 
834 
835 
836 
837 
838 
839 
840 

841 
842 
843 
844 
845 
846 
847 
848 
849 
860 

336 

n' 

641601 
643204 
644809 
046410 
648025 
049630 
051249 
652864 
054481 
656100 

657721 
659344 
060909 
662596 
664225 
665856 
667489 
669124 
670761  
672400 

67 40 41 
67 56 84 
67 7329 
67 8976  
680625 
682276 
683929 
685584 
68 7 2 41 
688900 

6905 61 
692224 
693889 
695556 
697225 
098896 
700569 
702244 
703921 
70 5600 

70 7281 
7089 64. 
71 0649 
71 2336 
7 1 40 25 
71 5 7 1 6  
7 1 7409 
7 1 9104 
720801 
722500 

I 
n' 

513 922401 
515 849608 
517 781 627 
519718464 
521060125 
523000616 
525 557 943 
527 514112 
529475129 
531441000 

533411 731 
535387 328 
537 367 797 
539353144 
541343375 
543338496 
545338513 
547343432 
549353259 
551 368000 

553 387 661 
555412248 
557441 767 
559476 224 
561 515625 
563 559 976 
565 609283 
567 663 552 
569722789 
571 787000 

573856191 
575930 368 
578009537 
580093704 
582182875 
584277056 
586376253 
588480472 
590589719 
592 704000 

594823321 
596947688 
599 077 107 
601 211 584 
603351125 
60!\495736 
607 645 423 
609800192 
611 960049 
614 125000 

I 3 

l '-;; (;; 
I 

28,3019 I 0,2870 
28,3196 9,2909 
28,3373 9,2948 
28,3549 9,2986 
28,3725 9,3025 
28,3901 9,3063 
28,4077 0,3102 
28,4253 9,3140 
28,4429 9,3179 
28,4605 9,3217 

28,4781 9,3255 
28,4956 9,3294 
28,5132 9,3332 
28,5307 9,3370 
28,5482 9,3408 
28,5657 9,3447 
28,5832 9,3485 
28,6007 9,3523 
28,6182 9,3561 
28,6356 9,3509 

28,6531 9,3637 
28,6705 0,3675 
28,6880 0,3713 
28,7054 9,3751 
28,7228 9,3789 
28,7402 9,3827 
:!8,7576 9,3865 
28,7750 9,3902 
28,7924 9,3040 
28,8097 9,3978 

28,8271 0,4016 
28,8444 9,4053 
28,8617 9,4091 
28,8791 9,4129 
28,8964 9,4166 
28,9137 9,4204 
28,9310 9,4241 
28,9482 9,4270 
28,9655 9,4316 
28,0828 0,4354 

29,0000 9,4391 
29,0172 9,4429 
29,0345 9,4466 
20,0517 9,4503 
29,0689 9,4541 
29,0861 9,4578 
29,1033 9,4615 
29,1204 9,4652 
29,1376 9,4690 
29,1548 9,4727 

1000 

I 
�n2 

-�n - -
n 4 

n 

1,24844 2516,4 503912 
1 ,24688 2519,6 5051 7 1  
1 ,24533 2522,7 500432 
1,24378 2525,8 507604 
1,24224 2529,0 5089 58 
1,24009 2532,1 5 1 0223 
1,23916 2535,3 51 1490 
1,23762 2538,4 51 27 58 
1,23609 2541,5 51 4028 
1 ,23457 2544,7 51 5300 

851 
852 
853 
854 
855 
856 
857 
858 
859 
860 

1,23305 2547,8 516573 
1,23153 2(;51,0 51 7848 
1,23001 2554,1 51 9 1 24 
1 ,22850 2557,3 520402 
1,22099 2560,4 521681 
1 ,22549 2563,5 522962 
1,22399 2566,7 524245 
1,22249 2569,8 525529 
1,22100 2573,0 52 68 14 
1 ,21951 2576,l 5281 02 

861 
862 
863 
864 
865 
860 
807 
868 
809 
870 

1 .21803 2579,2 52 93 91 
1,21655 2582,4 5306 81 
1,21507 2585,5 531973 
1,21359 2588,7 533267 
1,21212 2591,8 53 45 62 
1,21065 2595,0 535858 
1,20919 2598,1 53 71 57 
1,20773 2601,2 538456 
1 ,20627 2004,4 53 97 58 
1 ,20482 2607,5 54 10 61 

871 
872· 
878 
874 
875 
876 
877 
878 
879 
880 

1 ,20337 2610,7 542365 
1 ,20192 2613,8 5436 7 1  
1 ,20048 2616,9 544979 
1 ,19904 2620,1 546288 
1 ,19760 2623,2 54 7 5 09 
1,10617 2626,4 5489 12 
1,19474 2629,5 550226 
1,19332 2632,7 551541  
1,19190 2635,8 552858 
1,19048 2638,0 554177  

881 
882 
883 
884 
E85 
886 
887 
888 
889 
890 

1,18006 2642,1 5554 97 
1,18765 2645,2 55 68 19 
1 ,18624 2648,4 5581 42 
1,18483 2651,5 559467 
1 ,18343 2654,6 560704 
1,18203 2657 ,8 562122 
1,18064 2660,9 563452 
1,17925 2664,1 5647 83 
1 ,17780 2667,2 56 61 1 6  
1 ,17647 2670,4 567450 

891 
892 
893 
894 
805 
806 
897 
898 
899 
900 

I 3 --
n' n' l' �  l n 

724201 6 1 6 295051 29,1719 9,4764 
725904 618470208 29,1890 9,4801 
72 7609 620 650477 29,2062 9,4838 
729316 622835864 29,2233 9,4875 
7 3 1 0 25 625026375 29,2404 9,4912 
7327 36 627222016 29,2575 0,4949 
7 3 44 49 629422 793 29,2746 9,4986 
7301 64 631628712 29,2916 9,5023 
73 7881 633 839779 29,3087 9,5060 
7 3 9600 636056000 20,3258 9,5097 

7 4 13 21 638277381 29,3428 9,5134 
743044 640503928 29,3598 9,5171 
7447 60 6-12735047 29,3769 0,5207 
74 04 96 644972544 29,3939 9,5244 
7 4 8225 647 214 625 29,4109 0,5281 
749956 649401896 29,4279 9,5317 
7 5 1 6 89 651 714363 29,4449 9,5354 
753424 653 9·72032 29,4618 0,5391 
7 5 51 61 656234 900 29,4788 9,5427 
7 5 6900 658503000 29,4958 9,5464 

i58641 660 776311 29,5127 9,5501 
760384 663054848 29,5296 9,5537 
7 6 2 1 29 665 338 617 29,5466 9,5574 
763876 667 627 624 29,5635 0,5610 
76 5625 669921875 29,5804 9,5647 
767376 672221376 29,5\)73 9,5683 
7 0 01 29 074520133 29,6142 9,5719 
77 0884 676830152 29,6311 9,5756 
7 7 2641 079 151 439 29,6470 0,5792 
7 7 4400 681472000 20,6048 0,5828 

77 61 61 683 797 841 ' 29,6816 9,5865 
7 7 79 24 6861:!8968 29,6985 9,5901 
7 7 9689 688465387 29,7153 9,5037 
7 8 14 56 690 807 104 29,7321 9,5973 
7 8 3225 693 154125 29,7489 0,6010 
78 4\l 96 695506456 29,7658 !J,6046 
786769 697 864 103 29,7825 9,6082 
788544 700227072 29,70\)3 9,6118 
790321 702505369 29,8161 9,6154 
792100 704969000 29,8329 9,6190 

793881 707 34 7 971 29,8496 9,6226 
79 56 64 709732288 29,8664 9,6262 
79 7449 712121 957 29,8831 0,6298 
799236 714 516 984 29,8998 9,6334 
80 1025 716917375 29,9166 0,6370 
802816 719323136 29,9333 9,6406 
804609 721 734273 29 9500 9,0442 
806404 724150 792 29,9660 9,6477 
808201 726,572 699 29,9833 9,6513 
810000 729000000 30,0000 9,6540 

1000 --
ll 

1,17509 
1,17371 
1,17233 
1,17096 
1,16959 
1,16822 
1 .16686 
1,16550 
1.16414 
1 ,16279 

1,10144 
1,16009 
1,15875 
1 15741 
1,15607 
1,15473 
1 ,15340 
1,15207 
1,15075 
1.14943 

1,14811 
1,14679 
1,14548 
1.14410 
1,14286 
1,14155 
1,14025 
1,13895 
1,13766 
1 ,13636 

1,13507 
1,13379 
1,13250 
1,13122 
1 ,12994 
1,12867 
1,12740 
l ,12613 
1,12486 
1,12360 

1,12233 
1,12108 
1,1 1982 
1,11857 
1 ,11732 
1,1 1607 
1,11483 
1,11359 
1,1 1235 
1,11111 

:,n 

2673,5 
2670,6 
2679,8 
2682,0 
2686,1 
2680,2 
2692,3 
2695,5 
2698,6 
2701,8 

2704,9 
2708,1 
2711,2 
2714,3 
2717,5 
2720,6 
2723,8 
2726,9 
2730,0 
2733,2 

2736,3 
2739,5 
2742,6 
2745,8 
2748,9 
2752,0 
2755,2 
2758,3 
2701,5 
2764,6 

2767 ,7 
2770,0 
2774,0 
2777 ,2 
2780,3 
2783,5 
2i86,6 
2789,7 
2792,9 
2796,0 

2709,2 
2802,3 
2805,4 
2808,6 
2811,7 
2814,9 
2818,0 
2821,2 
2824,3 
2827,4 

I �n: - - ·--
4 

568786 
570124 
57 14 63 
572803 
5 7 4 1 46 
57 5490 
57 6835 
5 7 81 82 
57 9530 
580880 

582232 
583585 
584940 
586297 
587655 
589014 
59 03 7 5  
591738 
593102 
594408 

595835 
597204 
598575 
599947 
601320 
602696 
604073 
60 54 51 
606831 
608212 

609595 
610980 
612366 
61 37 54 
6 1 51 43 
61 6534 
61 7927 
61 93 21 
620 7 1 7  
6221 14 

62 35 13 
62 4913 
62 63 1 5  
62 7 7 1 8  
629124 
6305 30 
631938 
633348 
03 47 60 
63 61 73 
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I I 
3 1000 I ;rn2  

n n' n' r--;;- j/--;;- - - :rn --
Il 4 I 

" 1000 I :rn� 
Il n' n' i,-;;- v--;;- - - :in --

n 4 

901 81 1801 731 432701 30,0167 9,6585 1,10988 2830,6 63 7587 
902 81 3604 733870808 30.0333 9,6620 1 , 10865 2833.7 639003 
903 81 5409 736314327 30,0500 9,6656 1 ,10742 2836.9 640421 
904 81 7216 738763264 30,0666 9,6692 1,10619 2840,0 64 1840 
905 81 9025 741217625 30.0832 9.6727 1,10497 2843,1 643261 
906 820836 743677 416 30.0998 9.6763 1 ,10375 2846,3 64 4683 
907 822649 746 142643 30,1164 9,6799 1 . 10254 2849,4 64 6107 
908 824464 748613312 30,1330 9,6834 1,10132 2852,6 647533 
909 826281 751089429 30,1496 9,6870 1 ,10011 2855,7 648960 
910 828100 753571 000 30,1662 9.6905 1 .09890 2858,8 650388 

951 904401 860085351 30.8383 9,8339 1 .05152 2987 ,7 710315  
952 906304 862801408 30,8545 9,8374 1 ,05042 2990.8 71 1809 
953 908209 865 523 177 30,8707 9,8408 1,04032 2903,9 71 3306 
954 9101 1 6  868250664 30,8869 9,8443 1 ,04822 2997 ,1 71 4803 
955 9120 25 870983875 30,9031 9,8477 1,04712 3000,2 71 6303 
956 91 3936 873722810 30,9192 9,8511 1 ,04603 3003,4 7 1 7804 
957 91 5849 876 467 493 30,0354 9,8546 1,04493 3006,5 71 9306 
958 9 1 77 64 879 217 912 30,9516 0 ,8580 1,04384 3009,0 720810 
959 91 9681 881 974079 30,9677 9.8614 1,04275 3012,8 7223 1 6  
960 92 1600 884 736000 30,9839 9,8648 1,04167 3015,9 723823 

911 829921 756058031 30.1828 9,6941 1,09769 2862,0 651818  
912 83 1 7 4 4  758550 528 30,1993 9,6976 1 ,09649 2865.1 653250 
913 833569 761048497 30,2159 9,7012 1 ,09529 2868,3 654684 
914 835396 763 551 944 30,2324 9,7047 1 .09409 2871.4 6561 18  
915  837225 766060875 30,2490 9.7082 1 ,09290 2874,6 657555 
916 839056 768575296 30,2655 9,7118 1.09170 2877,7 658998 
917 840889 771 095213 30.2820 9,7153 1 .09051 2880.8 660433 
918 8427 24 773620632 30,2985 9,7188 1,08932 2884.0 66 18 74 
919 84 4561 776 151 559 30,3150 9,7224 1 ,08814 2887 ,1  663317 
920 846400 778688000 30,3315 9,7259 1 ,08696 2890,3 6647 61 

961 923521 887 503681 31 ,0000 9.8683 1,04058 3019.l 72 53 32 
002 92 5444 890277 128 31,0161 9.8717 1,03950 3022.2 726842 
963 927369 893056347 31,0322 9,8751 1,03842 3025,4 7283 54 
964 929296 895841344 31,0483 0,8785 1,03734 3028,5 729867 
965 931225 898632125 31,0644 9,8819 1 ,03627 3031.6 731382 
066 93 31 56 901 428096 31,0805 9,8854 1,03520 3034,8 732899 
967 035080 904231063 31 ,0966 9,8888 1,03413 3037,\) 73 44 17 
968 93 70 24 907039232 31 ,1127 9,8922 1,03306 3041,1 7:J 59 37 
069 938901 009853209 31 ,1288 9,8956 1 .03199 3044,2 737458 
970 940900 912673000 31,1448 9,8990 1 ,03003 3047,3 738981 

921 848241 781 229961 30,3480 9.7294 1,08578 2893,4 666207 
922 850084 783 777 448 30,3645 9,7329 1 ,08460 2896,5 667654 
923 85 1929 786330467 30,3809 9,7364 1 ,08342 2899,7 669103 
924 853776 788889024 30,3974 9,7400 1 ,08225 2902.8 67 05 54 
925 855625 791 453125 30,4138 9,7435 1,08108 2906.0 67 2006 
926 857476 794022776 30,4302 9,7470 1,07991 2909,1 67 34 60 
927 859329 796597983 30,4467 9,7505 1,07875 2912,3 67 49 15  
928 86 1 1 84 799178752 30.4631 9.7540 1 ,07759 2915,4 67 63 72 
929 8630 41 801 765089 30,4795 9,7575 1,07643 2918,5 67 7831 
930 864900 804357000 30,4959 9,7610 1,07527 2921,7 679291 

971 9428 41 915 498611 31,1609 9,9024 l,02987 8050.5 740506 
972 94 47 84 918330048 31.1769 9,9058 1 ,02881 3053,0 742032 
973 94 67 29 921 167317 31 ,1929 9,9092 1,02775 3056,8 74 35 59 
974 948676  924010424 31 .2090 0,9126 J .02669 3059,9 745088 

I 975 950625 926859375 31,2250 9,9160 J .02564 3063,1 7466 1 9  
976 952576 929 7 1 4 176 31 .2410 0,9194 1,02459 3066,2 7481 51 
977 954529 932574833 31 .2570 9,9227 1,02354 3069.3 749685 
978 956484 935441352 31 ,2730 9,9261 1 ,02249 3072,5 751221 
979 9584 41  938313739 31 .2890 9,9295 1,02145 3075,6 7527 58 
980 960400 941 192000 31,3050 9,9329 1,02041 3078,8 75 42 96 

931 866761 806954491 30,5123 9,7645 1,07411 2924,8 6807 52 
932 868624 809557 568 30,5287 9,7680 1 ,07296 2928,0 6822 16 
933 870489 812166237 30,5450 9,7715 1,07181 2931,1 683680 
934 87 23 56 814780504 30.5614 9,7750 1,07066 2934,2 685 1 47 
935 87 4225 817 400375 30,5778 9.7785 1.06952 2937 ,4 6866 15  
936 87 6096 820025856 30,5941 9,7819 1,06838 2940,5 688084 
937 87 7969 822656953 30,6105 9,7854 1 ,06724 2943,7 689555 
938 87 9844 825293672 30.6268 9,7889 1,06610 2946,8 69 1028 
939 88 17 21 827 936019 30,6431 9.7924 1 ,06496 2950,0 692502 
940 883600 830 584000 30,6594 9,7959 1 ,06383 2953,1 693978 

981 9623 61 944076141 31 .3209 9,9363 1 ,01937 3081,9 75 58 37 
982 964324 946966168 31,3369 9,9396 1,01833 3085,0 757378 
983 960289 949862087 31,3528 9,9430 1,01729 3088,2 758922 
984 968256 952763904 31 ,3688 9,9464 1,01626 3091.3 760466 
985 970225 955671 ()25 31 ,3847 9,9497 1,01523 3094,5 7620 13 
986 97 21 96 958585256 ' :ll,4006 9,9531 1,01420 3097,6 76 35 61 
987 97 4 1 69 961 504 803 31.4166 9,9565 1,01317 3100.8 76 5 1 1 1  
988 97 61 44 964430272 31 ,4325 9,9598 1,01215 3103,9 766662 
989 97 81 21 967 361 669 31 ,4484 9,9632 1,01112 3107 ,0 7682 14  
990 980100 970299000 31 ,4643 9,9666 1 ,01010 3110,2 7697 69 

941 885481 833 237 621 30,6757 9.7993 1 ,06270 2956,2 6954 55 
942 887364 835896888 30,6920 9,8028 1,06157 2959,4 696934 
94:l 889249 838561 807 30,7083 9,8003 1,06045 2062.5 60 84 15  
!)44 89 1 1 36 841 232384 30.7246 9,8097 1 ,05932 2065.7 699897 
n45 893025 843908625 30,7409 9,8132 1 ,05820 2968.8 70 13 80 
946 89 49 1 6  846590536 30,7571 9,8167 1,05708 2971,9 702865 
947 896809 849278123 30,7734 9,8201 1 ,05597 2975.l 70 4352 
048 898704 851 971 392 30,7896 9,8236 1,05485 2978,2 705840 
940 900601 854 670 349 30.8058 9,8270 1,05374 2981,4 707330 
950 902500 857 375000 30,8221 9,8305 1 ,05263 2984,5 708822 

991 982081 973242271 31 ,4802 9,9699 1 ,00908 3113,3 771325 
992 984064 976191 488 31,4960 9,9733 1 ,00806 3116,5 77 28 82 
993 986049 979146657 31,5119 9,9766 1,00705 3119,6 77 44 41 
994 988036 982107 784 31 ,5278 9,9800 J ,00604 3122,7 776002 
995 990025 985074875 31 ,5436 9,\!833 1,00503 3125,9 77 75 64 
996 9920 16 988047936 31,5595 9,9866 1,00402 3129,0 77 9 1 28 
997 994009 991026973 31 ,5753 9,9900 1,00301 3132,2 780693 
908 996004 994011 992 31,5911 9,9933 1 ,00200 3135,3 782260 
999 998001 997002999 31 ,6070 9,9967 1,00100 3138,5 78 3828 

1000 1 000000 1 000000000 31,6228 10,0000 1 ,00000 3141,6 78 53 98 
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S t i c hworte  
A 
Abdampfstrahlpumpe 103 
Abessinien 29 
Abfederung 87 
Abgasvolumen 122-125 
Abkiihlungsverluste 251 
Abkiirzungen 351 
Abraumlokomotiven siehe Tagcbau-

lokomotiven 
Abreillwiderstand GS 
abschaltbare Triebachse 61 
AbtriebsiiberschuO 69 
Achsanorclnung 44--16 
Achsdruck 33 
Achslager 192 
Achsschenkeldurchmesser 193 
Achsstand 36 
A chssteuerung 400 
Achswelle 193 
Achterberg 104 
Adamsachse 7 4 
Aclhesi ve factor 60 
Adriatic-Bauart 44 
Ågypten 11, 29 
Xgypt. Staatsbahn 172, 282, 3 7 1 ,  377 
Akkulokomotive siehe Speichn-

fahrzeug 
Algier 29 
Allan-Trick-Steuerung 200 
Alleghany-Bauart 46 
Amboim Ry 168, 350 
American-Bauart 44 
Amerikanische Lokomotivberechnung 

152 u. f. 
Amerikanisches Drehgestell 73, 80 
Anatolische Bahn 256 
Anfahrbeschleunigung 59, 6-1 
Anfahrvorgang 58, 110 
Anfahrwiderstand 58 
Angola 29 
Anheizen l lO 
Ankerlose Kessel 18-1 
anlaufende Achsen 69 u. f. 
Anlaufwinkel 68, 71, 72 
Anteilige Zugkraft 62 n. f. 
Antioquia-Bahn 172, 360 
Antrieb der Triebfahrzeuge 17 
Arbeitsdiagramm 253 
Arbeitseinheit 286 
Arbeitsverbrauch 263 

34-0 

Arbeitsvermogen 250, 251 
Argentinien 11, 29, 174, 282 
Argentinische Staatsb. 172, 1 74, 40-1 
Aschegehalt 122 
Aschkasten 116 
A STllf-Bedingungen 186 
Atlantic-Bauart 44 
Aufdorn-Stehbolzen 182 
Aufladung 273 
Ausgleichhebel 90, 97 
Ausgleich der Massen 19-1 
A uOenrahmen 87 
X uOere Steuerung 20-1 
Ausstellungsbahnen 28 
A usstromrohr 188 
Ausstromweg 136 
Australien 29, 38 l 
A uswuchten 199 

B 
Bach 301 
JJaker-Steuerung 207, 210 
Baldwin, Lok.-Berechnung nach li. 

152, 163 
Baldwin-lleugniot-Gestell 75, 77, 82 
l.laltic-Bauart 44 
Barbiersche Formel 54 
Baulokomotiven 68, 176, 282, 365, 360 
l.laustoff-Verzeichnis 26 
13eanspruchung von Werkstoffen 300 
l.legrenzung der Fahrzeuge a7-43 
Begrenzungslinie 36 u.  f. 
Beharrungszustancl 49-52, 58, 64, 65 
Beira-Alta-Bahn 1 H 
Belastungstafeln 65 
Beleuchtung 231-233 
Belgien 29 
Belgisch-Kongo 29 
Benguela 29 
Benson-Kessel 243 
Bergeclorf-Geesthachter ]i}isenlJ. 168 
Berkshire-Bauart 44 
Bern-Lotschberg-Simplon-Bahn 25G 
Beschleunigung 58, 59, 64 
Beschleunigungswiderstand 40, 58 
Bestirnmungen siehe gesetzl. Best. 
lleugniot-Gestell 7G, 77, 82 
l.leyer-Garratt 149. 170, 393, 407 
Bicycle-Bauart 44 

Biegungsbeanspruchung 193, 300 
Blsselgestell 73, 74, 76, 79, 80 
Blasrohr 179, 180 
Blasrohrdruck 116 
Blattfeder 87, 88 
Bogenlauf 69-86 
Bolivien 29 
Booster 61, 229 
von Borries 54, 87, 146, 193 
Bourbonnais-Bauart 44 
Brasilianische Nordwestbahn 168, 170, 

174, 393 
Brasilianische Zentralbahn 174, 361, 

394 
Brasilien 11,  29, 168-174, 361, 394 
Braunkohle 108, 115, 123 
Braunkohlenfeuerung 109, 112, 176 
Braunkohlentagebau 65, 268, 362, 364 
Brei tspur 29 
Bremse, 91 u. f., 396 
Bremsleistung 96 
Bremsverzogerung 95, 96 
Bremsweg 93, 94 
Brennstaubfeuerung 13, 239, 381 ,  395 
Brennstoffbedarf 109 
Brennstoffe 108, 122, 274 
Brennstoffkosten 284 
Brennstoffverbrnuch 110 
Brenntemperatur der Kohle 116 
Britisch-Ostafrika 172 
Briickenbelastung 34, 35 
Brilckenfahrzeug 72 
Briickmann 122 
Budclicom-Bauart 44 
Bulgarien 11, 29 
Bulgarlsche Staatsb. 170, 174, 256, 358 
Bundesbahn siehe Deutsche Bundesb. 
Burma Railway 168, 172 C 
Caprotti-Steuerung 208 
Centlpede-Bauart 45 
Ceylon 29 
Challenger-Bauart 46 
Chekiang-Kiangsi-Bahn 172, 368 
Chile 11, 29, 268 
Chilenische Staatsbahn 174, 268, 368, 

373 
China 11,  29, 168, 172-174, 363 
Clapeyronsches Verfahren 91 
Clarksche Formel 54 

Cole, Lok. - Berechnung nach C. 152, 
157 

Columbia-Bauart 44 
Columbien 29, 172, 360 
Confederation-Bauart 44 
Consolidation-Bauart 44 
Cooper's standard loading 3-1, 35 
Costa Rica 29 
Coupler-Bauarten 44, 45 
Crampton-Bauart 44 
Cuba 29 
Cypern 29 D 
Dampfausstromrohr 188 
Dampfbremse 98 
Dampfdrehgestell 149 
Dampfdruck siehe Kesseldruck 
Dampfdruckschaubild 205, 217, 224 

bis 227 
Dampfeinstromrohr 188 
Darnpferzeugung 103, 118, 1G3-156, 

160, 252 
Dampfgeschwindigkeit 116, 188, 204 
Dampfheizung 103 
Dampfkessel-Bestirnmungen- 27 
Dampfraurn 114 
Dampfstrahlpurnpe 103 
Dampftafel 127-130 
Dampfturbinenlokomotl ve 24 7 
Dampfverbrauch 103-105, 147, 

156 li, f. 
Dampfverteiler 204 
Dampfzylinder (Wanddicke) 193 
Dilnemark 11, 29 
Darjeeling 29 
Dauerleistung 101, 103, 264, 270 
Dauerzugkraft 132, 264 
Decapod-Bauart 45 
Deichsellånge 73 
Deli-Bahn 168 
Deutsche Bundesbahn 26, 32, 61, 66, 

88, 115, 142, 164, 166, 172, 213, 
231, 256, 268, 294, 359, 373, 
882-392, 397, 401-405 

Deutsche Inclustrienormen 28 
Deutsche Lokomotivnormen 28, 45 
Deutsche Reichsbahn 34, 115, 141, 

164, 166, 170, 179, 268, 382, 383, 
386-391, 305 

Dienstgewicht 49 
Dieselelektrische Lokomotive 282, 407 



Diesellokomotive 279, 282 
Dieselmotor 272 
Doble-Kessel 243 
Double Ender-Bauart H 
Drache 12  
Drehen 146 
Drehgestell 71-82 
Drehstrom 257, 260 
Drehzahl 133 u. f., H7, HS 
Drehzahldriickung 277 
Dreipunktstiitzung 90 
Dreizylinder-Verbuncllokomoti ve 

131,  144 
Drillinglokomotive 131, H5, HG, 

164-174, 219 
Drosselung des Dampfes 136 
Druckausgleichschieber 220 u.  f. 
Druckluftbremse 103, 396 
Druckolsteuerung 208 
Druckprobe 115  
Druckverlust durch Abkiihhmg 251 
durchgehende Bremse 97 
Dugas 21, 22 
dynamische Einstellung 69 

E 
Eckhardt 68 
l�ckhardt II-Gesten 75, 77, 79, 81 
Ecuador 29 
effektive Leistung 4 7 
effektive Zugkraft 47, 65, 132 
Einheitsbohrung 302, 303 
Einheitslokomotive 1 3, 164- 107, 

382 u. f . ,  402, 403 
]�inrahmenfahrzeuge 71, 72 
Einstromrohr 188 
Einzelachsantrieb 14,  46, 61 ,  2r. 

249, 265 
Eisenbahn-Bau- u. Betriebsordnung 

25, 38 li. f. 
Elektrische Beleuchtung 231-233 
Elektrische Bremse 259, 260 
Elektrische Kra.ftiibertragung 277 
Elektrische Lokomotive 13, 50, 59, 

133, 257 u .  f., 268, 373-375, 39:1 
Elektrische Zugf6rderung 18 
Elektrischer Zugbetrieb 257 
Elna-Lokomotiven 178, 369 
England 28 
Englische MaOe und Gewichte 30-1 11. f. 
Entwurfsgewicht 185 
Entwurf von Lokomotiven und Trieb­

wagen 2-l 

Erclol 12S 
Erfurter ]'orme! 54 
erste Henschel-Lokomotive 12 
Estland 29 
Europa 29 

F 
:Factor of adhesion 60 
Fahrgeschwindigkeit 133, 1 3-1, 1:i9, 198 

204 
J<'ahrpumpe 103 
:Fahrzeugbegrenzung 37-43 
J!'airlie-Lokomotive 150 
falscher Spurkranz 70 
Feder 87-89 
Feclerausgleich 90 
Federkonstante 89 
Federtopfantrieb 265 
:U'eldbahnen 29, 5-1, 1 72, 356 
feste Achse 69 
feste Brennstoffe 122-12-1, 27-1 
fester Achsstand 36, 68 
Festigkeitswerte von Werkstoffen 300 
feuerberiihrte Heizflache s.  Heizttiichc 
Feuerbiichse 181 ,  182, 186 
]!'euerbiichsheizfliiche 107 
:Feuerblichsstahl 186 
l,'euerbiichstiefe 1. 1 4  
feuerlose Lokomotive 250 u.  f., 36-1 
Feuerrau mbelastung 238 
l!' innische Staa.tsbahnen 168, 1 70, 363 
:Finnland 29, 168 
FlachenmaOe 285, 304, 305, 3 1 1.  
Flachenpressung 192 
:Fliehkraft 69 
ftiissige Brennstoffe 123, 125, 27-1 
J<'Wssigkeitswiirme 127 
:Fottinger-Prinzip 275, 276 
Forney coupled-Bauart -1-1 
l<'ranco-Crosti-LokomotiYe l -1. 189, 401 
}crankreich 11, 29, 168 Franksche Formel 5 i 
l>ranztisische Kolonien 29 l,'ranzosisch-Westafrika 29 
freie Fliehkraft 199 
freier Lauf 70 
freie Rostfliiche 112  
Frischdampfstrahlpumpe 103 
l<'riscltclarnpfverbrauch 103 
fiihrende Rader 68 u.  f. 
Fiihrungsdruck 68, 7 1  
.Fii llnng 147, 1 48, 205, 2 1 3 ,  2 H  

G 
Garbe'schc Reibungscharakteristik 

138 
Garratt-Lokomotivc 149, 1 70, 394 
Garratt-Union 150 
Gasgeschwincligkeit 116 
Gastemperatur 116, 1 17  
Gasturbinenlokomotive 279  u. f. 
gef(lhrte Lange 68 
Gegendampf 230 
Gegenclruckbremse 230, 397 
Gegengewichte 194 
Gegengewichtsberechnnng 200 
gegenliiuflges Triebwerk 133, 1 46 
gekreuzte Stangen 206 
gekropfte Achse 193 
Gelenklokomotive 45, 46, 71,  l 32, 

149-151 
Generator 277 
Georgsmarienhiitte 1 70, 367 
Gepiickwagen 295 
Gesamtwirkungsgrad der rnr-

schieclenen Antriebsart.en 21 
gesiittigter Wassercla.mpf 127 
geschichtete Ktirper 289, 290 
Geschweil3ter Kessel 185, 402 
geschweil3ter Ra.hmen 87, 403 
Gcschwindigkeitszahl 157 
gesetzliche Bestimmungen 25 u .  f. 
Gctriebe-DampfJokomotive 245-2-17 
Gewichte 289, 290 
Gewichte und MaBe 285, 286, 304, :l05 
Gcwichtsangaben elektrischer Tricu-

fahrzeuge 266, 267 
Gilli-Lokomotive 255, 256 
Gleichstrommotor 258, 262 
Gleisbogen 30, 32, 38, 70, 83-8;:; 
G!eiskriimmung 31, 36, 39, 42 
Glei tbahn 192, 193 
gleitende Reibung 91, 192, 193 
Gleitlager 55 
Gliederfahrzeuge 71, 72, 73 
Gliihfarben 291 
GIUhkopfmotor 272 
Goldkiiste 29 
Golsdorfachse 71, 72. 79 
Golsdorfstenerung 207 
Golwe-Lokomotive 151 
Gonclal Ra.ilwa.y 1 72 
Gooch-Steuerung 206, 207 
Grade von Gleisbtigen 5 7 
Grenzsteigu ng 64 
Griechenland 29, 1 72 

Gruhenbahnen 29, 51  
Grubenlokomotiven 376 
Grube Phtinix/Thiir. 1 70, 364 
Guatemala 29 
gummibereifte Wagen 55, 59 u.f., 6�. 95 
gunstigste Geschwindigkeit 101, 131  
giinstigster mittlerer Kolbenclruck 1 31, 

1 35 
gunstigste Zugkraft 101, 131 
Giinther-Meyer-Lokomotive 151 
Gii  terwagen 294-297 H 
Hafenbahn Kalkntta 168, 357 
Haftreibung 59 
Haftwert 60 
Halberstaclt-Blankenburger 

Eisenbahn-Gesellschaft 168-170 
Halbmesser von Gleisbogen 57 
Halbtenclerlokomotive 99, 172 
Han<! bremse 94 
Hauptabmessungen 47, 101, 164 u. f., 

268, 282, 292 n. f. 
Hawaii 29 
Hedschas 29 
Heise 101, 102 
HeiOdampf 12, 10:J, 104, 128-130, 

1 57 
HeiOdampflokomotiven 99, 104, 110, 

114 
HeiDdampftemperatur 118 
Heizer 114 
Heizfliiche 104 u.  f. ,  156, 1 57 
Hcizfliichenbelastung 104, 1 06, 

108 li. f., 156, 158, 162 
Heizrohre 111, 113 
Heizwcrt l 20, 122 
Henschel & Sohn 9-16 
Henschel-Aufdornstehbolzen 182 
Hcnschel-llangert-Gestell 76 
Henschel-Gelenklokomotive 151 
Henschel-GiUi-Lokomotive 255 
Henschel-Kesselauflagerung 11. -Riick-

stellvorrichtung 234 
Henschel-Patent-Kondenslokomoti ,·c 

13, 14,  244, 404, 405 
Hcnschel-Lenkgestell 74, 398 
Henschel-Misch vorwiirmer 189-191,  

360 
Hcnschel-Schneebesei tigungs­

maschinen 256, 372 
Henschel-Schiittelrost 186-188 
Hcnschel-Tross-Stehbolzen 181-184 



Henschel-Turbospeisepumpe 191, 405 
Henschel-Umsteuerung 228 u.  f. 
Henschel -Vogel - Gestell 73, 75, 76, 78, 

80, 81 
Henschel-Zahnrad-Kupplung der 

Endachsen 378, 379 
Heumann 71, 72, 83 
Heusinger-Steuerung 207, 212  
Heusinger-Joy-Steuerung 207 
Himalayan 29 
hin- und hergehende Massen 194, 202, 

203 
Hochdrucklokomotive 13, 240 u. f. 
Hochdrucksysteme 242-244 
Hochdruckzylinder 131, 143-145 
Hiichstgeschwindigkeit 30, 133, 198 
Hiihenlage des Kessels 115 
Hohenlimburger Kleinbahn 168 
Hohlachse 72, 380 
Hohlma3e 286 
Hohlwellenantrieb 265 
Holland 11, 170 
Holzfeuerung 108, 109, 112, 115, 

168-175 
Holzkastenkipper 290 
Honduras 29 
Howe 205 
Hudson-Bauart 44 
hydraulic mean depth 162 
hydraulische Kraftiibertragung 275 I 
Ibbenbiiren 170, 367 
ideeller Drehpunkt 74 
Indien 11,  29, 168, 172 
Indische Nordwestbahn 172 
indirekt wirkende Bremse 97 
indizierte Leistung 47, 101, 102, 141, 

148, 163 
indizierte Zugkraft 47, 65, 101, 102, 

131, 163 
Indochina 29, 172, 174 
Indonesien 11, 29, 172, 366 
Indonesische Staatsbahnen 168-1 7 4 
lndustriebahnen 51, 362, 364, 379 
Industrielokomotiven 1 76 
innere Steuerung 204, 214 
Insel Jl[an 29 
Irak 29 
Iran 29 
Iranische Staatsbahnen 172, 174, 363 
Irland 29 
ISA-System 302 

au 

i-s-Diagramm 408 
ISO 302 
Italien 11 
Izett-Stahl 186 

J 
,Jamaica 29 
Japan 11, 29, 268 
Java 29 
Javanic-Bauart 45 
Jenny Lind-Bauart 44 
.Toy-Steuerung 207, 209 
Jugoslawien 11, 28, 29 
,Tugoslawische Staatsbahnen 256 

K 
Kanada 29 
Kando-Gestell 75, 78 
Kando-System 260 
Kapspur 29 
Karl Schulz-Schieber 220 u. f. 
Kennlinien fenerloser Lokomotiven 

253 
Kennlinien von Kraftiibertragungs­

arten 278 
Kennwerte von Eisenbahnziigen 298 
Kennzeichnung der Lokomotiven 

44-46 
Kessel 185 , 402 
Kesselabmessungen 103 u. f., 179 
Kesselanstrengung 107 
Kesselauflagerung 234 
Kesseldruck 135, 139, 14 7, 148 
Kesseldruckprobe 115 
Kesselhtihe 115 
Kesselkapazitat 158, 163 
Kesselrohre 111, 113 
Kesselverluste 119 
Kesselwirkungsgrad 106, 109, 162 
Kiesel, Lok.-Berechnung nach K.  152, 

160, 163 
Kingan-Ripken-Steuerung 207 
Ki ppwagen 290 
Kitson-Meyer 151 
Kleinasien 29 
Kleinbahnen 168, 356 
Klie 107, 1 17  
Klien-Lindner-Hohlachsen 72, 380 
Klima-Spurrinnenraumer 256 
Klotzbremse 91 
Klotzdruck 91,  92 
Klotzreibung 91 

Knicksicherheit 192 
Knarr-Bremse 396 
Kohlenstaubfeuerung 13, 239, 381, 395 
Kohlenstaubturbine 284 
Koksfeuerung 108 
Kolbendampflokomotive 18 
Kolbendruck 135, 138, 139, 144, 148, 

153, 213 
Kolbengeschwindigkeit 132, 133, 157 

bis 159 
Kolbenhub 132, 214 
Kolbenschieber 204, 214, 221, 222 
Kolbenspeisepumpe 103 
Kolbenstange 192, 193 
Kolumbien 29, 172, 360 
Kondenslokomotive 13, 14, 244, 404, 

405, 407 
Kopflicht-Scheinwerfer 231 
Korea 29 
Klirpermalle 286 
Kother 19, 20, 60, 93, 95 
Kriifte am anlaufenden Rad 71 
Kraftiibertragung 265, 274 
Kraftumsteuerung 228, 229 
Kraull-Helmholtz-Gestell 73, 75 u. f. 
Krebstiefe 114  
Kreisinhalt 320  u. f. 
Kreisumfang 320 u. f. 
Kreuzkopf 192 
Kropfachse 193 
Kriimmungshalbmesser siehc Gleis-

bogen 
Kriimmungswiderstand 49, 56 
Krupp-System 260 
Kuhnsche Schleife 213 
Kuppelstange 192, 193 
Kuppelstangenlager 193 
Kupplung 275 
Kurveneinstellung 83-8fi 
L 
Lademall 36 
Lagerreibung 49 
La Mont-Kessel 243 
LiingenmaBe 285, 304, 30G 
La Robla-Bahn 170 
Lastenzug 34 
Laternen 231, 232 
Laufachse 44, 68, 193 
Laufgestell 75-82 
Laufleistungen 69, 267 
Laufwerk 68, 192 
Laufwiderstand 49-55 
Le Chatelier-Bremse 230 

Leerfahrt 110 
Leerlaufeinrichtung 220 
Leichtbautender 403 
Leistung 47, 101 , 102, 141, 148, 153, 

157, 158, 163 
Leistungsangaben elektrischer Trieb-

fahrzeuge 266, 267 
Leistung des Elektromotors 263, 264 
Leistungseinheit 153, 280 
Leistungsgewicht 258 
Leistungskurve 101, 102, 141, 148, 

158, 163 
Leistungslinie fiir feuerlose Loko• 

motiven 253 
Leitzmann 87 
Lenkgestell 73, 398 
Lentz-Rateau-Steuerung 208 
Lentz-Schwingensteuerung 208 
Lettische Staatsbahn 168 
Lettland 29 
Lichtmaschine 103, 231-233 
Lichtraumumgrenzung 37-43 
Liechty-Achssteuerung 72, 400 
Lima-Lurin-Bahn 172 
limited cut-off 152, 223 
lineares Voreilen 205, 212, 214 
Lipetz 158 
Litauen 29 
Liiffler-Kessel 243 
Lokomotiv-Leistungsgewicht 20 
Lokomotivwiderstand 49 
LON 28 
Lorraine-Bauart 45 
Lotter-Gesten 75, 78 
Lourenco-Marques 172 
Liibeck-Biichener Eisenbahn 168 
Luftbedarf 122-125 
Luftdruckbremse 103, 396 
Luftgeschwindigkelt in den Rost-

spalten 109, 116 
Luftgewicht 126 
Luftpumpe 103 
Luftreifen 55, 59 u. f., 64,  9G 
Luftsaugebremse 98, 103 
Luftsaugeventile 220, 223 
Luftiiberschull 116, 121, 124, 125 
Luftwiderstand 49, 51, 55 
Liittgerding 87 
Luxemburg 11, 29 M 
Madagaskar 29 
Malaya 29 
l\Iallet-Lokomotive 149, 170, 174,  394 

345 



Mandschurei 1 1 ,  29, 268 
Maschinenreibung 49 
Massenausgleich 194 u. f. 
MaBe und Gewichte 285 1 1 .  f. 
Mastodon-Bauart 45 
Marokko 170 
Marschwandler 275 
Mauritius 29 
Mechanische Kraftiibertragung 275 
Mecklenburg. Friedr.-Wilh.-Eisen-

bahn 168 
Mehrfach-Blasrohr 180 
Meier-1\Iattern-Steuerung 208 
llfeile 285, 305, 315, 3 18  
Meineke 104 
Meineke-Gestell 75, 77  
i\feineke-Rohrs 106 ,  1 19 ,  1 36 
Meklong Ry 172, 370 
Metergewicht 34 
i\feterspur 29, 41 
Metrische l\IaUe 304 u. f. 
Mexiko 11 ,  29 
Mikado-Bauart 44 
Minas del Rif 170 
Minimum-Verfahren 83 
Mischvorwarmer 103, 189 u . f. , 360 
Mi tteldrucklokomoti ven 240 
Mittelpommersche Kleinbahn 1 70 
mittlere Heizflachenbelastung 104,106 
mittlerer Kolbendruck 135,  138, 1 39, 

144, 148, 153, 213 
l\Iodifled-Fairlie-Lokomotive 1 3 .  150, 

1 70 
Mogul-Bauart 44 
Mogyana-Bahn 1 72 
Mohawk-Bauart 44 
llfollier-Diagramm 408 
Motorenbrennstoffe 274 
Motorlokomotiven 51, 282, 376, 377 
llfotorzugforderung 18, 271  
llfountain-Bauart 44 
Mozambique 29, 1 70, 174, 355, 393 
l\fuldenkipper 290 
Miiller 107, 117 
M(iller-Kolbenschieber 220, 221 

N 
Nahost 29 
Najorksche Gegengewichtsberech­

nung 199 
NaBdampflokomotive 99,104,1 07, 1 1 0, 

114; �57 

3'16 

Neufundland 29 
Neu-Seeland 29 
Niagara-Bauart 44 
Nicken 146 
Nicaragua 29 
Nicolai-Schieber 220, 221 
Niederdruckzylinder 131 ,  143, 144 
Niederlande 11, 1 70 
Niederliindische Eisenbahn 170 
Nigeria 29 
Njassaland 29 
Normaldruck 71  
Normalkubikmeter 1 1 6, 124 ,  1 25 Northern�Bauart 44 
Norwegen 1 1 , 29 Norwegische Staatsbahn l fi8 
0 
Oberschlesien 29 
ofrene Stangen 206 
Olbrenner 235 
Olfeuerung 168-174, 23:,-238 
Olverbrauch 238 
Olzusatzfeuerung 238 
Orientalische Bahnen 256 
Osterreichische Bundesbahn 1 15, 256 
Osterr.-Ungarische Monarchie 1 1  
Ottomotor 271 
Overland-Bauart 45 

p 
Pacific-Bauart 44 
Pakistan 29 
Paliistina 29 
Panama 29 
Paraguay 29, 172 
Parana Plantations 1 72 
Passungen 302 
Paulista-Bahn 18, 1 74, 3G L 
Peloponnes-Bahn 172 
Pendelstii tze 73 
Pendelwiege 73 
Personenwagen 292 u .  f. 
Peru 29, 1 72, 370 
Pfund, eng!. 304, 305, 3 1 4  
Philippinen 29, 1 7 2  
Planet-Bauart 44 
Plantagenbahnen 1 74, 35u, 366,. 370-
Pocono-Bauart 44 
Polen 29 

Porto-Rico 29 
Portugal 11, 29, 1 74 
Portugiesische Nordbahn 170 
Portugiesisch-Ostafrika 29, 170-174, 

355, 393 
Portugiesisch-Westafrika 29, 1 GS, 356 
Postwagen 295 
Potenzen 320 11. f. 
Prairie-Bauart 44 
PreuBische Staatsbahnen 12 
Prignitzer Eisenbahn-Gescllschaft li0 
Protopapadakis 57 

Q 
Queensland 2D 
Quelimane 170 R 
Racldruck 33 
Rahmen 87 
Rateau-Steuerung 208 
Ranchgase 1 16,  122, 123 
Rauchgasgeschwindigkeit 116 
Rauchgasgewicht 117  Rauchgasmenge 116, 122, 12 ;1 
Rauchgastemperatur 116 ,  1 1 7  
Ra.uchkamrner 116 
Rauchrohr l l l. 1 13  
Raumma.Be 304, 305 
Raurnverhiiltnis clcr Zvlinder 1 3 1  H3 

144 
" ' ' 

Reading-Bauart 44 
recluzierte Rostfti.iche R' 108, 180 
Regellichtraum 37 
Rege!spur 29, 43 
Reibung 59 
Reibungsbahnen 64 
Reibungsgeschwincligkeit 48, 61 
Reibungsgewicht 59, 61 
Reibungswert 71 , 95, 192, 1 93 
Re1bungszahl 91 
Reibungsziffer 59 
Reibungszugkraft J8, 60, 61 
Reichsbahn 

siehe Deutschc Rcichsbahn Renaud-Steuerung 208 
reziproke Werte 320 u. f. 
Rhoclesien 29, 1 74 
Rhodesische Staa.tsbatm 1 74 303 
lUchtkraft 68, 71  
Riggenbach-Bremse 230, 397 

Rio Grande do Sul 1 70, 304 
Rockl'sche Formel 56 
Roddergrube 1 70 
Rohrheizflache 106, 1 1 3  
Rohrkennziffer 1 11 .  113,  162 
Rohrquerschnitt 113  
Rollbocke 53 
rollende Reibung 49, 91, 92 
Rollwiderstand 49 
Rosin und Fehling 1 24, 125 
Rostanstrengung 107 
Rostbelastung 108, 120 
Rostbeschickung 109, 188 
Rostfliiche 106 u. f. , 1 12, 1 14, 1 80 
Roststab 114  
Rosttemperatur 116  
Roy'sches Verfahrcn 83, 84  Riickenschwåchung des Spurkranzps 

70 
Riickstellvorrichtung 73, 234 
Rurniinien 11, 29 
Rumanische Staatsbahnen 14, 282,406 
RnB!and 1 1 ,  29 

s 

Sachsenwerk 168 
Salvador 29 
San Domingo 29 
Sanclstreuer 60 
San Paulo nnd Minas Ry Co l ;.i 
Santa Fe-Bauart 45 
Siittigungstemperatur des HciB-

wassers 252 
Saugluftbremse 08 Saugzuganlage 179  
Santhoff 52 
Schack'sche Formel 11  i 
schiidlicher Raum 204, 20i\ 
Schaitbilder von Motoren 25n 
Schamotteauskleidung 235 
Scheinwerfer 231 
Schieberellipse 215 
Schiene 32, 33 
Schienengewicht 32, 33 
Schienenhohe 32, 33 
Schienenproftle 32 
Schieneniiberhohung :10 
Schlepplast 53, 62. 65-67. J 77. :!54 
Sch!epplasten-Diagramm 48, 65 06 
Schlepptender-Lokomotive 99, 

1 64-167, 172-175 
Schlickscher Ausgleich 146 



Schlingern 146 
Schmalspur 28, 20, 36, 41, 42, 56 
Schmelzpunkt 287, 288 
Schmidt-Kessel 242 
Schmieriilverbrauch 230 
Schneebeseitigungsmaschinen 256,372 
Schnelldampferzeuger 242 
Schnellfahrlokomoti ve 133 
Schornstein 1 79, 180 
Schiittelrost 186 
Schiitthohe 115  
Schwartzkopff-Eckhardt-Gestell i5, 77 
Schweden 29, 1 72, 366 
Schweiz 11, 29 
Schweizerische Bunclesbahnen 18, 256 
Schwellenentfermmg 33 
Seitenwind 50 
Selkirk-Bauart 45 
Serbien 1 1  
Serienlokomotivtypen 12, 176, 365, 
Siam 11, 29, 1 72, 370 
Siamesische Staatsbahn 1 70, 172, 282, 

405 
Sibirien 29 
Sicherheit gegen Entgleisung 68 
Sierra-Bauart 45 
Sierra Leone 29 
Signalordnung 25 
Single Driver-Bauart 44 
Sizilien 29 
Sorocabana-Bahn 168, 1 74 
Southern Paciflc-Bauart 45 
Spanien 1 1 ,  29, 170 
Spanische Kolonien 29 
Spanische Norclbahn 1 74 
Speiche 193 
Speicherfahrzeug 

Dampf siehe feuerlosc 
und Gilli-Lokomotivc 
elektrisch 26 7 

Speisepumpe 103, 191, 405 8peisewasservorwiirmer 189 
Speisewasservorwarmung 106, 109,  

111 , 189 
speziflsche Brennstoffkosten 284 
speziflscher Dampfverbrauch 104, 105, 

147, 161 
spezifisches Gewicht 127, 252, 287, 288 
speziflsches Volumen 160, 287 ,  288 
speziflsches Zuggewicht 62 u. f. 
speziflsche Warme der Rauchgase 121 
Spiellgang 69, 70 
Spindelbremse 94 
Spurerweiterung 31,  32 

34S 

Spurkranzabnutzung 69 
Spurkranzschwachung 70 
Spurkranzspiel 84 
Spurweite 28, 29 
Spurspiel 70, 84 
Stahlgullrahmen 87 
Stangenantrieb 265 
Stangenlager 192 
statische Einstellung 69 
Stauraum-Tabelle 289, 290 
Stehbolzen 181-184 
Steigung 64 
Steigungswiderstancl 40, 55 
Steinen, Abmessungen von 288 
Steinkohle 108-110, 112, 1 14, 115, 

120-124 
Steinspringen 213 
Stellungsbild nach Roy und Vogel 

83 u. f. 
Stephenson-Steuerung 205, 206 
Steuerung 204 u. f. 
Stoker 108, 188 
stiirencle Bewegungen 49, 146 
Strahl 49, 52, 107, 135, 137, 163, 180 
Strahlsche Kurve 101, 102 
Stromabnehmer-Spannnng 257 
Stromlinienform 55 
Stromlinien-Verkleidung 50 
Stromsysteme 257 
Stugfeuerung 239, 240, 395 
Stundenleistung 263,264,266,269,270 
Siidafrika 1 1 ,  29, 168, 355 
Siidafrikanische Staatsbahnen 

170-175, 268, 374, 395, 404, 407 
Sudan 29 
Siiddeutsche Eisenbahn-Ges. 168 
Siidharz-Eisenbahn 170 
Sulzer-Kessel 243 
Sumatra 168 
Super Mountain-Bauart 45 
s-V-Diagramm 48, 61, 65, 66 
Swatow Chow-Chow Ry 168 
Switcher Bauarten 44, 45 
Syrien 29 
Syromjatnikoff'sche Gleichung 117  

T 
Tagebau-Lokomotiven 268, 364, 374, 

375 
Tanganjika 29 
Tangentialdruckcliagramm 145 
Tasmanien 29 
Tatzenlagermotor 265, 283 

Technische Einl1eit (TE) 2(;, 37 
Technische Vereinbarungen 26 
Tender 45, 1 93 
Tender-Lokomotive 99, 166-172 
Texas-Bauart 45 
thermischer Wirkungsgrad 100, 2i3 
Togo 29 
Toleranzen 302, 303 
Toleranz-Vorschriften 26 
Torf 100, l.12, 114  
tote Lasten 87 
Tragfeder 87 
Tragheitswiderstand 49 
Tmnsitwagen 37 
Treibstange 1 92, 193 
Treibstangenlager 192, 1 93 
Treiig�ddurchrnesser 132-13G, 214, 

Treibzapfen 193 
Trick-Steuerung 206 
Triebfahrzeug 17 
Triebtender 13, 46 
'friebwagen 1 7, 51 
Triebwerk 131, 1 92 
Triebwerkbremse 9 1 ,  98, 230, 397 
'fnebzug 17 
Trinidad 29 
Trockendampf-A bra umlokomot i ,·c 

364 
Trofimoff-Schieber 220. 222 
'l'ross-Henschel-Stehbolzen 18 .1  ff. 
'l'schechoslowakei 29 
'l'ungpu-Rr 168, 172, 1 74, 368 
Tunis 20 
Turbinenlokomotive 24 7 
Turbogenerator 231 
Turbospeisepumpe 191, .io;:; 
Tiirkei 11 ,  29, 1 70, 1 71 
Tiir\i;�he Staatsbahn 170, 17.4, 363, 

'l'ypenskizzcn 382 u. ff. , 407. 

V 
i.i.berhiingende Massen 68, 72 
Uberhitzerheizflache 1 10, 111 
i_iberhitzter Wasserdampf 1 28-130 
Uberhitzung 105, 111, 112, 118, 
" 128-130, 161 
Uberhåhung 30 
Uebelacker 83 
Uganda 29 
Umdrehungszahl 133, 134, 147, 148 
Umformerlokomotiven 259, 260 

Umgrenzungsprofll 37-43 
Umkehrenden-Abstand des Cber-

hitzers 112, 114 
umlaufcnde Massen 93, 1 94 11 . f. 
Umlaufvorrichtungen 220 
Ungarn 11 ,  29 
Union-Bauart 45 
Union Paciflc-Bauart 45, 46 
Unified Screw Thread 302 
Unterclruck 116  
Unterdruck-Kondensation 240, 2H 
Unterhnrzer Berg- und Hiittenwerkc 

168 
Uruguay 29, 1 74, 357 
USA 28, 29, 33, 43-46, 54, G7, 8S, 

90, 152, 265, 279, 284 

V 
Yiistergotland -Goteborg-Tlahn 

172, 366 
Yelox-Kessel 244 
Venezuela 20 
Ventilstenerung 208 
Vera Cruz 29 
Verbrennungskammer 107, 1 6-l-166, 

402 
\"erbrennungsmotor 271-274 
Yerbrennungsverluste 116, 120 
Verbrennungsvorgang 122-125 
\"erbund-Kolbenspeisepurnpe 103 
Yerbundlokornotive 131, 143-14.5. 

164, 1 70-174, 218 
\"erdampfungsheizfliiche 104, 156, 1 57 
Yerdampfungsoberfliiche l H  
Verclampfungswiinue 127 
Yerdampfungsziffer 109, 239 
Yerdichtung 204, 205, 273 
Yereinheitlichung der Steucrung 2H, 

214 
\"erein Mitteleuropaischer Eiseubahu-

verwaltungen 26 
Verkehrslasten 34 
Verschiebebewegung 1 10 
Yerschiebelokomotive 282 
verstellbare Blasrohrkopfc 180 
Yerzogerung 95, 96 
\"ierlinglokomotive 131 , H6, 1 iO, 

1 74, 219 
Vierfontain 168, 355 
\"ierzylinder-Verbundlokomotive 1 3 .t ,  

144, 145, 164, 1 70-174, 218 
Yogelsche Kennzahl 68 
Vogelsches Yerfahren 85 

319 



Volumen 287, 288 
Vorausstromung 204, 205 
Yoreinstromung 205 
Vonviirmer 189, 401 
Vorwårrnung des Speiscwassers 106. 

109, 111, 189 

w 
Wagen-Begrenzung 37 u. f. 
\Vagenwiderstand 52 
Wa.ldbahnen 54 
Walschaert-Steuerung 212 
Wiilzlager 50,  55 
Wanddicke der Dampfzylinder 193 
Wandler 275 
Wanken 146 
Wiirmeabstrahlung der Kesselouer-

fliiehe ll8, ug· 
Wiirmebilanz ll8 
Wiirmedurchgangszahl l l8 
Wiirmeinhalt 128-130 
Wiirmeinhalt der Rauchgase 121 
Warmeleitzahl ll8 
Warmemal3e 291 
Warmetafel 127 u .  f., 408 
Wiirmeiibergangszahl ll 7,  ll8 
Warmeiibertragung 116  1 1 .  f. 
wasserberiihrte Reizfliiche 104, 106, 

107 
Wasserdampf 127-130 
Wasserka.mmer 104, J 07 
Wasserraum ll4  
Wasserstand ll4, ll5 
Wassersteg ll4  
Wasserumlaufrohr 107  
Wechselstrom 257 u. f. 
Wechselstromlokomotive 261, 268 
Weichheit der Feder 89 
Wellrohr-Feuerbiichse 184 
Weltzeit 319 
Werksbahnen 28, 20 
Werkstoff-Beanspruchungen 300 
Wertigkeit der Heizfliiche 104, 100 
Wheeler-Bauarten 44, 45 

350 

Widerstaudsformeln 49 u.  f. 
Widerstandsmomcnt von Schieuen 

32, 33 
Wind 50, 51 
Winkelhebelsteuerung 207 
Wirkungsgrade 20-23, 100, 106, 100, 

162, 241, 276-278 
Wogen 146 
Wurfhebelbremse 94 
Wurzeln 320 u. f. 

y 
Yellowstone-Bauart 46 
Young-Steuerung 207, 2 1 1  

z 

Zahnradgekuppelte Endachscn i2, 
370, 378, 379 

Zahnradbahn 55, 64 
Zahnstangenstrecken 39, 40 
Zara- Gestell 73 
Zeitmal3e 319 
Zeunerkreis 216 
Zollmal3e 304, 305 u. f. 
Zucken 146 
Zugforderung 18 
Zugforderungssystemc 19, 23 
Zuggewicht 62 
Zugkraft 47, 48, 59, 60-63, 67, 101, 

102, 131 ,  132, 142, 154 li .  f. ,  158, 
163 li. f., 254, 264, 268, 270, 282 

Zugkraftbereich 137-139, 145 
Zugkra.ftkennziffer 131 
llugkraftkurve 48, 61, 67, 101, 102, 

14� 15� 155, 158, 1 63, 264, 270 
Zugwiderstand 49 u.  f. 
Z-V-Diagramm 65, 67 
Zwillinglokomotive 131 ,  145-148, 

194 
Zylinderanordnung 145 
Zylinderdurchmesser 131, 136, 1'10 
Zylinder-Olverbrauch 230 
Zylinder-Raumverhiiltnis 131,  143, 144 
Zylinder-Verluste 136 

Abkiirz ungen 

BO Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung vom 
17. Juli 1928, Ausgabe vom 1. Marz 1943 unter 
Beriicksichtigung der bis zum 4. Februar 1 943 
eingetretenen .Anderungen. 

TV = ,,Technische Vereinbarungen iiber den Bau und 
die Betriebseinrichtungen der Haupt- und 
Nebenbahnen" vom 1 .  Dezember 1 930, ber­
ausgegeben vom Verein Mitteleuropaischer 
Eisenbahnverwaltungen. 

LON = ,,Deutsche Lokomotiv-Normen", aufgestellt 
vom Allgemei nen Lo korn oti v-N ormenausschul3, 
herausgegeben ais Teilgruppe der Deutschen 
Industrie-Normen (DIN) 

fb = feuerberiihrt 
wb = wasserberiihrt 
SO Schienenoberkante 
WS = Wassersaule 
QS = Quecksilbersaule 
Ibs. = englische Pfund (lVlehrzahl) 
atii = Atmosphare 'Oberdruck in kg/cm' 
ata = Atmosphiire absolut in kg/cm'  
PS = Pferdestarke 
HP = horsepower 
sec = Sekunde 

1 Hz = 1 Hertz = 1 Periode/sec 
Nrn3 = Normalkubikmeter nach DIN 1 87 1  

Z e i c h e n f ii r  M af] e i n h e i t e n  n a c h  D IN 1 3 0 1  
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Bild 222. Na/3dampf-ZJ1 1illing- Verscll iebe- Te11derloko1110tive 
der Eiscnbahnen von Portugiesisch-Ostafrika ( Mozambique) K ap::ipur Ha 11ptahmes�ungrn : "Xr. 30 dcr 7..alilC'ntnfcl auf Srite 170 

Bild 223. Na/3dampf-Z1J 1illing - Tenclerlokomotive fiir ein Kraft-
1verk in Siida/rika Kapspur 

Hauptabmcssungcn : X r. 13 d<'r Zahlcntafel auf Seitc 1 68 

355 



Bild 224. Na(J­
dampf- Zwilling­
Tenderlokomol ive 
de1· Amboim- Bahn 
( Portugiesisch­
Westa/rika) 

600 l l l l l l  Spur 
Holzfcuerung 

l l n u ptahmPs:::;ungc-n : 
Sr .  28 der Zah lentafel 
aur :-;eitr 168 

Bild 225. Hei(Jdampj- Zll 'il!ing-Giiterzuglokomotive 
fiir Kleinbahncn 750 m1 1 1  spur l - ln uptnbmcss1rngr11 : Sl ' , :j l  der Zahlrntnfel nn C Kritf• .L i -+ 

HEN5(Hfl Ld 4��o 
Bild 226. Na(Jdampf-Zli'il ling - Halbtenderlokomol i11e 
f iir Feld- und Plantagenbalmen 000-:- 750 1 1 1 1 1 1  .�pur 
Hauptabmessungen :  :-- r. 1 der Znhlentarcl aur  �ei t e  1 72 

356 

Bi ld  227. Na(3damp/- Z1l 'illing- Tenderlokomolive der Ha/enbalm 
Kalkutta 1 676 mm Spur 
l·l a 1 1ptabmess1111ge11: :\r. 10 der Zahlcnbfel auf Scitc 168 

]3ild 228. Hei(Jdampj-Zl l'illing- Giiterzuglokomotive der Staats­
balznen von Uruguay Regclspur, Olfcuernng 

Bcugniot-Endgcstcll 
Hauptabrncssungcn :  X r. -18 der Zal 1lentn fcl n u l' Scitc 17-! 

367 



Bild 229. Hel /Jdam µ / - Dri Iling- G iilcrzuglokomot /ve 
Serie 11 der Bulgarischen Staatsbai111en 

Ha11ptah1 1 1c�sUtn(•n : S r. 5G der Z}1hlrntafl'I :1uf �rite I i-I 
J :eg<'lspur 

Bild 230. Heif]damp/- Drilling-Gebirgs- Sc/111el lzuglokomot ive 
Serie 03 der Bulgarischen Staatsballnen 

l�cgclspur 
Hauptabmcssungcn :  :'I r. H der Zahlentnf'el auf ' ::ieitc lH 

tiENSCHEL L ,, 

Bild 23 1 .  Hcif]dampj-Zl l'illing-Giiterzuglol<omotive Reihe 42 der 
Deutschen Bundesbahn negelspur 

4..\ usfOhrung mi t  :Brotan-.Kesscl 
H : iuptnbmcssungen drr ]lrgcl.11 1:-:;fii l irnng : \" r. 18 der Zah lcntafcl auf �citc 10-1 
'J'ypenskizzc auf Seitc �88 

Bi ld 232.' Hei/Jdamµj-Zwilling- Tenderlokomotive f iir Verschiebe­
und Giilerzugdienst , Reihe 82 der Deutschen Bundesbahn Regels pur Beugniot-EnLlgcstcl le. Gcsl'hwcWtcr Rahmcn, Geschweil3ter Kcsscl 
Hauptabmessungen : Kr .  29 der Zal l lenta f'cl auf Scitc 166 
Typenskizze a uf Seite 38± 

3�9 



Bild 233. Hei{Jdampf-Z1vi!li11g-Giiferzug-Lokomoti1 1e der Ferrocarril 
de A11tioqu ia, Columbie11 01-l mm Spur, Olfcucrung, A ut.:cnrahrncn 
Haupta1Jmcss11ngen : S r. 21 uer Zahlentafcl auf Scite 1 72 

Die Lokomotive ist mit  Henschel M V C- M ischvonviirmer ausgerustet. Yorw:.ir111crka.rnmern bcidcrscits <ler Rauchkam111cr, Hcnschcl- ]\_ rcisclpun-1pe ,·orn untcrhalb <ler ]lauchkammcr-8tirnwand crsichtlich. 
Y gl. Tex tsei te 189. 191 

Bild 234. Hci{Jdampf-Zwilling-Giilerzuglokomoli11e der Brasilianiscilen Zentralbailn 1600 111 111 :-;plir, ,·crfeucrung ,·on i.Jrn!-:Hian i,;cllcr .\"ationnlkohlc Hauptab11:cssungrn :  Sr. 58 der Zahlcnt,1fcl n11f citc 17-t 

HENSCHE L 719� 

Bild 235. Hei{Jdampf-Drilling-Giiterzuglokomotive der Paulista- Ba/111 ( Brasilien) 

� Hauptabmcssungen : Nr. 57 der Zahlcntafcl auf Seite 174 
� 

·Meterspur, Holzfeucrung 



Bild 236. 350 PS-Hei(Jdampj- Zwilling- Tenderlokomotive jiir den 
Bra1111kohlenbergba11 900 mm Spur, 13rnunkohlenl)rikett-Feuerung 

Hauptabmessungen: Xr .  1 0  der Zahlentafcl auf Scitc 176 

Bild 237 . Schnitt durch eine schmalspurige Hei(Jdampj- Zwilling­
Tenderlokomotive f iir Industriebahnen 

Hauptabmcssungen: ).fr. 9 cler Zahlentafel auf Scite li6 

36� 

Bild 238. Hei(Jdampj-Zwilling- Schnellzuglokomotive Rei/Je 46 
der Tiirkischen Staatsbahnen llcgclspur 
lfauptabrnessungen : ::\r. 31 der Znhlcntafcl auf �citc lH 

Bild 239. Hei(Jdampf-Zwilling - Giiterzuglokomotive der Staats-
balmen von Iran He.�clspur, Olfe11rr11ng 
1-iauptabmessungcn : Sr. 19 clcr Znl i lcntnfr.l auf Scitc li� 

HENSCHl;L Lo  1•5$ø 

Bild 240. Hei(Jdampf-Zwil/ing-Personenzug- Tenderlokomotive der 
Finnisch.en Staatsbahnen 1 524 mm Spur, Olfeuerung 
Hauptabmessungen: Nr. 21 der Zahlcntafel auf Scite 168 
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Bild 24 1 . Trockendampj- Doppelzll 'illing-Gelenk- Tagebau­
lokomolive Bauart Henschel der Grube Plz/Jnix/ Thiiringen 

900 1 1 1 1 1 1  �pl ir, l lr : 1unkoh lcnbrik0tt-Feucrung 
l l nuptahnH•ssungcn : �r. -Hl der Znli tcnt:-1rc1 , 1 1 1 f' Scitc l iO 

Bild 242 

Schnitt durc/z 
eine /euerlose 
Lokomotive 

Sichc Textscitt• :25'.J 

Bi ld 243. Na(Jdamp/-Z ivilling- Tendcrlokomotive gedriingter 
Bauart f iir Industriebahnen Regelspur 
U a uptnbmcssungc n :  Xr. 3 der Zn l i lcntn fcl a 1 1 f  Scitc 1 68 

36¼ 

Regelspurige Naf]dampf- Tenderlolwmotive 

HENS[HEL L4 765 b 

Regclspurige Naf]dampj- Tenderlokomotive 

Beis1J·iele 1JOU. 
Henscl,el­
Se,-ie11type11 
7.ur Zahlentafel auf 
Seite 1 76 

Bild 244 
Schmalspurige 
Na(Jdamp/­
Tenderlokomotive 
( Baulokomolive) 

Bild 245 

Bi ld 246 
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Bi ld 247 .  Hei/3dampj-Z1vifling- Personenz11glokomoti11e der Bahn V iistergiJlland- GiJ/eborg (Scim•cden) 891 mm !'<µur H:.11 1ptabrnC'�r;ungen :  Xr. i der Zahlcntnfcl n 11f Scitc 1 72 

- Biltl 24&. Naf]dampf-Zwilling-Lokomolil'e f iir cine Plantagenbai111 in Indonesien 600 mm Spur, Oipn\ mkernsdrnlen-Fcucrung 
Hauptabmessungen :  Xr. 2 der Z,1lilentafel auf Scit.c 1 72 

366 

Bild 249. Hei/3dampj-Z11 1illing- Tenderlokomotive jiir sc/11veren Verschiebe- und Streckendiensl Regclspur 

}fauptabmessnngen: Xr. 45 riet· Zahlentafel auf Reitc liO 

Bild 250. Hei/3dampj-Z1villing- Tenderlokomolive /iir sc/nveren Verschiebe- und Streckendiensl Regelspur 
Beugniot-Enclgestelle 

Hauptabmessungen: Nr. 42 cler Zahlentafel auf Seite l iO 
367 



Bild 25 1 . Hei(Jdampf- Zwilling- Schnel lzuglokomolive 
der Chilenischen Staa/sbahnen 1676 mm Spur 
Ea1 1ptabrnessungen :  X r. H der  Zahlentafcl auf Seite 1 74 

Bi ld  252. Na(Jdamp/-Z1l'ilfing- Giiterzuglokomolive 
der Tungpu-Bahn (China) 
Hauptab11 1rssungen : Xr. 46 Ller Zahlentafcl aur  Seitl) 17+. 

HENSCHEL 71670 
Bild 253. Hei(Jdampf- Zwilling -Giilermglokomolive 
der Chekiang- Kiangsi- Bahn (China) 
H auptabmcssungen : X r. 29 der Zahlentarel a 1 1 r  s,,itc 1 72 

36S 

J[eterspur 

Regelspur 

Bild 254. Hei(Jdampj- Z11 1ilfi11g-Persone11zug- Tender­
lokomotive Elna- Type 5 
Zu Zah\entafel auf Seitc J 78 

Regelspur 

Bild 255. Schnitt durch eine Henschel-Baulokomotive 
Zu Zahlentafe\ a11f Seite 1 76 
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Bild 256. Hei/3dampj- Z1 1 1 illing- Vorortzug- Lokomotivc 
der Meklong-Bahn (Siam) :lfctcrspur, Holzf'e11cr11ng 
H nupta.bmessungen : )fr. 9 der Znhlcntnf'd n u f' Seile 1 72 

Bild 257 .  E-Na/3clampj -Zwilling- Lolwmotive f iir eine 
Plantagenbahn in Obersee 700 mm spur. Holzf'eucrnng H a11ptabmessungcn :  Sr. 45. Seitc 1 7..J- Zahnrndnntricb der ]�ncl,1chsen 

Bild 258. Hei/3dampf- Z1vi/ ling - Giiterzug - Lokomotive fiir Pcrn Hauptabmessungen :  Nr. 23, Seite 172 9 1 -!  mm Spur, Olfeuerung 
370 37I 



Zu Textseite 256 

Bild 26 1 Henschel ­Klima- Schneepflug 
fUr Rcgelspur 

]Tiir Schnechi)hen bis ] .5 n1 . 
A usschwcn k bare Sei tenfi iige I 
gestatten eine Yerbreiterung 
des Durchgangprofils auf eine 
Riiumbreitc von 4100 m m .  
1·erstellbare Schaufelbleche 
erm6glichen Schneeriiumung 
bis dicht i.iber SO. Betiiti­
gung durch Druckluft vom 
Beclienungsstand aus. 

G Unstigste R�iumgesehwindigkcit. jc nnch SchneehOhe, etwa 50 krn/h. 

Bild 262 Schneeraumer mit ausgeschwenklen Seitenjliigeln, in Fahrtrichlung gesehen. 
Dient zum Na.chriiumen und Erwci­
tern der von der Schnecschlcuclcr gc­
bahnten Fahrrinne bis 5 Yi m Rreite. 

H.ENS(HtL .w 

Bild 263 Sechsachsige Schneeschleudermasc/1 ine der Deutschen Bundesbahn 
37� 

Bild 264. Elektrische Personen- und Giiferzuglokomotive Reihe E 44 der Deutschen Bundesbahn Regelspur, Wechselstrom 
Hauptabmessungen : Kr. 1, �cite 268 'l'ypenskizze Seite 392 

Bild 265. Elektrische Schnel/zuglolwmolive Reihe E 05 der Deulschen Reichsba/111 Regelspur, Wechselstrom 
Hauptabmessungen :  :Xr. :l. Seite 268 

Bild 266 

Elektrische Scl111ellzuglokomotive Reihe E 19 der Deutschen Bundesbahn Rcgelspur, Wechselstrom 
Hnuptabmessungen : Xr. 3, Scitc 268 Typenskizze Seite 302 
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Bild 267 

Elektrische Personen- und Giiterzuglokomotive I<lasse 1 E der 
Siida/rikunisc/1e11 Staalsbahnen K a pspur, Glrichstrorn Hnuptabrnessungcn :  :Sr. 11  der Znhlcntafc l  au[ Scitc 268 

, 1a - --· _·: ~- - ��-, l 
I ·- _ '� �'"�%{°"; ��"øB,,, ,,r/8Fl�d'.t -- 4®IwJG�·�<Cø�' I I - '� -•• I _. I ,  - f - ' 

- - � -� � -'-""--:-- - -� 

.Bild 2GS 

Eleklrische Giiterzuglokomotive der Chilenischen Staatsbalmen 
Hauptabmessungen :  �'fr. 17, Seite 268 1G7G mm �pur, Gleichstrom 

Bild 269. Elektrische 75 t - Tagebaulokomolive 
Hauptabmessungcn : Nr. 6, Seite 268 000 mm Spu.r, Glcichstrom 

37'1 

Bild 270. Elektrische B0B0B0 - Tagebaulokomotive von 120 I Dienst­
gewicht, Einheitsbauart EL 10 900 mm ,:,plll', Glcichstrorn 

Ha1 1pt;1bmcsst111gcn :  Sr. cl der Z:ahlenta[el au[ Seitc 268 

Bild 270a. . Regelspurige elektrische Tagebaulokomotive der Ein­
heitsbauart EL 2 im Betrieb Gleichstrom Ilnuptribmessungrn : Nr. 9 der Zahlcntafcl auf Seite 268 
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He11sclwl-.1lCot 01·-Geti·iebe- Lol.0111 otiven 

376 

Siehe Zahlentafel auf Seite 282 

0007 700 mm Spur 
Bild 27 1 .  Type D G  13 ais Baulokomolive 

GOO mm Sp11r 
Bild 272. Type D G  26 ais Grubenlokomotive 

ll cgclspur 

Bild 273. Type D G 39 

Die.<1el11 ycl1·n 11li."lcl1.e He11schel-Lokou1oti·ven 
Hauptabmessungen: Kr. 9 der Zahlentafel au[ Seite 282 

Bild 274. 200 PS - Type DH 200 fiir Verschiebe- und Streckendienst Regelspur 

Bild 275. Dieselhydraulische 380 PS-Lokomotive der Agyptischen Staatsbahnen Regelspur 
Hauptabmcssungen : Nr. 21 der Zahlcntnfcl attf Scite 282 

377  



Bild 276. Zahnrad- Kupplung der Endachsen Bauart Henschel 
Die Endachse wird von der benachbarten Kuppelachse mittels Zahnrad­

-Cbertragung angetriehen. _.\ntrieb staubclicht gekapselt, liiuft in OL Antrieb­
Gehiiusc ais " Deichsel· ' ausgebildet, die um die kugelformig verdickte Mitte 
der I'\.uppelachswclle ausschwenkt. Zahnracl�Endachsc mithin in iluer ,virkung 
eincr Bissclachse gleichwsctzcn ( Drehpunkt in Mitte Kuppelachswelle). Anlauf­winkcl klein, ruhiger Laaf clurch Riickstcllvorrichtung. Aus konstruktivcn 
Grlinc\cn Winkclausschlag der Deichsel au[ etwa ±6° bcgrenzt. 

] nncnrahmen fiir 1 000 mm Spur und clarilbcr, Au f.�en.rahmen fi.i.r Spur� 
weiten unter 1000 mm. GewichtserhUhungen ( insbes. bci [nnenrahmen) geringer 
ais bei Klieu- Linclner-Hohlachse nach .Bile\ 279. 

Vgl. '.fextseite 72 

3 7 S  

Bild 277.  Naf]dampf- Z1villing- Tenderlokomotive fiir eine 
fndustriebahn 

J 000 rum Spur, Znhnradantrieb der Bnclachscn 
H auptabmessungen: Xr. 24 der 7.ahlcntafcl au[ Scite 168 Die Lokomoth·e durchfiihrt Gleiskrii1nmungen bis hcrunter zu 15 1n 
Halbm,esser, die ohne Spurcrweitcru11g ,·erlegt sind. 

Bild 278. loi<omotive in der 15 m- Kurve 
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Bild 279 Zu Textseite 72 

Die Klien-Lindner-J-folzlachse am Beispiel einer D-Lokomotivc 
llei der Hohlachse sitzen - en!gegen cler 'iiblichen Ausfiihrung - die Rad­

k6rper nicht fest auf der Achswelle. Die Achswelle ;st flir sich im Lokomotiv­rahmen gelagert und wird rnittels der Kurbeln in U m_�rehu�g v�rsetzt. �iese ,,Kernachse" wird ringfbrmig von der Hohlachse u_mhullt, die mit den be1dcn 
Raclk6rpern zu e ine,n Gebilde vercioigt ist. Die llohlachse Jagert derart auf der rnittleren kugelfOrmigcn Vcrdickung der Kernachse, dalJ sie sich auf dieser innerhalb eines gewissen ,vinkelausschlages nach allen Seiten clrehbar einstellen kann. AuBerdcm ist ih.r Drehpunkt parnJ\cl zur Kernachse seitlich verschiebbar. 
Durch RlickstelJfecleru wire! sie in geraclem Gleis in J\Iittelstellung gehalten.  
Die  Umclrehung der  Kernachsc wird clurch clen Mitnehmerbolzen auf  d ie  Hohl­
achse und damit die Riicler libertragen. 

3 80 

Bild 280. Lokomotiv-Kohlenstaubfeuerung in Australien 
Gliterzug der Victorian Railways mit kohlcnstaub-gefeuerter Lokomotive der Klas:3e "X". Die Ausri.istung zur Kohlenstaubfeuerung ww·de 1948 von 
llenschel & Sohn geliefert. Zu Textseite 239 
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Einheitslokomotiven 

Bild 28 1 

Bi ld 282 

Bild 283 

3S� 

der Deutschen Reichsbahn 

750 1 1 1 1 1 1  Spur Jleil,e 99 

1 000 1 1 1 rn  Spur Bei11e 9!) 

und der Deutschen Bundesbahn 

Bild 284 

Bild 285 

Bild 286 

Haupt.abmcssungcn auf Zah!entafel 27, Sritc IGG 

BeU.e 89 

Bei1le 64 

.ReU,,e 8 1  

3S3 



Einheitslokomotiven 
Zu Seite 166 

Bild 287 

Bild 288 

Bild 289 

3S'i 

der Deutschen Bundesbahn 

Beihe 66 (Entwurf) 

Beil,e 83 ( Entwur!) 

BeiJie s.e 

Einheitslokomotiven der Deutschen Bund 

--- - -- - -- - -- -- 17625 - - -
---- ---- -- - -- -- -- 21325-- -

------------ -- -- --- '21775 --- -­
i--------------------- 25645 -----



twurf) 

tli� T 
'wurf) 

e S.2 

Einheitslokomotiven der Deutschen Bundesbahn 
Hauptabmessungen auf Zahlentafel 27, Seite 164-167 

------------------ 21775 ---------- -----
-------------------- 25645 _________________ ____, 

Bild 290 

Reihe 2!J neu 
Bild auf 'eite 391 

Bild 29 1 

Beilw 65 

Bild 292 

Reihe 45 
Umbau 1950 

3S5 



Einheitslokomotiven der Deutschen Reichsbahn und der Deutschen Bundesbahn 

386 

Hauptabmessungen auf Zahlentafel 27, Seite 166 

Bild 293 
Beilte 62 

Bild 294 
Re-ilte 61 {61 002) 

Bild 295 
Be'ilte 85 

Einht 



bahn 
Seite 166 

Einheitslokmnotiven der Dentschen Reichsbahn und d r Deutschen Bundesbahn 
H..c · bmessungen auf Zahlentafel 27, Seite 164 und 166 

- - , �  

Bild 296 
Beihe S6 

Bild 297 

Beil,e S':' 

<> :;; 
� Bild 298 

Beilie 24 

3S7 



Einheitslokomotiven der Deutschen Rcichsbahn und der Deutschen Bundesbahn 

- -- - - - ---- -- - 19000 ------------� 
t-------- - ----- -- 73000------

3SS 

Hauptabmessungen auf Zahlentafel 27 ,  Seite 164 und 166  

Bild 299 
ReU,e 50 

Bild 300 

ReU,e 52 

Bild 30 1 

ReUw 42 
Bild auf Seite 359 

Einh 

f 

1780 � 



)ahn Einheitslokomotiven der Deutschen Reichsbahn und der Deutschen Bundesbahn 
und 166 Hauptabmessungen auf Zahlentafel 27, Seite 164 

Bild�302 
Bei11e 23 alt 

Bild 303 
BeUte 4 1. 

Bild 304 
Bei11e 44 

3S9 



Einheitslokomotiven der Deutschen Reichsbahn und der Deutschen Bundesbahn 
Hauptabmessungen auf Zahlentafel 27, Seite 164 

1 780•-+----- 5 700 -----+--

>------ -------------- 22075 -------- --- --- ­
----------- --- ---- - ---- 26265-------------------

390 

Bild 305 
Beihe 03 10 

Bild 306 
ReU,e 01 10 

Bild 307 
Beihe 05 
Ursprungszustand 

• 1[NS ' .  



sbahn 
i,  Seite 164 

• 10 

ad 

----------- ----- -----1938S ------------­
>---------------------------23n5 ----------------, 

Bild 308 

Beilte 06 

Hauptabmessungen Nr. 8 der 
Zahlentafel auf Seite 164 

Bild 309 

BeUw J. 9  
Z u  Textseite 249 

Bild 310 

Heif]dampf-Zwilling-Personenzuglokomotive 
Re-ilte 23 
der Deutschen Bundesbahn 

Hnuptabmessungen: Nr. 10 cler Zahlentafel auf S. 164 
Typenskizze auf Seite 385 

Regelspur 
Gcschweil.lter Kessel 
Geschweil.lter Rahmen 
Rahmenloser Leichtbau-Tencler 

Daulichc Einzelheiten auf Seite 402 und 403 

301 



Elektrische Lokomotiven der Deutschen Bundesbahn fiir W echselstrom 15 000 V, 16 % Hz 

Bild 3 l i  
Hauptabr 

Bild 3 1 1  Bild 3 11 a  
Beihe E 44 Beihe E 10 

Bild 3 1 2  

I I Beihe E 19 Yg!. Zahlentafel auf Seite 268 

Bild 3 1 3  Bild 3 14 
Beihe E 94 Beihe E 63 

HEN! 
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½ Hz 

Bild 3 1 5. Heifidampf-Zwilling-Giiterzug- Lokomotive Klasse 19 der Rhodesia Railways 
Haupta.bmessungen : Nr. 37 der Zahlentafel a.uf Seite 1 H 

Kapspur 

Bild 3 1 6  
Heifidampf- Zwill ing- Giiterzug­
Lokomotive der Eisenbahnen von 
Mozambique ( Portugiesisch Os/afrika) 

Kapspur 
Hauptabmessungen: 
Nr. 55 der Zahlentafel auf Seite 174 

Bild 3 1 7  
H ei fidamp /-Dop pe/zwi Il i ng-Giil erz ug­
Tenderlokomotive 
Bauart Beyer-Garratt 
der Brasilianischen Nordwestbahn 

Meterspur, Oifeuerung 
Rauptabmessungen :  
Nr. 58  der Zahlentafel auf Seite 170 

393 



394 

Bild 3 1 8. Heif3dampj-Doppelzwilling- Tenderlokomolive Bauart Garratt fiir Personen- und Giiterzugdienst der Viarao Ferrea do Rio Grande do Sul ( Brasilien) Meterspur 

Hauptabrnessungen : Xr. 54 der Zahlcntafel auf Seite 170 tber die Bauart Garratt siehe Seite 149 

Bild 3 19.  Hei/3dampf-Doppelzwilling-Giiterz11glokomotive Ba1.1art Malle! der Brasilianischen Zentralbahn Meters pur 

Hauptabmessungen :  Xr. 60 der Zahlentafel auf Seite 174 -Ober die Bauart Mallet siehe Seite 140 

Bil, 
Hau 

Bild 



I .. 
'.2 :Ueterspur . eite 1 49 

Meters pur , Seite 149 

Bild 320. Heif]dampf-Zwilling-Lokomotive fiir Schnellzug- und Giiterzugdienst Klasse 23 der Siidafrikanischen Staatsbahnen Hauptabmessungen : �r. 40 der Zahlentafel auf Seite 17-! Kapspur 

Bild 32 1 .  Hei/Jdampf-Drilling-Giiterzuglokomotive mit Stug-Feuerung, Reihe 58 der Deutschen Reichsbahn uber Kohlenstaubfeuerung siehe Seite 239 
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r irkungsweisc der Riggcnbach'sch('n Gcgendruckbrcmse 

1. Regler ist geschlossen. 

-· Blasrohr ist abgedeckt. unmittelbare Verbindung zwischen Dampf-Aus­
stromrohr und A uOenluit freigegeben. 

3. Steuerung ist cntgegengesetzt der ;Fahrtrichtung voll ausgelegt. 
. Kolben saugt ;Frischluft von .auOen her in den Zylinder. 

�- Auf der anderen Kolbenseite wird die angesaugte J:'rischluft verdichtet ,  daher 
die Bremsw irkung. 

. Die Bremswirkung wird durch Drosscln der ausstromenden Luft geregelt. 
;, Zum Kilhlen und Schmieren des Zylindcrs wird der angesaugten Frischluft �'asser zugesetzt. 
,. Das beim A usstromen der verdichteten Luft entstehende Geriiusch wird im 

challdampfer gemildert. 

Bild 323 

Gegendruckbremse 
Bauart Riggenbach 

Zu Textseite 230 

Redienung der Gegcndruckbrcmse nuch A nwcisung der Dcutschen Bundesbahn 
a) A n s t e l l e n :  

1 .  Treibradbremse abstellen. 
2. Drosselventil offnen ( ½ Umdrehung). 
3. Blasrohr · schlieOen. 
4. Druckausgleicher schlieOen. 
5 .  Steuerung entgegen der Fahrt.richtung legen. 
6. Zylindereinspritzung maOig offnen, Tempera.tur nicht Uber 300° steigen lassen. 
7.  Bremsdruck mit Drosselventil regeln (hochstens 6 atii). 

b) A b s t e l l en :  
l .  Einspritzventil fest schlieOen . 
2. Drosselventil ganz offnen. 
3. Steuerung sehr langsam in :Fahrtrichtung legen. 4. Druckausgleicher Offnen. 
5.  Drosselventil fest schlieOen. 
6. Blasrohr 6ffnen. 
7. Treibradbremse anstelleu. 
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Bild 324 
Henschel-Lenkgeslell 
mit ideellem Drehpunkt 

Erlauterung: Seite 74 

Zahlentafel 77 Begrenzung der minutlichen Treibrad-Umdrehungen in Rilcksicht au/ die Damp/geschwindigkeit im Schieberspiegel 
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Erliiuterung 
Seite 204 

Voraussetzungen 
wie filr 
Zahlentafel 78 
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ZahJentafel 78 Begrenzung der Htichstgesclnvindigkeit in km/h mit Riicksicht au/ die Damp/geschwindigkeil im Schieberspiegel 
Erliiuterung auf Seite 20-1 

Die Zahlenwerte ergeben sich aus den nmax­

Werten der Zahlentafel 77 mittels  der Be­

ziehung 
60 D :T · n max . 

/h Vmax = 1000 
ll1 km 

wenn D = Treibraddurchmesser in m 

Voraussetzungen 

l .  Abmessungen der inncren Stcucrung nach Zahlen-
tafal 35, Seitc 214  

2 .  Antrieb durch iiuBere lleusinger-Steuerung 
3.  Die Hi:ichstgcschwindigkeit tritt bei 20 % Fiillung ein 
4. Wertziffer der Einstri:im-Dampfgeschwindigkeit 

F ' C 
v = -- = 300 m/sec, 

f 
bezogen auf 20 % Fiillung und die Kurbelstellung, bei 
welcher die mittlere Kolbengeschwindigkeit erreicht ist 
(siehe Seite 204). 
Soli die Hi:ichstgeschwindigkeit erst bei 10 % Fiillung 

eintreten, so sind die nebenstehenden Werte der Zahlen­
tafel mit 1 ,43 zu multiplizieren. 
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D'ie liecllty-Achs.lilte"ue'l"Wl'l,f/ 
ermoglicht zweiachsigen Fahrzcugcn und Drehgestcllen einen Anlaufwinkel 
nahe "Null" und kommt da mit dem Ziel geringster Radreifenabnutzung nahe, 
Sie kennzeichnet sich cladnrch, daB die beiden Achsen nicht starr. sonclern um cine 
Senkrechte drehbar im Rahmen gelagert sind und im GleisbOgen zwangWufig 

'iOO 

Zu Textscitc 72 

Bild 325 

Liechly-Achss/euerung 
Bauart Henschel an einer scl11vere11 
eleklrischen Tagebaulokomotive 

eingestellt werden, Die Radsiitze sind bei der reinen Liechty - Ausflihrung in einachsigen Deichselgestellen gelagert. Ihre Lenkung wird durch die Relativ­bewegungen ausgel6st, die wahrend des Bogenlaufes bei zweiachsigen Fahrzeugen 
das einachsige Lenkgestell ,  bei Drehgestellfahrzeugen das Drehgestcll gegcnliber 
dem Hauptrahrnen besrhreibt, Xaheres in "Glasers Annalen'· 1947, S, 181 .  



□ 
10 

Bild 326 und 327 Zu Testscite 180 

Giiterzuglokomotive der Deutschen Bundesbahn mit "Franco- Crosti" - Vorwiirmer �ichc ,vitte: ,,Zwci Franco-Crosti-Lokbmotivcn fiir cUe DB",  Glasers Ann:1lcn 1951, S. 55. Dem iiblichen Lokomotivkcsscl ist cin besonderer Vorwii.r1ner-Bessel nachgeschaltet, der in zwci 
klcincre, seitlich oder unterhalb des Rauptkessels angcordnctc Einhcitcn unterteilt ist. J eder diescr kleincn Vorwi.irmcr ist mit Schornstein und ll1nsrohr ausgeriistct. Sofcrn es die ri.iurnlichen Verhiilt­nisse gcsta.tten, wird ein. Yorwi.irmerkessel unte� dem Langkessel zwischen dern Lokornotivrahmen 
angeordnet. 

1 Stromungsrichtung der ltauch ase 
2 Zylinder-Abdarnpf 
3 Spciseleitung fiir Kaltwasscr (< irektc Kesselspcisung) 4- Speiseleitung fi.ir Vorwi.irm-\Va ser, a.usgehend vom injektor 5 Speiselcitung fii_r Vorwarm-Wa ser liber die Pumpe 
6 ]'rischdarnpf fiir Speisepumpe 
7 Speisepumpen-Abdarnpf I 
8 Rubanzeiger zur Speisepumpe 9 Vorwiirmerkessel 

10 Blasrohr 
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Schnitt A-B 
5 

9 8 4 

Bild 329 
Stehbolzen mit 
Ausgleichring 

<102 

7 1 

10 

Bild 330 

Bodenring e mit 
Pendelstiitze o 
k = abgearbeitete Kanten 

5 11 7 

8 4 

A 
,.- 5 6 

I 
2 

n 

Verbindung zwischen Langkessel, Rauchkammer und 
Rauchkammerrohrwand 

□ 

3 14 12 13 15 

Bild 328 
Vollstiindig geschwei{Jter Kessel der Baureihe 23 

Zu Textseite 185 - Bild auf Seite 391 
Typenskizze der Lokomotive auf Scite 385 

1 Stehkessel 
2 konischer KesselschuB mit Dorn 

} L 
3 zylindrischer Kesselschu8 k!s��i mit Pendelblechstiitze 
4 Feuerbtichse mit Verbrennungskammer 
5 Decken-Stehbolzen 
6 beweglicher Dcckenstehbolzen 
7 Queranker 
8 feste Stehbolzen 

9 bewegliche Stehbolzen 
10 U-fiirmiger Bodenring mit Bodenring­

Queranker 
11 Untersatze 
12 T-formiger Ring (siehe nebenstehendes 

Bild 331) 
13 Rauchkammermantel 
14 Rauchkammerrohrwand 
15 Rauchkammerboden 

Bauliche Einzelheiten zu den Einheitslokomotiven 

der Deutschen Bundesbahn I 
h = T-ftirmiger Ring 
I = Mantel des vorderen Kesselschusses 

m = Rauchkammerrohrwand 
n = Rauchkammermantel Bild 329---;-337 aus VDI-Zeitschrift, 1951, Seite 471  



l l i)d 334 
Nahmengurt im Ausschnilt f iir das 

chslager 
Schnitt A-A von Bild 333 

···-, 

', -.. ... __ -_ _,_,. .... .: 

____ t------ --- -------------------------■ -- ■ - --- ..... ------- - -- --

Bild 335 
Achslagerf iihrung a 

Schnitt B-B von Bild 333 

Bauliche Einzelheiten 

zu den Einheitslokomotiven der Deutschen Bundesbahn II 

Aus VDI-Zeit,schrift, 1951, Seite 472 und 474 

Bild 332 

Rahmenloser Leichtbau- Tender der Baureihe 23 
Typenskizze der Lokomotive auf Seite 385 ;  Abbildung auf Seite 391 

Bild 333 

Vollstiindig geschweijJter Rahmen der Baureihe 82 

0 Zu Textseite 87. Typenskizze der Lokomotivo auf Seite 384 
Abbildung auf Seite 359 

Bild 336 und Bild 337 
Fii/Je b und c zum Achsgabelsteg 

�03 



Bild 341 
Versuchstender zu Klasse 20 

der Siidafrikanischen Staatsbahnen 

40'1 

Bild 338 und 339 
Reihe !52 Kon der Deutschen Bundesbahn 

Schem� auf Seite 405 

H e nscliel-Pntent­

Ko11,dens-Loko'l'notive11 

Zu Textscitc 244 

Siche ferner Seite 405 und 407 

Bild 340 
H eif3dampf-Zwill ing-Giiterzug-Lokomotive 

der Argentinisclzen Staatsbahnen 

Meterspur 

Hauptabmessungen : Nr. 36 der Zahlentafel auf Seite 1 74 



8 Bild 342. Henschel-Kondens-Lokomolive Reihe 52 Kon der Deutsciren Bundesbahn 

Frischdampfleitung l Saugzuggeblase r 

:l1.l��1ill:%��0��� Abdampfleitung 2 Abdampfentoler
j 

3 Liifterturbine 

7 5 

@ Kondensat- bzw. 
Speisewasscrleitung 

2 

Umleitventil 

3 Bild 343 
1 
4 

8 
Henschel-Kreiselpumpe mm Speisen des Kessels 
Zu Textseite 101 

1 
2 
3 4 
5 
6 7 
8 

Dampfeint itt 
Dampfdiis 
Turbincnla 1frnd 
,.,,,,;.,oor m,, 
Wasserzul 1f 
Pumpenla · rad Druckraun 
Druckstutien 

5 

6 
7 
8 

Abdampfnebenlcitung 
LiiJterracl 
Kondensatelement 
Kondensatbehiiltcr mit Sieb 

Bild 344 
Dieselelektrische (960 PS) 
( A 1 A) ( A 1 A) Lokomotive 
der Siamesischen 
Staatsba/men 

Mctersp:1r 
(siehe Zahlentafel auf Seite 282) 

9 
10 
11  
12  

Rohwasserbeh,i.Jter 
Turbospciscpumpe 
Arm:1turenstutzen 
Lichtmaschin 

Zu Tcxtseite 2H und l3ildscite 404 

1 3  

1 4  
1 5  
1 6  

Sicherheitsvcntil 
Luftpumpe 
Kesselspciscvcn til 
Entlllftungsrohr 

"105 



406 

Bild 345 

Diesel-eleklrische 4400 PS-Schnellzuglokomolive der Rumiinischen Slaalsbahnen Hauptabrnesstmgcn : Nr. 22 der Zahlentafel auf Seite 282 
Gemeinschaftsarbeit der Finnen Gebr. Sulzer AG, Winterthur ; 
BBC, Baclen ( Schweiz) und Henschel & Sohn GmbH, Kasse! 



Bild 346 

Heif]dampf-Zivilling-Lokomotive f iir Personen- und 
Giiterzug- Dienst, Klasse 25 N C  der Siidafrikanischen 
Staatsbahnen (Non-condensing engine) 

H auptabmcssungen :  Nr. 4:3 der Zahlcntafel auf Seite 174 

Bild 348 

Bild 347 

Henschel-Pale11t-Ko11de11sati ons­
Lokomoti ve, Klasse 25 der 
Siidaf ri kanischen Staatsbah11en 

Zu Tcxtseitc 244 u nd Hildseitcn 404/5 

Kapspur 

Kapspur 

H ei f]dampf- Dop pelzwilli 11g -Giil erzug- Te11derlokomoli ve 
Bauart Beyer-Garratt, Klasse G M der 
Siidafrika11ische11 Staatsbah11en 

Kapspur 

Haupt:1bmcssungcn: Nr. 60 der Zahlentafel auf Seite 17
0 
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Bild 349 

Ausschnitt � J.;J 750 750 

aus dem ·= 
� 

Mollier (i,s ) - Diagramm ·;;; 

:� 

zu den i::: 700 700 

VD 1 -W asserdampftafel 

650 650 

W a,sserdampftafeln 

auf den Textseiten 1 27 - 130 

550 ��:1.c.å..L�::'.l!::.�Ll..::::::::i.::::.::::12::.a...Ll.�.::::.a:i:,.:::i.L.Jc::i:s;.1:::::...::t::...:::.::f......::i:.....:a:::::a..i..:::::__i.::::::::tz:a;.L.::1....21:::zo.1......1::::::...r::::::1 ss;o 
1,3 1.4 1 ,5  1,6 1,7 1, 8 1,� 

- - - -- Entropie s in kcal/kg 0c - - -,,._ 
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750 

700 

650 

i=.i....::...i...;.�...a.......aa.....::i----"1.::::a...:.....i.:::......i.::a...1.....:::.i......::..J:::::,,,.__..i::;._ ....... .;;i 5�0 
1,6 1,7  1, 8 1/ 

- -- Entropie s in kcal/kg 00 - --,,._ 
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