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ZUM GELEIT

Viele Freunde des Hauses Henschel im In-und
Ausland haben den Wunsch ausgesprochen,
das 1935 letztmalig erschienene Henschel-
Lokomotiv-Taschenbuch mége neu aufgelegt
werden. Ich komme diesem Wunsch um so
lieber nach, als das Haus Henschel nicht nur
auf eine Tradition von Uber 100 Jahren im
Llokomotivbau zurickblicken kann, sondern
diesen Lokomotivbau auch als einen Eckpfeiler
des Unternehmens betrachten muf, dessen
Grundlagen bereits weitere zweieinhalb
Jahrhunderte zuvor im Hause Henschel zu
finden sind.

Meine Vorfahren haben schon seit Anfang
des 17. Jahrhunderts den Stick- und Glocken-
guh erfolgreich betrieben. Bei dem Kommen




des technischen Zeitalters war die Familie
Henschel bereits 1777 in Kassel mit einem
Giefereiunternehmen verankert.

In der Folgezeit entstanden Henschel-Feuer-
spritzen, Hochdfen, Werkzeugmaschinen,
Brickenkonstruktionen, KunstguBarbeiten, ma-
schinelle Ausristungen fir den Bergbau und
das Salinenwesen, Wasserturbinen, Wasser-
sdulengebldse, Druckpressen, Dampfkessel
und u. a. Dampfmaschinen.

Aus diesem mannigfaltigen Arbeitsbereich,
dessen technische Grundlagen im 17. und 18.
Jahrhundert zum Teil erst geschaffen werden
muften, kristallisierte sich seit Mitte des19. Jahr-
hunderts der Lokomotivbau als tragende Séule
des Werkes heraus und begrindete die Welt-
geltung des Hauses Henschel & Sohn.

Die fortschreitende Entwicklung des Verkehrs-
wesens legte den Gedanken nahe, daf sich
das Haus Henschel aufer dem Bau von
Schienenfahrzeugen auch dem von Strafen-
Verkehrsmitteln zuwandte. So wuchs seit rund
30 Jahren als zweite Saule des Unternehmens
der Henschel-Kraftwagenbau zu seiner heuti-
gen Bedeutung heran.

Das vorliegende Buch soll nun unter Berick-
sichtigung des Henschel-Lokomotivbaus das
Gesamtgebiet der Zugférderung behandeln.
Damit will es dem Eisenbahn-Fachmann ein
wertvolles Hilfsmittel und allen Freunden des
Eisenbahnwesens sowie dem technischen
Nachwuchs ein willkommener Berater sein.

U~ < B Hon du/

Kassel, im September 1952
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stitzt sich bei Bericksichtigung der von der
R. Wolf AG, Abteilung Lokomotivfabrik
Hagans in Erfurt, von den Llinke-Hofmann-
Busch-Werken in Breslau und von der Hano-
mag, Hannover-Llinden, erworbenen Anteile

auf die Erfahrung des Baues und Betriebes von
mehr als 45000 Lokomotiven.

Von den im eigenen Hause erbauten Loko-
motiven sind Gber 20500 fur das Inland
bestimmt gewesen, darunter bis Mitte 1952
Ober 13200 fur deutsche Staatsbahnen.
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Ablieferung —

hr der

dargestellt nach den Stiickzahlen der abgelieferten Lokomotiven

Uher 7600 Yenschel-Lokomotiven sind his Mitte 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 Sidafrika
443 nach Argentinien

400 in die ehem. Osterr.-
Ungarische Monarchie

398 nach Ruménien

397 nach Spanien und
Kolonien

325 nach der Tiirkei

320 nach RuBland

235 nach Portugalu.Kolonien
223 nach Chile

213 nach Brasilien

212 nach Déanemark

197 nach Jugoslawien

173 nach Agypten

151 nach China und der
Mandschurei

142 nach Japan
126 nach Bulgarien
100 nach Ungarn (seit 1919)

Henschel exportierte erstmalig nach

Holland ..... im Jahre 1857
Italien ....... im Jahre 1876
Ruménien ... im Jahre 1878
Portugal .. ... im Jahre 1878
RuBland ..... im Jahre 1878
Déanemark ...im Jahre 1879
Frankreich ... im Jahre 1883
Osterreich . ... im Jahre 1883
Argentinien. .. im Jahre 1886
China ....... im Jahre 1886
Serbien ...... im Jahre 1886
Ungarn ...... im Jahre 1886
Chile s .. im Jahre 1888
Luxzemburg .. im Jahre 1892

Tirkei ....... im Jahre 1895
Schweiz ...... im Jahre 1896
Agypten...... im Jahre 1901
Indonesien ... im Jahre 1901
Spanien ...... im Jahre 1903
Siidafrika .... im Jahre 1903
Japan ....... im Jahre 1904

Portug. Afrika
Mexiko.......

im Jahre 1905
im Jahre 1907

Bulgarien .... im Jahre 1908
Norwegen . ... im Jahre 1908
Brasilien .. ... im Jahre 1909
Siam ........ im Jahre 1909
Indien ....... im Jahre 1913

11
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Einige der Henschelschen Serien-Lokomotivtypen haben eine
verhéltnisméBig hohe Stiickzahl erreicht. So wurden bisher gebaut

itber 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 26
659 Stiick von der 160 PS-Baulokomotive
674 Stiick von der 60 PS-Baulokomotive
750 Stiick von der 15 PS-Diesel-Lokomotive DG 13

Henschel erbaute

1848 seine erste Lokomotive, die 2B -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 P4! der Kgl. PreuBlischen Staatsbahnen

1904 die 2B2- Schnellbahn-Lokomotive der Kgl. PreuBischen

Staatsbahnen

1917

1925

1926

1928

1931

1933

1933

1935

1935

1938

die erste Einheits-Lokomotive, Gattung G 12, die von
verschiedenen deutschen Lianderbahnen verwendet wurde

die erste Hochdruck-Lokomotive, die 2C- Dreizylinder-
Verbund-Schnellzug-Lokomotive H 17 206 der Deutschen
Reichsbahn

die 2C - HeiBdampf - Zwilling - Personenzug - Lokomotive
T 383255 mit 1B 2-Abdampfturbinen-Triebtender der
Deutschen Reichsbahn

die ersten Kohlenstaubfeuerungs-Lokomotiven der Bauart
»otug®, Gattung G12 der Deutschen Reichsbahn

die erste Henschel-Kondens-Lokomotive, bestimmt fiir die
Argentinischen Staatsbahnen

den ersten Schnell-Triebwagen mit Hochdruck-Dampf-
anlage und selbsttétiger Kesselregelung, bestimmt fiir die
Liibeck-Biichener Eisenbahn-Gesellschaft

die erste elektrische Schnellzug-Lokomotive fiir 130 km/h
Hochstgeschwindigkeit mit Einzelachs-Antrieb durch
Tatzenlager-Motoren, Reihe E 05 der Deutschen Reichs-
bahn. — Elektrischer Teil: SSW, Berlin

die elektrische 75 t-Tagebau-Lokomotive fiir 900 mm Spur
der Riebeckschen Montanwerke A.G., Grube von der Heydt

die Stromlinien-Tender-Lokomotive fiir den Liibeck-
Biichener Doppeldeck-Stromlinienzug, den ersten deutschen
Dampfzug fiir Zug- und Schiebebetrieb

die Diesel-elektrische 4400 PS-Schnellzug-Lokomotive der
Ruménischen Staatsbahnen. — Dieselmotoren: Gebr.
Sulzer A.G., Winterthur. — Elektrischer Teil: BBC,
Baden/Schweiz

13
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die 450 PS-Dampf-Tagebau-Lokomotive fiir 900 mm Spur
(Gelenk-Bauart Henschel) fiir die Grube Phonix der Aktien-
gesellschaft fiir Braunkohlenverwertung, Mumsdorf/Thiir.

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

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

die 1Do1l- Stromlinien-Dampf-Lokomotive mit Einzelachs-
antrieb, Betr.-Nr. 19 1001 der Deutschen Reichsbahn

die erste Kondens-Lokomotive der Deutschen Reichsbahn

eine meterspurige 300 PS-Einrahmen-Tender-Lokomotive
fiir eine Gleiskrimmung von nur 15 m Halbmesser

die beiden ersten Neubau-Typen der Deutschen Bundes-
bahn: die E-HeiBdampf-Giiterzug- und Verschiebe-Ten-
derlokomotive Reihe 82 fiir 70 km/h Hochstgeschwindigkeit
und die 1C1 - Heildampf - Personenzug-Lokomotive, neue
Reihe 23

die 1E-Giiterzug-Lokomotive mit Franco-Crosti-Vorwarmer
Reihe 42°° der Deutschen Bundesbahn

LOKOMOTIVEN aller GroBen -

Das lokomotivtechnische Arbeitsgebiet
der

HENSCHELsSOHN = KASSEL

Spurweiten - Antriebsarten

Gefeuerte Dampflokomotiven
Feuerlose Dampf-Lokomotiven
Hochdruck-Dampf-Lokomotiven
Elektrische Lokomotiven
Diesel-elektrische Lokomotiven
Diesel-hydraulische Lokomotiven
Diesel-mechanische Lokomotiven
Schneeschleudern
Schnee-Raumer

Schnee-Pfliige

ferner

Dampf-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

Stehholzen (insbes. Bauarten,,Henschel*“ u.,,Tro3-Henschel*)

Schiittelrost Bauart ,,Henschel*

Mischvorwirmer Bauart ,,Henschel*

Kreiselpumpen Bauart ,,Henschel* fiir Kesselspeisung

Nicht saugende Dampfstrahlpumpen

Dampflautewerke Bauart ,,Latowsky*

Sicherheits -Ventile Bauart ,,Ackermann¢

Ersatzteile
Instandsetzung von Lokomotiven und Kesseln

HOCHDRUCK-DAMPFANLAGEN
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Sonstige Arbeitsgebiete

KRAFTWAGEN

Schwerlastwagen
Sonder-Fahrzeuge aller Art, wie

Motorhydraulische Kipper . Sattelschlepper . Spreng-
wagen . Fikalienwagen . Schlammsaugewagen . Miill-
wagen . Kraftstoff-Kesselwagen . Feuerwehrfahrzeuge
Omnibusse fiir 30—90 Personen (mit Anhéngerbetrieb
bis zu 150 Personen)

Oberleitungs-Omnibusse fiir 90 (mit Anhéngerbetrieb
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-
Obusse,
GMC-Lastkraftwagen

Instandsetzung von Kraftiahrzeugen und Motoren

STRASSENBAU-MASCHINEN

Dampf- und Dieselmotor-Dreiradwalzen, Dieselmotor-
Tandemwalzen, StraBenaufreiler, sonstige Zubehér-Fahr-
zeuge

INDUSTRIE-MOTOREN

zum Einbau in Fahrzeuge aller Art, sowie fiir ortsfeste
Anlagen von 12—140 PS

ALLGEMEINER MASCHINENBAU
Werkzeugmaschinen, Werkzeuge und Vorrichtungen,
Zahnrider und Getriebe, Kessel und Behilter, Schweil3-
konstruktionen, GrauguB, Freiform- und Gesenkschmiede-
stiicke, PreBteile

Die Triebfahrzeuge auf der Schiene

Man unterscheidet

Lokomotiven = Triebfahrzeuge, die ausschlieBlich der Beforderung des
angehingten Wagenzuges, der Schlepplast, dienen, also
keine Nutzlast mit sich fithren.

Trlebwag en = Triebfahrzeuge, die zusiitzlich zur Krafterzeugungs-

anlage und den Kraftiibertragungsorganen mit Einrich-

tungen zur Beférderung von Nutzlast (Personen oder

Giitern) versehen sind. In beschrinktem Umfange kénnen

sie auch zum Beférdern einer Schlepplast (Anhédnger)

herangezogen werden.

Eine Sondergattung der Triebwagen bildet der Schienen-
omnibus, der durch Ubertragen der Baugrundsitze der
StraBenfahrzeuge auf das Schienenfahrzeug entstanden ist.

Unter Triebzug versteht man einen Zug, der sich aus einem oder mehreren
Triebwagen und einer entsprechenden Zahl von Anhidngern zusammensetzt.

Fiir den
Antrieb der Triebfahrzeuge

stehen vorzugsweise zur Verfiigung

die Kolbendampimaschine mit unmittelbarem Antrieb der
Treibrader

der Dampfmotor (schnellaufende

Dampfmaschine) mit mechanischer,

’ : elektrischer
die Dampfturbine oder hydraulischer
der Verbrennungsmotor, Kraftiibertragung

insbesondere der Dieselmotor

der Elektromotor

Fiir die Zukunft werden als weitere Antriebsmittel hinzutreten

c mit mechanischer, elektrischer
g;z I(?:)it;; l:)si::l iblurbine oder hydraulischer Kraftiiber-
tragung

b &
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Die Kolbendampflokomotive bestreitet gegenwiirtig schitzungsweise noch
etwa 80—90 % der gesamten Zugforderung auf der Schiene.

Die elektriseche Zugférderung umfaBt nach dem Stand von Anfang 1952
von den Strecken

der USA insgesamt etwa 2,0 %

der Dinischen Staatsbahnen 7 22 %
der Ungarischen Staatsbahnen - 33 %
der Belgischen Nationalbahnen i 3.54.%:
der Siidafrikanischen Staatsbahnen 2 4,4 %
der Britischen Eisenbahnen = 4.7 %
der Deutschen Bundesbahn o 57 %
der Chikago, Milwaukee, St. Paul & Pacific Ry i 6,2 %
der Spanischen Nationalbahnen W 6,5 %
der Pennsylvania Railroad £ 76 %
der Franzésischen Nationalbahnen (SNCF) T 10,0 %
der Osterreichischen Bundesbahnen B 193 %
der Virginian Railway, USA ' 20,7 %
der Norwegischen Staatsbahnen 3 20,8 %
der Niederlindischen Eisenbahnen e 27461 %
der Italienischen Staatsbahnen » 348 %
der Schwedischen Staatsbahnen = 41,0 %
der Paulista-Bahn, Brasilien 47,0 %
der Marokkanischen Eisenbahn-Gesellschaft

(franz. Marokko) i 52,0 %
der Bahnen in der Schweiz insgesamt W 90,0 %
der Schweizerischen Bundesbahnen » 100,0 %

Die Motorzugférderung hat in den USA eine entscheidende Bedeutung er-
langt. Es betrigt dort (Anfang 1952) der Anteil der Diesel-elektrischen Loko-
motive am gesamten Lokbestand nach der Stiickzahl etwa 25%, an den
Verkehrsleistungen der Vollbahnen im Strecken- und Verschiebedienst etwa
59 %. In den Jahren 1951/52 wurden fiir USA-Vollbahnen keine Dampf-
lokomotiven beschafft.

Das Gebiet kleiner Leistungseinheiten (bis zu etwa 50 PS) ist eine fast un-
umstrittene Domédne der Motorlokomotive geworden. Diese zeigt sich hier der
Dampflokomotive durch geringeren Beschatfungspreis, hohere Zugkraft bei
geringen Geschwindigkeiten (bis zu etwa 4-—6 km/h) und Wegfall des Bereit-
schaftsverbrauches iiberlegen.

Auf leichten Plantagenbahnen in Ubersee hat sich die Dampflokomotive
in gewissem Umfang auch in diesen kleinen Einheiten behauptet, da der Brenn-
stoff hier vielfach als Abfallprodukt zur Verfiigung steht (Holz, Zuckerrohr,
Zuckerrohr-Riickstiinde [Ampass, Bagasse], Fruchtriickstinde, Palmkernschalen).

Beurteilung
der verschiedenen Zugférderungs-Systeme

Uberschlagige Angaben

1 Erhaltungskosten
Kolben- 2 Personalbedarf
di’;‘}‘:f' 3 Stiickzahlbedarf
4 Beschaffungs-
kosten je PS
Diesel- 5 Lebensdauer
in Jahren
elektr.
Lok. 200 %o
818777
1([[80..135 %]
Gasturbo- \ W
elektr. 150 %
Lok. 150 %
M 22223
100%
Eligke 18 Werte 1 bis 4 auf die
o .
7 gleich 100 gesetzten
397772777 22 Werte der Ellok bezogen.

Bild 2. Griofenordnung der Wirtschaftlichkeitszahlen
Nach Kother in ,,Eisenbahntechnik‘‘ 1949, S. 91
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1 Kolbendampflokomotlve

2 Diesel-elektrische Lokomotive

3 Gasturbo-elektrische Lokomotive
4 Diesel-turbohydraulische Lok.

5 Elektrische Lokomotive 16%s Hz

15 kV
100 \\ =

-

Nach Kother

50

i
I

Lokleistungsgewicht in kg/PS

—_— ] in ,,Eisenbahn-
| technik'‘ 1949
| S. 91
0 1000 3000 5000

PS —>

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

Kolben- 10... 12%
dampflok,

dasturbo-
elektr. Lok.

Diesel-turbo-
hydr. Lok.
Diesel-
elektr. Lok.

Kondensatlons- 15...16...(18) %o
Oampf-Kraftwerk - 13%

Nach Kother
in ,,Eisenbahn-
technik’* 1949

Helz-u.Gegendr.-
Dampf-Kraftwerk

Ellok mit

Wasser-
Kraftwerk

Bild 4. Hdochst- und Jahreswirkungsgrade zwischen Rohenergie
und Lokomotivtreibrad

EEEE] Hochstwirkungsgrade
[777] Jahreswirkungsgrade

(....) = seltener vorkommende Werte
{....] = wahrscheinlich technisch erreichbare Grenzwerte
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131224 134
Dampf*)

13789 101
elektrisch

2456
Diesel-elektrisch

Bild 5. Gesamtwirkungsgrad der verschiedenen Antriebsarten

DO =

00 <2 O W

1
12
13

*)

Nach Dugas in MTZ Beiheft 1 (1949) S.3

Kraftstoft

Theoretischer Wirkungsgrad des Diesel-Kreis-Prozesses (fiir ein volume-
trisches Verdichtungsverhiltnis von 16)

Kesselwirkungsgrad

Indizierter Wirkungsgrad

Mechanischer Wirkungsgrad des Motors (einschlieBlich Neben-Apparate)

Ubertragungs-Wirkungsgrad auf die Achsen

Theoretischer Wirkunsgrad des Kreis-Prozesses

Indizierter Wirkungsgrad und mechanische und elektrische Wirkungsgrade
des gesamten Turbo-Wechselstrom-Umformers (einschl. Nebenapparate)

Wirkungsgrad der Ubertragung zwischen dem Werk und der Unterstatlon

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

Elektro-mechanischer Wirkungsgrad der Lokomotive an den Treibachsen

Theoretischer Wirkungsgrad des Kreis-Prozesses

Mechamscher erkungsgrad (einschl. Nebenapparate)

auf die Achsen

Verbundlok fiir 20 atii, Uberhitzung auf 400° C, vollkommener Auspuff,

Speisewasser-Vorwirmung

21



Unterteilung der Wirkungsgrade nach Bild

Kolhendampilokomotive

1. Kessel-Wirkungsgrad . . . . . 75 9
2. Theoretischer Wirkungsgrad des
Kreis-Prozesses, unter Beriick-
sichtigung der Wasservorwir-
mung auf 100° durch den Ab-
dampf . . KL . 22,1' 9
3. Indlzlerter\Vlrkungsgrad . 7% %
4. Mechanischer erkungsgrad
(einschl. Nebenapparate) . . . 9% 9%
5.Ubertragungs -erkungsgrad
auf die Treibachsen 11.:90-=195¥] 7
Elektrische Lokomotive
1. Kessel - Wirkungsgrad (Dampf- 88 9
kraftwerk)
2. Theoretischer erkungsgrad des
Kreis-Prozesses . . . . . .39-40 9
3. Indizierter Wirkungsgrad einschl.
mechanischem und elektrischem
Wirkungsgrad des  gesamten
Turbo-Wechselstrom - Umformers
(einschl. Nebenapparate) . . . . 67 "9
4. Wirkungsgrad der Ubertragung
zwischen dem Werk und der
Unterstation . . . . 90 9%
5. Umformer - Wu‘kungsgrad und
Energieiibertragungs - Wirkungs-
grad zwischen dem Eintritt in die
Unterstationen und dem Strom-
Abnehmer einschl. der Strom-
riicklauf-Verluste . . . . . . 8 9
6. Elektro-mechanischer W 1rkungs-
grad der Lokomotive an den
Treibachsen . . . . . . . .. 90 9]

22

hieraus ergibt
sich ein
optimaler
Gesamt-
Wirkungsgrad
von 11,2 9}

hieraus ergibt
sich ein
Gesamt-
Wirkungsgrad
von 15,7 9}

Dieselelektrische Loliomotive

1%

Theoretischer Wirkungsgrad des

Diesel-Kreis-Prozesses
volumetrisches Verdichtungs-

Verhéltnis von 1

2.Indizierter Wirkungsgrad
3. Mechanischer Wirkungsgrad des

Motors (einschl.

4. Ubertragungs- erkungsgrad auf

die Achsen . .

(fiir ein
hieraus ergibt
6) . ... . . .58:62 9| sich eih
77,56 % ; Gesamt-
Wirkungsgrad
Nebenapparate) 82 9| von 28,29/
o el TN K 74 9

Vergleichsweise Bewertung der verschiedenen Zugfirderungsarten

(nach Kiefer, ,New Yo

rk Central Bahn, 1947, Bericht von W olff, Glasers

Annalen 72, 1948, S. 1),

Zahlentafel 1

Erfiillung der Betriebseigenschaften in %

Ausnutzungsméeglich-
keit der Strecken- und
Endbahnhofe . . . .

Wichtigste = Verbrennungsmotor-Lokomotiven -
o . Kolben- F Wechsel-
Betriebseigenschaften dampf- Diesel- 3‘:‘::111_ Gasturbo- strom-
lok elektr. \er elektr. lok
Freiheit von Rauch- ‘
@ASeN m wum & ava 0 90... 95| 90... 95 90...95 100
Unabhéngigkeit von
ortsfesten Anlagen 80 95 95 98 0
Energiewirtschaftlich-
Kelt o« » sow % soes 25... 40 | 95...100 | 95...100 | 60..(95..100) 100
Mogliche Zuggewichte | 25... 50 | 25... 60 | 30... 65 30... 65 100
Steigungs-
und Beschleunigungs-
VEEITOZeN ..ot 1. u: ia-cy 25... 50| 40... 60 | 45... 65 45... 65 100
Reisegeschwindigkeit:
Ebene ., . , . . . 90... 75/100... 80 |100... 80 100... 80 100
Hiigelland 60... 50 | 80... 7 80... 65 80... 70 100
Gebirge 40... 2 60... 40 | 55... 35 60... 40 90.... 170
Wirtschaftlichkeit:
o . klein . | 60...100 | 80...100 | 75...100 90...100 60... 90
Verkehrs- | iiter |100... 75 100... 90 | 100... 90 100 90... 95
stirke
gro8 .| 75... 60| 80... 70 | 80... 70 100... 80 95...100

35... 50| 50...
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Entwurf und Bau
von Lokomotiven und Triebwagen

sind im wesentlichen bedingt durch

die Spurweite

den zuldssigen Achsdruck

die zugelassene Fahrzeug-Umgrenzung

die Betriebsbedingungen und damit die geforderten Lei-
stungen und Zugkrifte (abhangig von Schlepplast und
Fahrgeschwindigkeit)

die vorliegenden Streckenverhaltnisse (Steigungen, Kriim-
mungen, Tragfihigkeit der Kunstbauten, GroBe der
Drehscheiben und Schiebebiihnen, Entfernung der
Wasser- und Brennstoff-Speisepunkte voneinander)

die Beschaffenheit von Wasser und Brennstoff

die geforderte Fahrgeschwindigkeit sowie die zugelassene
Hochstgeschwindigkeit

die gesetzlichen und polizeilichen Bestimmungen iiber den
Bau und den Betrieb von Lokomotiven.

Angebote und Entwiirfe

stiitzen sich auf die Kenntnis der Betriebsbedingungen, die durch folgende
Punkte gekennzeichnet sind:
a) allgemeln
1. Art des Betriebes (Dampf, Elektrizitit oder Verbrennungsmotor;
Lokomotive oder Triebwagen)
Anzahl der anzubietenden Triebfahrzeuge
. Spurweite
. Zulassige UmgrenzungsmaBe des Fahrzeuges
. Zulassiger Gesamt-Achsstand, sonst Durchmesser der Drehscheiben
. Zulédssiger Achsdruck, sonst Schienengewicht in kg/m bzw. Widerstands-
moment des Schienenquerschnittes, ferner Schwellenabstand von Mitte
zu Mitte
7. Streckenplan mit Steigungen und Gleiskriimmungen, sonst:
Linge der Bahnstrecke, groBte Steigung sowie Linge dieser Steigung,
kleinster Kriimmungshalbmesser sowie zugehorige Sp urerweiterung,
Halbmesser und Linge von Gleisbogen, die in starken Steigungen
liegen. — GroBe dieser Steigungen, ungiinstigste Weiche
8. Zulissiges Metergewicht des Fahrzeuges bzw. sonstige Vorschriften
iiber das Befahren von Briicken
9. Art und Hoéhenlage der Zug- und StoBvorrichtungen
10. Verwendungszweck und vorgesehenes Betriebsprogramm des Fahr-
zeuges, moglichst Dienstfahrplan mit Angabe der jeweiligen Schlepp-
last (Wagengewicht + Nutzlast) und Fahrgeschwindigkeit,

O OV O

sonst: Schlepplast und Geschwindigkeit a) auf ebener Strecke

11. GroBte Fahrgeschwindigkeit p) auf groBter:Steigung
12. Nihere Angaben liber gewiinschte Ausriist ung bzw. Sondereinricht ungen
(wie Bremse, Heizung, Beleuchtung, Wdélzlager u. a.)
b) zusitzlich fiir geferecerte Dampflokomotiven
1. Bauart (Tender- oder Schlepptenderlokomotive, StraBenbahnlokomo-
tive, Abraumlokomotive, Zwilling-, Drilling-, Vierling- oder Ver-
bundlokomotive, HeiBdampf- oder Naf3dampflokomotive, Gelenk-
lokomotive nach Mallet, Garratt usw.)
2. Sonderausriistung (Vorwirmer, Schiittelrost, Kraftumsteuerung, usw.)
3. Angaben iiber Speisewasser und Brennstoff (Heizwert!)
4. Wasser- und Brennstoffvorrite der Lokomotive, sonst Entfernung der
Wasser- und Brennstoff-Speisepunkte voneinander
c) zusitzlich tiir fewerlose Lokomotlven: siehe S. 250
d) zusiitzlich fiir elektrische Lokomotiven
1. Betriebsart (Fahrleit ungsbetrieb, 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. Tigliche Betriebsdauer
5. Nurfiir Speicherfahrzeuge: Kapazitidt (Betriebsdauer) fiir eine Ladung
¢) zusitzlleh fiir Verbrennwungsmotor-Fahrzeuge
1. Bauart der Antriebsmaschine (Vergasermotor oder Dieselmotor)
2. Brennstoff (Schwerol, Benzin, Fliissiggas, Sauggas, Reichgas)
3. Hohenlage der Bahnstrecke iiber Meeresspiegel
4. Kraftiibertragung (mechanisch, elektrisch oder hydraulisch).

Grundlegende Bestimmungen betreffend Bau und
Betrieb von Dampflokomotiven in Deutschland

1. fiir Lokomotiven auf Bahnen des allgemeinen Verkehrs!)

a) Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (BO) vom 17.7.1928,
letzte Ausgabe vom 1.3.1943

b) Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung fiir Schmalspur-
bahnen (BOS) vom 1. 8. 1943

c) Eisenbahn-Signalordnung (ESO)vom1.8. 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 allgemeinen Verkehrs“ sind solche, fiir welche die BO gilt.
Thr wesentliches Merkmal kann darin gesehen werden, daB sie nicht nur dem
offentlichen Verkehr dienen, sondern auch Anteil am allgemeinen Verkehr
haben. Bei Privatbahnen ist diese Voraussetzung gegeben, wenn sie unmittel-
baren AnschluB — wenn auch mit Umsteigen oder Umladen — an das Netz
der Deutschen Bundesbahn besitzen, oder wenn sie fiir sich allein eine so
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e) Grundziige fiir den Bau und den Betrieb der Lokalbahnen
(Grz) vom 1.12. 1930%)

f)  Technische Einheitim Eisenbahnwesen (TE) Fassung 193832)

g) Ubereinkommen iber die gegenseitige Benutzung der
Personen- und Gepackwagen im Bereich des Vereins
Mitteleurop. Eisenb.-Verw. (VPU) vom 1. 10. 19382)3)

h) Ubereinkommen iiber die gegenseitige Benutzung der
Personen- und Gepiackwagen im internationalen Verkehr
(RIC) vom 1. 10. 19383)

i)  Ubereinkommen iiber die gegenseitige Benutzung der
Giiterwagen im Bereiche des Vereins Mitteleuropaischer
Eisenbalin-Verwaltungen (VWU) vom 1. 1. 1935, letzte
Ausgabe vom Oktober 19412)3)

j)  Ubereinkommen iiber die gegenseitige Benutzung der
(iliterwagen im intern. Verkehr (RIV) vom 1. 1. 19483?)

k) Verzeichnis der zulassigen Achslasten und Meterlasten fiir
Wagen (VAM) vom 20. 5. 19513)¢)

2. fiir Lokomotiven der Deutschen Bundeshahn

a) bis e) und k) wie oben.

1)  Verdingungsordnung fiir Leistungen (ausgenommen Bau-
leistungen) (VOL)

m) Besondere Bedingungen fir die Lieferung von Dampf-
lokomotiven, Tendern und Ersatzteilen

n) Toleranzvorschriften fir Dampflokomotiven

0) Richtlinien fiir das Vermessen von Lokomotiven

p) Vorlaufiges Baustoffverzeichnis fiir Lokomotiven und
Tender

q) Lieferungs- und Fertigungsbedingungen (jeweils fiir die
einzelnen beim Bau der Lokomotiven und Tender ver-
wendeten Werkstoffe und Einzelteile)

groBe Ausdehnung haben, daBl ihre Bedeutung iiber diejenige einer rein

ortlichen Einrichtung hinausgeht.

Bahnen des allgemeinen Verkehrs sind demzufolge alle voll- und schmal-

spurigen Bahnen der Deutschen Bundesbahn und der Deutschen Reichsbahn.

Ausgenommen sind einige kurze Strecken von zusammen 60 km Linge in

den Eisenbahndirektionsbezirken Hamburg, Kassel, Koln, Miinster und

Schwerin.

2) Der Verein Mitteleuropiischer Eisenbahn-Verwaltungen besteht nicht mehr.

Die von ihm herausgegebenen Vereinbarungen und Ubereinkommen (d, e, g

und i) sind jedoch noch nicht formlich auBer Kraft gesetzt. Da sie als iilteste.

3. fiir Lokemotiven auf Bahnen des nich € allgemeinen difentlichen

3

-

Verkehrs )

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, verdffentlicht im vereinfachten Signalbuch (vSB)

u) Gesetz iiber Kleinbahnen und PrivatanschluBbahnen vom
18. 7. 1892 mit Ausfithrungsanweisung vom 13. 8. 1898°)

uu) Bau- und Betriebs-Vorschriften fir nebenbahnéhnliche

Kleinbahnen mit Maschinenbetrieb vom 15. 1. 1914 °9)

fiir Lokomotiven aui Bahnen des aniecht allyjemeinen nicht
offentlichen Verkehrs?)

u) und uu) wie oben

v) Allgemeine polizeiliche Bestimmungen iiber die Anlegung
von Landdampfkesseln vom 17. 12. 1908. — Uber zu-
gelassene Ausnahmen siehe ,,Bundesanzeiger 19/1952
Werkstoff- und Bauvorschriften fiir Landdampfkessel vom
18. 6. 1926, letzte Ausgabe vom September 1929
Vorschriften iiber die Behandlung der Dampfkessel-An-
lagen und Dampflokomotiven in sicherheits- und bau-
polizeilicher Beziehung (Kesselvorschriften) vom 24.2.1912
Allgemeines Berggesetz vom 24. 6. 1865 mit den ergin-
zenden Bergpolizeiverordnungen iiber Gruben-u. Anschluf3-
bahnen, erlassen von den einzelnen Oberbergédmtern®)?)

w)

und ausfiihrlichste Bestimmungssammlung die Grundlage aller anderen
deutschen und zwischenstaatlichen Ubereinkiinfte und Anordnungen auf
dem Gebiete des Eisenbahnwesens sind, werden sie zweckmiilligerweise
weiterhin zur Erliuterung und Begri'mdung der auf ihnen aufbauenden
Bestimniungen verwendet werden miissen.

Die Bestimmungen f bis k beziehen sich nicht unmittelbar auf Lokomotiven,
sondern im wesentlichen auf Wagen, die im zwischenstaatlichen Verkehr
die Landesgrenzen {iberschreiten. Sie miissen aber bei der Versendung von
Lokomotiven ins Ausland auf eigenen Ridern und fiir den Bau von lokomotiv-
dhnlichen Fahrzeugen(Heizkesselwagen, Kranwagen m.Dampfantrieb, Schnee-
schleudern, Beleuchtungswagen) sowie von Dampftriebwagen beachtet werden.
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5. Zusdilzlich tiir alle in Deutschland gebauten Lokomotiven
(soweit nicht bei Auslandslieferungen der Besteller aus-
driicklich andere Bestimmungen vorschreibt)

z) Deutsche Industrienormen (DIN) einschl. Deutsche Loko-
motivnormen (LON)

4) Das VAM ersetzt das bisherige Achsdruckverzeichnis des ehemaligen Vereins
Deutscher (Mitteleuropéischer) Eisenbahn-Verwaltungen (VAchsV).

5) Bahnen des nicht allgemeinen offentlichen Verkehrs sind in Deutschland die
nebenbahniihnlichen Kleinbahnen, Bahnen des nicht o6ffentlichen Verkehrs
die PrivatanschluBbahnen.

6) Die Kleinbahn- und Berggesetze und -Vorschriften sind, da vom ehemaligen
Konigreich PreuBen erlassen, nur fiir die Bundeslinder im friitheren preuBi-
schen Staatsgebiet giiltig.

7) Gruben- und GrubenanschluBbahnen unterliegen nicht den allgemeinen
Eisenbahn- und Kleinbahngesetzen, sondern dem Berggesetz.

Bindungen an die Fahrstrecke
Die Spurweite

ist das lichte MaB zwischen den Schienenkopfen, senkrecht zur
Gleisachse gemessen®). Nur Frankreich versteht unter Spurweite
das MaB von Mitte bis Mitte Schienenkopf. Regelspur und fran-
zosische Spur weichen so wenig voneinander ab, daB sie beide
von den gleichen Fahrzeugen benutzt werden konnen.

Radsitze mit neuen Spurkrinzen haben etwa 10--12 mm
Spielraum im neuen Gleis ohne Spurerweiterung. Abweichungen
vom GrundmafB der Regelspur sind auf gerader Strecke nach
TV § 2 (4) und BO 1928 § 9 (4) nach oben um 10 mm, nach unten
um 3 mm zugelassen.

Dile Grundmage der gebriiuchlichsten Spurweiten

381 mm 1'—3” Ausstellungs- und Vergniigungsbahnen, einige offent-
liche Bahnen Englands

457 mm 1—6” Einige offentliche Bahnen in England, Ausstellungs- und
Vergniigungsbahnen in USA

500 mm 1'—7"/,” Forderbahnen fiir Baugeriiste, Steinbriiche, Torfstiche,
Ziegeleien, Bergwerke

508 mm 1'—8” Kiistenbahn in England, Ausstellungs- und Vergnii-
gungsbahnen

533 mm 1'—9” Ausstellungs- und Vergniigungsbahnen

597 bzw. 1'—115" Kleinbahnenin Deutschland, Brasilien, Chile, Jugoslawien,

600 mm ® Litauen, Polen; Bau-, Feld-, Industrie- u. Militiirbahnen

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

700
750

760
762

785
860
891
900

914

950

mm

mm
mm

bzw.

mm

mm
mm
mm
mm

mm

mm

2'—39/y5"
2'—51/,"

2"

27y
2'—97)y
2'—11%/;

3'—13/4"

1000 mm 3'—33/"

(Meterspur)

1050 mm  3'—53/¢"

1067

(Kapspur)

1100
1435

(Regelspur)

1500
1524

1600
1676

mm

mm
mm

mm
mm

mm
mm

3¢
3'—75/15"
y—s),’
4'—11”

5

5—3”
56"

Australien (Tasmanien), Indien (u. a. Darjeeling —
Himalayan), Siidafrika, Venezuela

Feld- und Plantagenbahnen auf Java, Cuba
Deutschland, Agypten, Argentinien, Estland, Indonesien,
Lettland, Litauen, Norwegen, Paraguay, Peru, Polen,
Rumiinien, Russische Militirbahn, Spanische Kolonien,
Tiirkei

Agypten, Australien (Victoria), Bulgarien, Ceylon, Chile,
Cuba, Cypern, Goldkiiste, Hindustan, Japan, Jugo-
slawien, Korea, Nigeria, Osterreich, San Domingo, Sierra
Leone, Tschechoslowakei, Ungarn

Oberschlesien, Werks- und Hafenbahnen in Didnemark
Kalkwerke, Zementfabriken (vereinzelt)

¢” Schweden
2'—117/;6"

Deutschland (insbesondere Grubenbahnen, behelfs-
méBige Bahnen fiir Bauzwecke), Portugal, Ruménien
Columbien, Cuba, Guatemala, Hawaii, Honduras, Irland,
Insel Man, Mexiko, Panama, Paraguay, Peru, Philippi-
nen, Portugiesisch-Ostafrika, Salvador, Schweden,
Venezuela, Vera-Cruz

ehem. Italienische Kolonien, Sizilien

Deutschland, Abessinien, Agypten, Algier, Argentinien,
Australien, Belgien, Belg. Kongo, Bolivien, Brasilien,
Chile, China, Columbien, Frankreich, Franzosisch-West-
afrika, Griechenland, Hindustan, Indochina, Irak,
Jugoslawien, Luxemburg, Madagaskar, Malaya, Paki-
stan, Polen, Portugal, Portugiesisch-Westafrika, Porto-
Rico, RuBlland, 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 Westafrika, Queensland, Rhodesien, Schweden,
Siidafrika, Sudan, Tasmanien, Venezuela
StraBenbahn Braunschweig, Liibeck u. a.

Europa (auBer Frankreich, Irland, Portugal, RuBland,
Spanien), Agypten, Algier, Argentinien, Australien,
Chile, China, Cuba, Ecuador, Hawaii, Irak, Iran, Ja-
maica, Kanada, Korea, Lettland siidlich der Diina,
Litauen, Mandschurei, Marokko, Mauritius, Mexiko,
Nahost, Paldstina, Paraguay, Peru, Trinidad, Tiirkei,
Tunis, Uruguay, USA

Frankreich (GrundmaB Mitte bis Mitte Schienenkopf)
Estland, Finnland, Lettland nordlich der Diina, Mand-
schurei, Panama, RuBland, Sibirien

Australien, (Siidaustralien u. Victoria), Brasilien, Irland
Argentinien, Ceylon, Chile, Indien (Hindustan), Pakistan,
Portugal, Spanien

29



Die Uberhshung

des duBeren Schienenstranges in Gleishogen wirkt der Fliehkraft
entgegen. Durchfahrt ein Zug einen Gleisbogen vom Halbmesser R
(in m) mit einer Fahrgeschwindigkeit V (in km/h), so wird die
Fliehkraft aufgehoben durch eine Uberhéhung

Die Spurerweiterung

soll Fahrzeugen mit 3 und mehr im Rahmen unverschieblich
gelagerten Achsen das Durchfahren der Gleiskriitmmungen er-
leichtern. Bindende MaBe sind in TV und BO nicht vorgeschrieben.
Es empfehlen sich die Werte der nachstehenden Zahlentafel.

s V2 5 Die Klammermale geben Spurerweiterungen an, die noch viel-
= —— 1In mm f- P . .
ach iiblich sind.
127 R Zahlentafel 3
wenn s = Entfernung von Mitte bis Mitte Schiene in mm. Krim- Spurweite in mm
2 3 . : AN mungs- .
Fiir Regelspur mit s = 1500 mm gilt dann h = 11,8 | inmm. halbmeseer | 1435 | 1000 90 | 750 | 600
in m "erW i
In Riicksicht auf die Ziige, die die Gleisbigen nicht mit der zugelassenen Hochst- Spurerwelterung kn-Tfmy
geschwindiglieit Vmax durchfahren, bemif3t die Deutsche Bundesbahn die UYber- 1000 0o @ | 0o @ | 0 (0 0 0 | 0 (0
hohungen in der Regel nach der Gleichung 800 0 3 0 @—i—o 1 0 0 o = (0)_
r2 s . | 2 _J= 2 2l
h=3 ‘T 600 0 ® |0 B | 0 ® 0 2 0 (0
Die Oberb. hriften der Deutschen Bundesbahn b (in Tb el L) 0t 0 _ i L I
ie Oberbauvorschriften der Deutschen Bundesbahn begrenzen (in Uber- = = — e R o]
einstimmung mit TV 1930 § 20, 1. Nachtrag vom 1. 10. 31) die Uberhohung auf 150 g (l?) U —(10)_ _O_FL 0 (a)_ —0—-—(3)—
max = 150 mm. Die Uberhshungen in Weichen iiberschreiten bei der Deutschen 400 0 (15) 0 (12) | 0 (10 0 () | 0 @
Bundesbahn nur in seitenen Fédilen h = 100 mm. In neuerer Zeit sind Bestre- 350 0- (17 0 (13) | 0 (a1 [ 0 (7 00 $u(4)
bungen im Gange, die GroBtiiberhohungen in Streckengieisen z u ermégigen, da i T T e DT TS
sie fiir Ziige, die mit geringeren Geschwindigkeiten verkehren, besonders in 3(_)0 ? (19) _0_(14)_. 0 (12)_! 0 ® 0. =d(4)
Gieisbogen mit R > 1000 m in mehrfacher Hinsicht nachteiiig sind. 250 5 (21) | 0 (15) 0 (13) i 0 (9) 0 (6)
o 3 | I3 " I3
Die Hochstgeschwindigkeiten von Reiseziigen bestimmt d_ie De utsche 200 5 (29) 5 (am 5 (14) 0 (10 0
Bundesbahn fiir R = 275 m nach der Gieichung Vmsx = 4,25 'R, diejenigen I:D = _10_(22)_ 5 (18) |5 (15) | 2 a1 | ? (7)
von Schneiltriebwagen fiir R = 300 m nach der Gleichung Vmex = 4.5 J'R. 150 10 (27) | 10 (20) | 10 (16) | 5 (12) | 5 (8
y . 125 15 (28) | 10 (22) 10 (18) 10 (13) 5 (8)
Hieraus ergeben sich folgende 100 _20_(30)_- 15 (24) _10_(20)_ 10 (“)_ 3 (10_)_
Hdchstgeschwindigkeiten und Groftiiberhdhungen  Zahlentafel 2 90 20 (30) | 15 (25) | 15 (21) | 10 (13) | 10 (10) |
75 20 (32) '_2u25)_ _15 (24)—_ _15_(1_6)_-___10_(12)__
Vin knvh [25]30[ 5] 40/ 5| 50| 55 60 [ 65 [70 [ 75 80 85[0 80 | 20 (32) | 20 (28) 15 (25) | 15 _(18) | 10 (12)
Reiseziige 2™ 1007100 125 150(150(175/200 225 250 275 350, 350 400 450} 50 20 (35) | 20 (28) | 15 (25) | 15 (20) | 10 (14)
hmm)| 55 70| 90| 90115[120/125] 130]_140] 145 130] 145/ 145 145 40 20 (35) | 20 (30) | 15 (28) | 15 (22) 10 (16)
Schnell- R (m) =T T = o P T 300] 350] 350 40 30 20 (35) | 20 (30) | 15 (2_8)_‘ 15 (22) | 10 (18) |
trieowagen | hw)| | | | | | || | ] |150 145 150] 1508 20 — | — 15 (28) 15 (22) | 10 (18)
V in km/h 95i100 105[110 115/120(125 130 | 135 | 140 145 l 150]155_‘ 16 herg]e)si&l?g)urerweitemng wird zumeist durch Hinausriicken der inneren Schiene
1] R ()| 500/ 550 600] 700/ 800| 800 900/1000/1000/ 2| 5004 )
Reiseziige homm| 123 125 _‘ \l 145 a0l 1-3,1 145 _1101-)1 00 1300140?1—00— Nach BO § 9(3) sind fiir Gleiskriimmungen von 300 m Haibmesser an
23145 149 140113011 ] 5| 145 145] 140 140| 135 135 aufwirts keine Spurerweiterungen erforderiich; die Spurerweiterung darf auf
Schnell- R () | 450] 500/ 550/600/ 700/ 700, 800] 800] 900{1000°1100,1100 1200 1300 Hauptbahnen 30 mm, auf regeispurigen Nebenbahnen 35 mm nicht iiber-
rlebwagen | humm) 150/150/150/150(1501150/150,_150] 150] 150] 150 150] 150] 15 schreiten.
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Die friiheren de utschen Linderbahnen sahen Spurerweiterungen in Gleis-
bogen mit R < 800 bis 900 m vor, und zwar bis zu 30 mm fiir R = 100 m.
Versuche der Deutschen Reichsbahn haben jedoch erwiesen, daB durch die
Spurerweiterung die Fahrwiderstiinde erhoht, die Abnutzung der BogenauBen-
schienen und der Spurkrinze erheblich vergroBert und die Sicherheitsgrade
gegen Entgleisung herabgesetzt werden. Sie beseitigte deshalb durch die Ober-
bauvorschriften 1928 die Spurerweiterung in Streckengleisbdgen bis herab zu
R = 300 m und in Weichenbogen bis herab zu R = 215 m. In Gleisbdgen mit
R <300 m und in Weichenbdgen mit R < 215 m hingegen muBte die Spurer-
weiterung mit Riicksicht auf &dltere, nicht geniigend bogenbewegliche Loko.
motiven beibehalten werden; sie wurde aber erheblich ermiiBigt.

Die Oberbauvorschriften 1948 der Deutschen Bundesbahn bestimmen

fiir Gleisbogen mit R = 300 m eine Sp urerweiterung von 0 mm

e i . R <300-200m ,, 7 P <y
= e « R <200--150m ., oy L 10 &
" " .. R <150--120m ., - w 15 .4
" - +w R<120--100 m ,, v & 20 5
.. Weichenbogen ., R = 215m o 13 s 0 .
" " +w R=190 —-175m ., W a6 .

Da die Abnutzung der BogenauBenschienen und der Spurkrinze seit
Fortfall bzw. ErmaiBigung der Spurerweiterungen erheblich zuriickgegangen
sind, werden La ufwerksanordnungen bei mehrachsigen Fahrzeugen angestrebt,
die einen Fortfall der Spurerweiterung auch in Gleisbégen mit R < 215 m
ermoglichen. Mit Abnahme des Halbmessers wachsen die Anlaufwinkel stark
an, daher ist deren VergroBerung durch die Spurerweiterung in Gleisbégen
mit kleinen Halbmessern besonders nachteilig.

Zahlentafel 4 Neuere deutsche Schienenprofile

Schienen- Widerstands-
Profll gewicht Schienenhohe moment
kg/m mm cm3
S 24 24,43 115 97,3
S 33 33,47 134 155
I =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 zulissige Achsdruck
ist von der Schienenstirke und dem Schwellenabstand abhingig.
Zahlentafel 5

Schie- | Schie- | Wider- Zuldssiger Achsdruck A =2 Qint
nen- nen- | stands- bei einer Schwellenentfernung
gewicht| hohe |moment (von Mitte zu Mitte Schwelle gemessen)
1) Wy in cm .
kg/m | mm | em3 | 50 | 6 | 70 80 9 | 100
4,50 50 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 2,02 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 4,10 369
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 1215 10,80 9,73
33,47 134 155,0 — — 22,15 | 19,40 | 17,20 @ 15,50
40,95 138 196,0 e =— == 24,50 | 21,80 | 19,60
49,07 | 148 2390 | — L= — | — | 2660 | 2390

1) Gerechnet mit 7,85 kg/dm3, zulissige Gewichtsabweichung + 6%.

Dcn Belastungsangaben liegt die Formel

4.0, - Wy
— n kg

L {in cm]

nach DIN 5901/02 zu Grunde, wobei Ob = 1250 kg/cm? eingesetzt ist.

Fiir hohere Fahrgeschwindigkeiten (hohe dynamische Beanspruchung des
Oberbaues!) bleibt der zuldssige Achsdruck unter obigen Tabellenwerten.

Raddruck Q =

In USA pflegt man — mindestens 14 mittelschwere oder schwere Schwellen
unter einer Schiene von 30 FuB = 9,15 m Liinge vorausgesetzt — den zuldssigen
Raddruck (nicht Achsdruck) anzunehmen

fiir leichte Schienen (bis zu 60 pounds per yard) . zu 250 lbs.

fiir mittelschwere Schienen (6090 pounds per yard) zu 300 lbs.

fiir schwere Schienen (iiber 90 pounds per yard) . zu 350 lbs.
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 lbs.

Der Achsdruck ist vereinzelt bis auf 40 t gestiegen.



| Welche Achsdriicke auf einer Briicke wirken diirfen, geben fiir =~ =
‘ Deutschland die ,,Verkehrslasten nach BO § 16 (3) an, fiir Nord- ﬁ
| amerika ist ,,Cooper’s standard loading‘‘ mal3gebend. 3
| 5}
. 1350 10,00 3
l.__jlo_.-‘l;--ﬁ...15-».1’5-..1,5-._30ﬂ Ezj'— 1';—‘—4'0——,1,5-r-151 > -
| Yo Yalalalsal AN AR AT ( gj
&
o Tl
20 20 20 20 20 20t 20 20 20 20t e_“;
Bild 7 ‘ 1
16416 e
Verkehrslast D-D-D ™
fiir neue und zu erneuernde Briicken {‘\ |
LA -
nach BO § 16 (3) 5 25 5t Pan i
@
ZweiLokomotiven ohne Schlepptender mit ein- oder zweiseitig angehéngten (1 !
GroBgiiterwagen in ungiinstigster Steilung mit den nachstehend angegebenen _>< i
Achsbelastungen und Achsstinden; oder aber drei Achsen von je 25 t, wenn RN i
durch diese Lastengruppe die Briicken oder Briickenteile stirker beansprucht %
werden als durch die oben angegebenen Lokomotiven, é—*
<
Die vorm. Deutsche Reichsbahn hat fiir die Einteilung der Strecken ver- ﬂ e
schiedene Lastenziige aufgestellt, deren wesentiiche Merkmale aus folgender 4
Tabelle hervorgehen: { Xy
Zahlentafel 6 G
L] || w
GroBter zuldssiger ‘ Groltes zuldssiges | “"
Bezeichnung Achsdruck Metergewicht =
der Strecke ~ (Einzelachsen) der Fahrzeuge " _“
t t/m 20 =
\ = =]
T . S raAld
N | 25 13,67 g A\ HL
E 25 8.89 T B
T o
G 20 8,18 3 Van B
H (= 0.96) 18 7.36 - K
J (=08G) 16 6.54 - IR
K (< 0.8 G) ‘ <16 | < 6.54 2 W
| T < é—t
s
Hierbei ist unter ,,Metergewicht‘ das Gesamtgewicht des Fahrzeuges = Q
geteilt durch die Linge des Fahrzeuges einschlieflich der Puffer zu verstehen. “'J:

34

kg/m

4000
4470
5200
5960
6700
7450
8200
8940

1524
verteilte Last

Gleichformig
des Wagenzuges

2700
3000
3500
4000
4500
5000
6000

152¢
Ibs per
lineal foot

1829

1524
7960
8845

10319
11794
13268
14742
16216
17 690

2743

152¢
Gewicht
auf jeder der
|

4 Tenderachscn

152
152¢
17550
19500
22750
26000
29250
32500
35750
39000

2438

12247
13608
15876
18144
20412
22680
24 947
27215

2438

Gewicht
auf jeder der
Achsen
B
I
\
|

752¢
4 gekuppelten

1829
1bs
27000
30000
35000
40000
45000
50 000
55000
60000

1524

2743
6124
6808
7938
9072

10 206
11340
12474
13608

524

1524
Gewicht
auf Lokomotiv-
Laufachse
A

1524
1bs
3500

15000
17 500
20000
22 500
25000
27500
30000

om { 1418
Dag schraffierte Feld rechts in der Zeichnung stellt die gleichfirmig verteilte Last des Wagenzuges dar.
Lasten-
zug
E 27
E 30
35
E 40
E 45
E 50
E 55
E 60




Der feste Achsstand

muB bei regelspurigen Fahrzeugen, die kein Drehgestell aufweisen,
nach BO § 30 mindestens 2500 mm betragen, bei Schmalspur-
fahrzeugen nach vBOS § 30 mindestens 2000 mm.

Drehgestelle werden von dieser Vorschrift nicht betroffen.

Bei Kleinlokomotiven darf der feste Achsstand bis auf 1500 mm verringert
werden, wenn sie nur an solchen Stellen Verwendung finden, wo die Bauart
der Weichen und Kreuzungen einen derart kurzen Achsstand zuli3t.

A 2,8
2,6

2,4 =)

22 Die Zahlen an

2.0 den Kurven

ol
/ bedeuten
1,8 ) die Spurweite
' // in mm

1,6
.
1,4
55/
/
10 20 30 40 50 60
Kleinster Kriimmungshalbmesser in m ——>»

Bild 8. Achsstand und Gleiskriimmung

Achsstand in m

HY.

1:2

Fiir regelspurige Lokomotiven mit Drehgestellen sind feste Achsstinde
von 0 bis iiber 6000 mm ausgefiihrt worden. Die neuere Entwicklung geht dahin,
den festen Achsstand so klein wie méglich zu halten.

Fiir Schmalspurlokomotiven werden als groBte feste Achsstinde die Werte
des obenstehenden Schaubildes empfohlen.

Das Lademals

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

Auf deutschen Vollspurstrecken gilt das LademaB I (VAM, Blatt 1), das
mit der Begrenzung 11 fiir Wagen (siehe Bild 12) {ibereinstimmt. Das Lademap [
giit auch auf fast allen Strecken Usterreichs, Ungarns, der Tschechoslowakei,
Siidslawiens, Polens und Ruminiens. Es gilt annihernd auch auf den meisten
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Strecken Luxemburgs, Dinemarks, Bulgariens, Griechenlands und der Tiirkei.
(Abweichungen nur im Gebiet der Rider, fiir Ladungsbemessungen also
bedeutungslos). Die Lademage, die fiir Sendungen nach anderen auslindischen
Bahnen eingehalten werden miissen, sind dem VAM zu entnehmen. Eine Be-
schriinkung auf die Begrenzungslinie fiir Transitwagen (VAM Blatt 2) sichert
die Ubergangsmoglichkeit nach beinahe allen europiiischen Hauptstrecken
(siehe untenstehendes Bild 9).

4 i Z

3175
4000

4280

Die Einschrinkung
gegeniiber
Begrenzung ITist
durch Schraffur
hervorgehoben

Bild 9. Begrenzungslinie
der Transitwagen nach der «Technischen Einheity (TE)

Die BreitenmaBe der Transitwagen sind wegen des Befahrens von Gleis-
boégen nach der ,,Technischen Einheit im Eisenbahnwesen‘ (TE) Art. 1II § 6
Abs. 2 einzuschrinken.

Die obenstehende Begrenzungslinie dient bei den deutschen Eisenbahnen
auch als Lademal fiir Sendungen, die ohne besondere Priifung ihrer Quer-
schnittsmaBe auf alle Auslandsstrecken mit internationalem Verkehr iiber-
gehen sollen. Die Breitenmafe der nach dieser Linie verladenen Sendungen
sind wegen des Befalirens von Gleisbogen nach besonderen Vorschriften weiter
einzuschrinken.

Die UmgrenzungsmaBRe fiir die deutschen Bahnen.

Die Umgrenzung des lichten Raumes gibt an, wie weit benach-
barte Anlagen an das Gleis heranreichen diirfen. Sie ist so bemes-
sen, daB zwischen Fahrzeug und festen Bauten ein hinreichender
Spielraum bleibt. Der Regellichtraum gilt in der Geraden und in
Gleisbégen mit 250 m Halbmesser und mehr.

3%




In Bogen mit R < 250 m miissen die BreitenmaBe des Regellichtraumes
entsprechend vergrofert, in Bogen mit einem Halbmesser von mehr als 500 m
diirfen sie verkleinert werden. Bestimmungen hieriiber werden von Fall zu Fall
getroffen. Der lichte Raum muB auch bei abgenutzten Schienen vorhanden sein.

Die Begrenzung der Fahrzeuge ist durch eine senkrecht zur
Gleisachse gedachte Querschnittsfliche festgelegt, deren Umrisse
von den Teilen des Fahrzeuges erreicht werden diirfen. Diese
Umgrenzung muB auch bei abgenutzten Radreifen eingehalten

150 : = 2
. werden. ie nach auBen aufschlagenden Einsteigetiiren von
Bild 10 8 den.!) D h B fschlagend Einsteiget
L i Triebwagen und Wagen diirfen bei Mittelstellung der Fahrzeuge
im geraden Gleis die Umgrenzung des Regellichtraumes seitlic
T geraden Gleis die Umg g des Regellicht tlich
um nicht mehr als mm iiberschreiten. In Gleiskriimmungen
3 0 £ ht mehr als 50 berschreiten. In Gleisk g
LS I e o) 1 X g miissen die zuldssigen BreitenmaBe der Fahrzeugbegrenzung so
P 7560 ™ weit eingeschrinkt werden, wie es fiir das Befahren von Gleis-
-~ 84 bégen und Weichenbogen erforderlich ist.
2 8 P ARSI, > = Bild 11
- - g t— 300 —=—300 — -
: Y| g
S|4 LT gsn 1050 = | Untere Begrenzungslinie
; 7/ 19001 3200 - et Fhaosis et oo—=.  [iir Lokomotiven, Tender
T =y 395 —ele— 1395 = 5 i und Triebwagen, die auf
S| ™~ a ! 8 g = ¢|8 &g =£/] B Zahnstangen-
ale 1 e . | © by t I
STI{]]] ~ ‘ S 250250 s
Sl e 1625 125 — 4] 23 iibergehen sollen
§ § §Q . . 157 4000 l A §'§ {Regellichtraum nach BO § 11,
- "’g § 575 —1 1575 - 3 =§“ - R giiltig in der Geraden und in Bégen von 250 m Halbmesser u. mehr
b (RS i_I H—: . §§R {Obere Begrenzung des lichten Raumes auf Strecken mit Ober-
NI I 795 1520 B 8 WESSEZE A\ leitung fiir neue Uberbauten und Tunnel nach BO § 11
I Z 1370 —= 1190 wewwwo. JObere Begrenzung des lichten Raumes auf Strecken mit Ober-
7 76?!’0—’ i _ leitung fiir vorhandene Uberbauten und Tunnel nach BO § 11
S = I TS Einschriinkung des Regellichtraumes bei den Gleisen, die nicht als
i 7 L 74,15 - SNT {durchgehende Hauptgleise und sonstige Ein- und Ausfahrgleise
l§m~ oD Ag§'~ l l von Ziigen mit Beférderung von Reisenden dienen
T = ST T' i Begrenzungen fiir Lokomotiven, Tender und Triebwagen
& g 2 : B Ll ‘ ==—.——= Begrenzung fiir Signalscheiben und Signallaternen
a Begrenzung fiir Signalscheiben, Signallaternen und Leinenhaspel
- 72 r2550 | Begrenzung fiir Teile, aus denen Dampf ausstrémt
Begrenzungen fiir - 00 L 2000 N Hochste und tiefste Arbeitsstellung des Stromabnehmers

Lol:omotiven, Tender und Triebwagen
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-
kehrsministers angewendet werden. Fiir Fahrzeuge mit Ober-
leitung und fiir Fahrgestelle der Kleinlokomotiven auch ohne
besondere Genehmigung zugelassen.

Weitere Erliiuterungen auf Seite 39.
38

Begrenzung fiir eingeschraubte oder aufgehingte Kupplungsteile

vgl. BO § 28 (8) und (11). [betr. Bremsklotze, unmittelbar auf die
Schienen wirkende Bremsteile, Sandstreuer, Bahnraumer und un-
abgefederte Teile]

150 mm fiir unbewegliche Gegenstiinde, die nicht fest| mitd.Fahrschiene
135 mm fiir unbewegliche Gegenstinde, die fest J verbunden sind
41 mm fiir Einrichtungen, die das Rad an der inneren Stirnfliche fiihren
45 mm an Wegeiibergingen b = 70 mm fiir alle iibrigen I'ille

cop P

=
=
=

) Nach BO § 8 (8) u. (11) diirfen Bremsklotze, Sandstreuer, Bahnriumer
und unabgefederte Teile bis auf 65 bzw. 55 mm {iber SO herabreichen.
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i 1395 o 1305 o
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4650

4280
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o S 1520
e M)

1010 —

8315 —i~ 8315
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|

3400
4550

3500

\
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l—1300

S
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7435

430 N

4304=— 7300
730])

Bild 12. Begrenzungen fiir WWagen nach BO § 28

Begrenzung I mafBgebend, sofern nicht die Anwendung der Begrenzung II
besonders genehmigt ist.

Bild 13

Untere Begrenzungslinie
fiir Wagen, die auf
Zahustangen-
strecken

iibergehen sollen

k77272272273 Regellichtraum nach BO § 11, giiltig in Bdgen von 250 m Halb-
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
AAAAAAA - Begrenzungen fiir eingeschraubte oder aufgehingte Kupplungsteile

o 900 Bild 14
S .,
TS . Iy 600 und 750 mm Spur
Ry
2 817 8
A Z ).
Almwo 00 £
oo |-+ 7900| — - S
3 g E \ S
oy ) S'7
o — 2100 S
e S
22 om0l 3 S
750 S
G |
8" il 49

Bild 15
1000 mm Spur

Umgrenzung des lichten Raumes und Fahrzeugbegrenzung fiir
bestehende Schmalspurbahnen

nach §§ 11 und 28 der .,Ausfithrungsbestimmungen zu den Abschnitten II, IT1
und IV der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung. — Giiltig fiir Schmal-
spurbahnen‘ vom 4. Nov. 1904, Ausgabe 1907

bzw. §§ 7 und 16 der ,.Bau- und Betriebsvorschriften fiir nebenbahndhnliche
Kleinbahnen mit Maschinenbetrieb* vom 15. Januar 1914.

Diese Umgrenzungsmafe sind in den heutigen Vorschriften nichf mehr
enthalten. Fiir Neubauten, umfassendere Umbauten und neue Fahrzeuge von
Schmalspurbahnen gelten vielmehr Bild 16 und 17 auf Seite 42.
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Bild 16
750 mm Spur

3400
730
8
2450

2760

—|E AuBerhalb des

o »‘T lichten Raumes sind
noch seitliche, durch

= § schmalere Schraffur
3 gekennzeichnete
Riume von je
450 mm
Breite freizuhalten
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R
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Bild 17
1000 mm Spur

A\

\\
3800

3650
N
TR VT

3100

W
2880

S

87 7 2700

) 2540

2040 {
1193 —
937

SN

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

3400
S
2\
.y

NN

{480 (—
1000

—= 530

Vi |
8 ] 20

2270
' 2800

780

Umgrenzung des lichten Raumes im geraden Gleis fiir
Neubauten und wvnfassendere Umbauten von
Schmadspurbahnen und Begrenzungslinie fiir newe
Fahrzeuge bei Mittelstellung im geraden Gleis

nach §§ 11 und 28 der vBOS vom 25. Juni 1943. Fiir Gleiskriimmungen
enthalten die angefiihrten §§ besondere Anweisungen.
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e
RN

/

A\

4115

4650

4800

6706

Tahrzeugbegrenzung IT nach BO § 28
Fahrzeugbegrenzung fiir englische Bahnen

Umgrenzung des lichten Raumesin USA

mgesges  Umgrenzung des lichten Raumes nach BO § 11

Bild 18. Grifenvergleich von Umgrenzungsmafen fiir Regelspur

} Deutschland

Der Regellichtraum der russischen Eisenbahnen (1524 mm Spurweite) zeigt
eine groBte Breite von 3600 mm und eine groBte Hohe von 5250 mm.
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Kennzeichnung der Lokomotiven und Triebwagen

Die Achsanordnung und ihre Bezeichnung

Achsanordnung Bezeichnung
vorn 2 Laufachse deutsche engl.- |franz. Kennwort
< O getr. Achse alt | neul) | amerik. | 2)
l < o0 Y | TA 2—2—0 |1 1 0| Planet
7 Jenny Lind,
< ©°0e° Vs 1AL 2—2—2 /111 {Buddicom
<000 13 |2A 4—-2—0/210 Cgampton
, ingle Driver,
<0000 Yy 241 4—2—2 211 {Bicgc]e
4-wheel switcher,
< 00 *l B 10—4—0/020 {4 wheeler
< 00o 2, B1 0—4—2]021
< QOQoo 2/y | B2 0—4—4 |0 2 2| Forney 4-Coupled
<oQ0 2y | 1B 2—4—0 |1 2 0| Four wheeler
g <0000 2, [ 1B1 2—4—2 |1 2 1| Columbia
| <000oo0 | %; |[IB2 2—4—4 /122
=l <0000 2 | 2B 4—4—0|2 2 0| American
8| <00000 2y |2 B1 | 4—4—2 |2 2 1| Atlantic
B 2 9 Reading
S| <000000 | 2, |2B2 4—4—4|222 {DoubleEnder
& —— = =
f—j| JG-wheel switcher,
g < 000 33 ¢ 0—6—0 0 3 0|4 Bourbonnais,
= l Sixcoupler
3 < 0000 3/s €1 0—6—2/031
= < 0000 oo 3/ €2 0—6—4 0 3 2| Forney 6-Coupled
5 <0000 3,/ 1¢ |2—6—0 |1 3 0| Mogul
K3 <oQ0O0o 3/ | 1C1 | 2—6—2 |1 3 1| Prairie
z <oQOQo o 3 | 1€2 2—6—4 1 3 2| Adriatic
= <0000 351 2¢C 4—6—0 |2 3 0| Ten wheeler
2 <00Q00o° 3/ | 2C1 | 4—6—2 |2 3 1| Pacific
= <0000000©° | 3, 2€2 4—6—4 2 3 2 Baltic. Hudson
8-wheel switcher,
< 0000 | D | 0—8—0 040 g e
< Q00Qo° 45 D1 0—8—2/041
< 000Qo o ifs | DR|/0-—8—4 042
<o Q000 s 1D 2—8—0 |1 4 0| Consolidation
<oQ0O00 o i/ |1 D1 | 2—8—2 |1 4 1| Mikado
<oQ000©0 o 4/, |1 D2 |2—8—4 1 4 2| Berkshire
<0cQOQ00 4/s | 2D | 4—8—0 |2 4 0| Twelve wheeler
<0000000 4, | 2D1 | 4—8—2|2 4 1| Mountain, Mohawk
21 9 Pocono,Confederation
<00000000 | 45 2D2 4—8—4 242 {Niagm_ et
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Achsanordnung Bezeichnung
P orno Laufachse deutsche engl- franz. Kennwort
Oagetr. Achse | 41t | peyt) | amerik. 2
| 10-wheel switcher,
| < 00000 85 E |0—10—0/050 {IO-Coupler
< 000000° | %4 E1 0—10—2|0 5 1| Union

= <0 00000 % 1E ' 2—10—0 |1 5 0| Decapod
[ <0 00000 o 5, 1E1 2—10—2|1 5 1| Santa Fé¢, Lorraine
S < o0000Qoo| %5 | 1E2 2—10—4 1 5 2| Texas, Selkirk
Z <0000000 5, 2E | 4—10—0 2 5 0|Mastodon
3 Overland, Sierra,
2 <0000000 0 5 | 2E'1  4—10—2 |2 5 1|{ Southern Pacific
= | | Super Mountain
o i [ OUDCT U e
Z < 000000 %6 F |0—12—0/060
E <o0O00000 S | 1F |2—12—0 1 6 0 | Centipede
2 <oQ00000o° S | 1F1[2—12—2 /1 6 1| Javanic
A <o0000000oo| 8, | 1IF2|2—12—4 16 2

<0 0000000 /g 2F 4—12—0 2 6 0

|<0 00000000 | ¢ |2F1 |4—12—2|2 6 1| Union Pacific

|<0 00000000 0| %5 | 2F2|4—12—4 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) fithrt an:

. die Dampfart (h = HeiBdampf, n = NaBdampf)

. die Anzahl der Dampfzylinder (in Form einer arabischen Ziffer)

. die Art der Dampfdehnung (v = Verbundwirkung; einfache Dampfdehnung

wird nicht besonders gekennzeichnet).

4. eine besondere Kennzeichnung fiir vom Hauptrahmen unabhingige A chsen
(mit einem iiber der Zeile stehenden Beistrich bzw. durch Klammern). — Wir
haben von dieser Kennzeichnung im allgemeinen abgesehen.

Zweckmigigerweise fiigt man noch hinzu:

5. den Verwendungszweck (G= Giiterzuglokomotive, P= Personenzuglokomo-
tive, S = Schnellzuglokomotive)

6. die Art des Unterbringens der Vorrite (t = Tenderlokomotive; Schlepp-
tenderlokomotiven werden ‘nicht besonders gekennzeichnet).

7. bei Gelenklokomotiven die Bauart (Mallet, Garratt usw.), ebenso bei Sonder-
bauarten (Franco-Crosti u. a.).

Beispiele:

2C1 h4v S-Lok. = dreifach gekuppelte HeiBdampf-Vierzylinder -Verbund-

Schnellzuglokomotive mit vorderem Drehgestell und hinterer Laufachse
sowie besonderem Tender.

1E1 h2 Gt-Lok. = fiinffach gekuppelte HeiBdampf-Zwilling-Giiterzug-Tender-

lokomotive mit vorderer und hinterer Laufachse.
Die deutsche Kennzeichnung der Tender beriicksichtigt die Anzahl und An-
rdnung der Achsen und den Wasservorrat, z. B.:

[2XY SES

3T12 = dreiachsiger 12 m3-Tender
4T 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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von Triebfahrzeugen setzt die Kenntnis der gewiinschten bzw.
technisch voraussichtlich moglichen Leistungs- und Zugkraftkurve

voraus.

Die Ermittlung der Hauptabmessungen

Die Abhingigkeit zwischen Leistung, Zugkraft und Fahr-
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Begrifisbestimmungen
Man unterscheidet

1. hinsichtlich der Leistung

b) Leistung im Zylinder bzw. an der Motorwelle: Indizierte Leistung Ny
d) Lelstung am Zughaken bzw. Tenderzughaken: Effektive Leistung N,

a) Zugkraft aus der Kesselleistung bzw. der Motorleistung

c) Leistung am (Treib-)Radumiang N,
b) Indizierte Zugkraft Z;

a) Kesselleistung bzw. Motorleistung
c) Zugkraft am (Treib-)Radumfang Z;

2. hinsichtlich der Zugkraft

d) Zugkraft am Zughaken bzw. Tenderzughaken: Effektive Zugkraft Zg
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Die Zugkraft muB3 den Widerstand iiberwinden, den der Eisenbahnzug
der Fortbewegung entgegensetzt (Zugwiderstand). Bezeichnet Wy den Zug-
widerstand, so muB eine Zugkraft Z = Wg erzeugt werden.

Reibungszugkraft

/

Zugkraftgewinn durch
erhohte Leistung

Zugkraft Z

ab
Fahrgeschwindigkeit V. —)>

Bild 19. Begrenzung der Zugkraft durch die Haftreibung
Zugkraftgewinn durch erhihte Leistung

a und b: Reibungsgeschwindigkeit fiirgeringere 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-
2ugkraft‘ bleibt bestimmend bis zur ,,Reibungsgeschwindigkeit'*,
oberhalb welcher allein die Leistung den Verlauf der Zugkraft-
linie festlegt.

Eine Erhéhung der Leistung schiebt die Reibungsgeschwindig-
keit weiter hinauf und ermoglicht bei den jeweiligen Fahr-
geschwindigkeiten erhohte Zugkrafte (Bild 19).

Aus der Zugkraftkurve ergeben sich mit Hilfe des Zugwiderstandes das
Schlepplasten- Biagramm und das s- V-Diagramm, die beide als Grundlagen fiir die
Dienstfahrplidne dienen (siehe S. 66).

Der Zugwiderstand

setzt sich zusammen aus dem Lokomotivwiderstand und dem

Wagenwiderstand. Er wird hervorgerufen durch

die rollende Reibung zwischen Rad und
Schiene sowie die Lagerreibung

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

Laufwiderstand oder
Rollwiderstand
(= Widerstand auf

teilen ebener, gerader
die durch das Federspiel bedingte Feder- Strecke im Behar-
reibung rungszustand des
den Widerstand der Luft Zuges)
den EinfluB der stérenden Bewegungen
die Steigung der Bahnstrecke. . . . .  Steigungswiderstand
die Kriimmung der Bahnstrecke (Spur- \ Kriimmungs-
kranzreibungund Richtungsanderung) } widerstand
den Tragheitswiderstand der zu beschleu-
nigenden Massen (nur bei Geschwin- ; Beschleunigungs-
digkeitsdnderungen) widerstand
Es ist also
W, =Wy ip + Wy +Wg + W, + W, =72 in kg
)
Zugwf/derstand Lauf\vidgrstand ‘ Kn‘ir‘hmungs- Indi;ierte Zugkraft
der Schlepplast widerstand
des Zuges
‘ Beschleunigungswiderstand
des Zuges

i Steigur\;gswiderstand des Zuges
YTaufwiderstand von Lokomotive und Tender

Mit W = 0 ist der Zug im Beharrungszustand (gleichférmige Geschwindkeit)
> 0 wird der Zug beschleunigt (Erhohung der Fahrgeschwindigkeit)
< 0 wird der Zug verzogert (Verringerung der Fahrgeschwindigkeit)

Der Laufwiderstand

1. Laufwlderstand der iiblichen Kolben-Dampf-Lokomotlve nach Strakl fiir den
Beharrungszustand auf ebener, gerader Strecke

(V+4V)y
100

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

“YL-FT = 2,5 GO <+ (‘1 GI‘ + (‘2 F + 0,04 Zi m kg
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zunichst z u schitzen, w 5 - 3. Laufwiderstand von Lokomotiven nnd Tricbwagen mit Verbrennungsmotoren
Sueen, wobel der Tender mit halben Vorréiten an- fi‘ir den Beharrungszustand auf ebener, gerader Strecke (Nédherungsformel)

genommen werden kann. Werden fiir die Laufachsen und die Tender-
achsen Walzlager verwendet. so sinkt der Beiwert auf etwa 1.8+2?(§.

G; = Reibungsgewicht der Lokomotive in, it

- - V+Aav)2| .
Wi, baw. Wp = ¢, "¢~ G +°”F('_J;'ﬁv 12| inkg

F = Querschnittsfliche der Lokomotive in m2, die den L uft id
f tand
hervorruft (F = 10-:-12 m2 bei Vollbahnlok i e AN T
Lokomotiven entsprechend geringer) R e R mit/.lt; = gahr}%esc}}\ymfsllg{(elt.gndk'mllll( h
e, = Beiwert, abhiingig von der Anzahl der gekuppelten A chs $d = Zuschlag fiir Seitenwind in km/!
1 Dam pfzylinder: 2 Clsensundider; G = Lokomotiv- bzw. Triebwagengewicht in t
. 1 F = Querschnittsfliche des Fahrze uges einschl. Dachaufbauten (in der
i3 gg fiir g gekuppelte Achsen bei 2 Dampfzylindern Regel etwa 10 m2)
= 60 . 2 r e R Beiwerte (Mittelwerte fiir iibliche Betriebsverhiltnisse):
Z ;'2 " g A = w2 " ey =1 fiir gut unterhaltenen Oberbau
= 75 . 3 . 2™ g e ¢y = 2.5-:-3,5 ,, Motorlokomotiven
- 84 . 4 ¥ ' Toa ¥ = 2,5 . iiltere Triebwagen (mit Gleltlagern)
= 85 o 4 i < s = 22 .» neuere N (mit Walzlagern)
= 86 . 4 & Wy . ="1,6 .» mehrteilige Schnelltriebwagen
= 93 , 5 " .2 cg = 0.225 .. zweiachsige Triebwagen mit runder Kopfform
= 04 , 5 L by e 3 . = 0,25 .. Vierachsige .. A - e
= 05 . 5 i & i 4 i = 0,375 . 2zwelachsige i .. eckiger £
- 10.0r w 6 b A W2 ) = 0,425 .. vierachsige o " " "
5 %8%0 « 6 = " w 3 - 0,225 . zweiteilige Schnelltriebwagen
=103 ., 6 " w o 4 a = 0,30 . dreiteilige 7
ca = 0,6 fiir die iibliche Lokomotive = 0.36 . Vvierteilige T
= 0,33 fim. die Lokomotive mit teilweiser «Stromlinien‘‘-Verklei- = 0,50-:-0,70 fiir Motorlokomotive
ung
- 0‘25-.—9.3 fiir die Lokomotive mit vollstindiger ..Stromlinien‘:- Triebwagen-Anhdnger kénnen beriicksichtigt werden durch die
Verkleidung Formel
V = Fahrgeschwindigkeit in km/h Wy=n[1,5e- Gy +es-Fy thﬂ)z] in ke
4V = Zuschlag zur Fahrgeschw indigkeit in km/h, d i )
é C . der die Erhohung d.
_ Luftw:gierg_taudqs durch Wind bericksichtigt: LS mit n = Anzahl der Anhinge-Wagen
T 13 E:‘i I‘;‘ilgdlsttluek(kmrslmttc selten in Betracht) cg = 0,13 fiir Anhinger mit runder Kopfform
s elstarkem Seitenwind (iibli = 0,15 .. - ., eckiger -
= ?3 l‘;ei itarkem Seitenwind (lighey A5chagy L& .
- ei besonders heftigen und andauernden Stiirmen i
2. Lanfwiderstand der elekiziseh {Aj T pprtetral Die Laufwiderstinde von Motorlokoinotiven fiir Industrie-
2L stand der eiel l:isc en Lokomotive fiir den Beharrungszustand auf und Griebenbahnen kénnen nach folgender Aufstellung angenommen
ebener, gerader Strecke (in Anlehnung an die Formel von Strahl auf S. 49) werden: Zahlentafel 8
WL =236, + ¢ G + ¢, F (V +4YV)2 in ke Laufwiderstand in kg/t
100 Spurweite in mm = =
Grubenbahnen Forderbahnen iiber Tage
mit G, = Gewicht auf den Laufachsen in t =
©1 = 5,0 fiir Einzelachsantrieb mit Hohlwellen 500 12-:-15 12--13
= 4,5 fiir Tatzenlagermotoren und fiir Buchli-Antrieb 600 11=-13 10-:-12
~ 5,4-1-9,0 fiir Stangenantrieb je nach Zahl der Kuppelachsen 750 8=-10 8
C2 = 0,25-:-0,3 fiir Lokomotiven mit runder Kopfform (F _ 11,4 m?) 1000 — 6
= 0,4 -:-0,45 fiir Lokomotiven mit eckiger Kopfform (F = 10,5 m2)
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4. Laufwlderstand des Wagenzuges fiir den Beharrungszustand auf ebener, ge-
rader Strecke

a) Allgemeln ,
nach Strahl Wy = 2,5 + (_vv+4l)f' in kg/t Schlepplast

mit k =

k

4000 fiir D-Ziige, Eilziige. Schnellziige und schwere Giiterzige

von gleichférmiger Zusammensetzung (Kohlen-, Erz-, GroB-
giiterwagenziige)

3000 fiir gewohnliche Personcnziige (verschiedene Wagentypen in

einem Zuge!)

« 2500 fiir Eilgiiterziige (zumeist kurze Wagen, verhiltnismigig viele

Zwischenriiume)

2000 fiir Giiterziige gemischter Zusammensetzung (beladene und

unbeladene, offene und verdeckte Wagen in beliebiger Folge)

1000 fiir Leerwagenziige aus zweiachsigen Giiterwagen
4V = Zuschlag fiir Seitenwind in km/h (wie in der Formel fiir den Loko-

motivwiderstand)

b) Genauere Werte fiir 2angsamn fahrende Zige (etwa V < 40 km/h)
nach der nachgelassenen Formel von Strahl

Wy = 2 + (0,000 + m) % in kg/t Schlepplast

mitm

0,025 fiir Ziige gleichformiger Zusammensetzung (D-Ziige, Eil-
zlige, Kohlen-, Erz-, GroBgiiterwagenziige)

0,033 fiir gewohnliche Personenziige
0,040 fiir Eilgiiterziige

= 0,050 fiir gewohnliche Gliterziige gemischter Zusammensetzung
= 0,100 fiir Leerwagenziige

c) Genauere Werte fiir schnell fahrende Liige (mit Gleitlagern !)
nach Sauthoff

W, = 1,9 +b -V +0,0048 GL @+20) - (V+12) | inkelt

w

mit Gy
n

f
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= Gewicht des Wagenzuges in t dienstfihig

i

Anzahl der Wagen (Zuschlag 2,7 beriicksichtigt Sog des letzten
‘Wagens)

1,55 m2 = Aquivalentfliche eines dlteren D-Zugwagens
1,45 m2 = 0 . neueren s
1.15 m2 = « von 2- u. 3-achsigen Personenzugwagen

0,0025 fiir vierachsige Drehgestell-Wagen
0,0040 ., dreiachsige Wagen
0,0070 ,, zwelachsige Wagen

Laufwiderstand in kg/t ——>
N4
[=]

/ df /1‘, /, ww=2.5+‘:

Z \

0 10 20 40 60 80 100 120
Fahrgeschwindigkeit in km/h ——>»

Bild 20. Laufwiderstand der Schlepplast nach Formel 4a fir 4 V =0 ‘

k = 4000 fiir Kurve a = 3000 fiir Kurveb = 2500 fiir Kurve ¢
= 2000 fiir Kurved = 1000 fir Kurvee
d) Laufwiderstaud von Rollbdcken 1214 kg/t. ‘

e) Bei Bahnen it rauhem Betrieb (Bau-, Feld-, Wald-, Werk- und
Industriebahnen) vernachldssigt man zweckmaéifBigerweise den EinfluB der
Fahrgeschwindigkeit und rechnet durchweg mit einem Laufwiderstand von

8—12 kg/t fiir die Lokomotive und 4—=8 kg/t fiir die Schlepplast.

Im Tagebau (nach,,Braunkohle 1950, S. 145) ‘
wy, = 10-:-12 kgt fiir Regelspur, 15--25 kg/t fiir 900 Spur

ww = 5--7 kg/t fiir Regelspur, 7--10 kg/t fiir 900 Spur



5. Fiir Uberschlagsrechnungen em i
i 3 pfehlen sich Formeln, di -
widerstand des Zuges (Lokomotive + Schlepplast) erlft;g(:g::aesamten Laut

A 10

§ e
Ty

| R,
= / &v/d
T 6 c 7
P ARy
5 L ’
= 2 )1/; |

0 20 40 60 80 100 130

Fahrgeschwindigkeit in km/h —>

Bild 21, Laupwiderstinde von Ziigen (Lokomotive + Schlepplast )
von Bau-, Feld- undﬂ\\'aldbahnen:

v =4 4 in kg/t

100_0 LENCRFCRIC ORC RN -Kul‘vea
von Vollbahnen fiir ggringe Fahrgeschwindigkeiten (Clark):
\v=2.4+1-060 inkg/t""""""".Kurveb
von Vollbahnen fiir I?ittlere Fahrgeschwindigkeiten (Erfurt):
V2 »
w =24 + 1300 1B kg/t . Kurve ¢
von Vollbahnen fiir groBe Fahrgeschwindigkeiten (v. Borries):
, V. + 50
w =16 + 03Y 1000 kg/t . . Kurve d
von Vollbahnen fiir gro@e Fahrgeschwindigkeiten (Barbier):
— o VA ;
w = 1,6 + 0,456 V “Tooo im kg/t . . Kurve e

6. Dle In USA gebriiuchlichen Widerstandsformelin i
£ g geben ge; -
schen etwas hihere Werte an. Es ist mit 1 ton= 2000 1bs. gnégle‘r;uze‘rv(il(f:r;;ztd

in pounds per ton, Q= Gewicht d i il Stal
keit in miles per hour er Schlepplast in tons, V = Geschwindig-

der Laufwiderstand

a) von Schmalspur- und — nach amerikanis i — i i
Regelspurlokomotiven + Tendern SHOBERE wleichten

W, +T = 5+ 0004 V2 in pounds per ton
b) von schweren Regelspurlokomotiven + Tendern
WL 4T = 43 4+ 0,003 V2 in pounds per ton

c) von Personenwagen bis zu 45 tons und Giiterwagen beliebigen Gewichts

Wy = 15 + 102 tzl‘ + 0,001 V2 in pounds per ton,

wobei G das Gewicht eines Wagens in tons bedeutet
d) von Personenwagen iiber 45 tons
Wy, = 43 +0,0017 V2

%) Widerstandswerte fiir Wagen mit Luwftreifen

Man kann einen Laufwiderstand von 11--15 kg/t annehmen. Der Wider-
stand steigt mit der Fahrgeschwindigkeit und wird andererseits um so geringer,
je hoher der Luftdruck im Reifen (Reifeninnendruck) ist.

Nach Revue Générale des Chemins de Fer, 1949, S.19, bzw. Glasers Annalen,
1951, S. 251, wurden an leeren franzosischen Micheline-Wagen von 14 t Gewicht
bei 100 km/h Fahrgeschwindigkeit und einem Reifeninnendruck von 9 atii der
reine Rollwiderstand zu 6,7 kg/t. der Luftwiderstand zu 8,0 kg/t. 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-
widerstand von nur 547 kg/t.

in pounds per ton.

8. Verschicdencs

Bei Gleitlagern mit Umlaufschmierung (Isothermos, Peyinghaus u. a.) be-
trigt die Reibungszahl im Mittel 0,002 (Lagerreibung etwa zwei- bis viermal
geringer als bei Polsterlagern).

Bei Anwendung von Walzlagern ist der durch die Achslagerreibung her-
vorgerufene Anteil des Laufwiderstandes um etwa 30%. der Laufwiderstand
selbst damit um 10—15% geringer.

Bel hohen Geschwindigkeiten (etwa iiber 130 km/h) lohnt sich die Anwen-
dung der ,,Stromlinien‘form. Die hierdurch bedingte Verringerung des Luft-
widerstandes bringt bel einer Dampf-Lokomotive — je nach Lokomotivgroge
und Fahrgeschwindigkeit — etwa 10-—-20% Leistungsersparnis.

Fiir Zahnrad-Lekomotiven und - Triebwagen kann der Laufwiderstand zu
16-:-32 kg/t angenommen werden.

Der Steigungswiderstand
betragt w, = s kg/t Zuggewicht, wenn die Strecke sich iiber einer
waagerechten Grundlinie von 1000 m Lénge um s Meter erhebt.

Zahlentafel 9
Steigung ’ wg in kgt Steigung | wg in kg/t
1 bzw. 0 %o 0 1:100 bzw. 10 /g 10
1:1000 bzw. 1 /4, 1 1: 80 bzw. 12,5 9/y4 12,5
1: 500 bzw. 2 9/g 2 1: 60 bzw. 16,6 9/g 16.6
1: 400 bzw. 25 9/y 25 1: 50 bzw. 20 9y | 20
1: 333 baw. 3 9y 3 1: 40 bzw. 25 9/y 25
1: 250 bzw. 4 9y, 4 1: 25 bzw. 40 9y 40
1: 200 bzw. 5 9/g 5 1: 20 bzw. 50 9/g | 50
1: 166 bzw. 6  9/y, 6 1: 17 bzw. 58.8 %y | 58.8
1: 125 bzw. 8 /g 8 1: 10 bzw. 100 %, 100
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Der Kriimmungswiderstand kann angenommen werden

1. nach untenstehendem Bild 22
2. nach den vom Achsstand abhingigen Formeln

140 A + 66
Wy - Ts in kg/t fiir Hauptbahnen
110 A + 50
Py = T+S in kg/t fiir Nebenbahnen
mit R = Kriimmungshalbmesser in m
A = Achsstand in m
s = Spurweite in m
T 14 T T =]
. | I 1]
12
5 i
& ! |
& 10 T
= - JANAI
e B [ Il
6 L
a/ 8/ 77 ]
i | P c// e
| L /
2 — -
,-—F /
0 I i
700 600 500 400 300 200 100 50 25
Kriimmungshalbmesser R in m —>
Bild 22. Kriimmungswiderstand
fiir 1435 mm Spurweite und dariiber (Formeln von Réckl)
650
Wy = R—s5 kg/t wenn R > 300 m . Kurve a
w, = 900 N .
k R—30 kg/t wenn R <300 m . Kurve b
fiir 1000 mm Spurweite w Riﬂgl) kg/t Tatve o
fiir 750 mm Spurweite w, = 300_ kg/t .
k R—10 g2/t 4 ¢ 4 wiws w ow s Kurve d
fiir 600 mm Spurweite w, = 200 kg/t ;
k R—5 g/t 5w ow e e Kurve e
wenn R = Kriimmungshalbmesser in m

3. fiir Regelspur nach den Frankschen Formeln
%(180—1000 %) in kg/t fiir Personenziige

A A
W = ® (180—2000 i) in kg/t fiir Giiterziige

Hierbei ist A = fester Achsstand der Fahrzeuge in m

\Vk

4. nach Protopapadakis (sofern auf besonders genaue Angaben Wert
gelegt wird)
zu wy = (158,4s + 103,4 A) : R in kg/t fiir Sommerbetrieb
= (118,8s + 77.5 A) : R in kg/t fiir Winterbetrieb

in gemiBigtem Klima. Hierbei A = Achsstand in m
s = Spurweite in m
R = Krimmungshalbmesser in m.

Die w,-Werte beziehen sich auf den ganzen Zug (Lokomotive, Tender und
Schlepplast). Man setze Durchschnittswerte von A ein.
Der Kriimmungswiderstand wird nur fiir den Teil des Zuges
beriicksichtigt, der sich tatsachlich im Gleisbogen befindet.

Grade und Halbmesser von Gleisbigen Zahlentafel 10

Halbmesser
Grad Halill)mmnelsser Grad e
1 1746 16 109.1
2 873 18 | 93
3 | 582 20 87.3
4 436,5 22 79.4
b 349.,2 24 72,75
6 291 26 67,2
7 I 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 8.8
12 ‘ 145.5 50 34,9
13 134.3 60 29,1
14 124,7 70 24,9
15 I 116.4 80 21,8

In England und Amerika werden die Gleisbégen vielfach nach Grad an-
gegeben. Bedeutet D die Bezeichnung der Kurve in Grad und r den Halbmesser
in englischen Fuf, soist D = 0. Soll eine nach Grad angegebene Kriimmung
in deutscher Bezeichnungsweise ausgedriickt werden, so ist zu setzen R = 17—46,
wobei R den Halbmesser in Metern bedeutet. D

D ist die Winkelabweichung der Gleisrichtung auf 100 ft Linge des Gleis-

wbogens bei 360° Winkelteilung, mit geniigender Genauigkeit auch der Zentri-

#vinkel auf 100 ft Sehnenlinge.



Der Beschleunigungswiderstand
ist gegeben durch

1000
wy = W'h 1+e)

i)

in kg/t Zuggewicht

mit b = Beschleunigung in m/sec?

= Zuschlag fiir umlaufende Massen

= 0,03 = 0,1 fiir Wagen

0,08 = 0,1 fiir iibliche Dampflokomotiven
0,15 = 0,3 fiir elektrische Lokomotiven

Im Beharrungszustand (bei gleichmaBiger Fahrt) ist w, = 0.

|

Q
[

Die ,,mittlere'* Beschleunigung errechnet sich aus

by = 2=V1 = Yo Vi jningsec
0 t 36t es
wenn v = Fahrgeschwindigkeit in m/sec
V = 86V = Fahrgeschwindigkeit in km/h
Vi bzw. V} = Fahrgeschwindigkeit bei Beginn der Beschleuni-
gungsperiode
V2 bzw. Vp = Fahrgeschwindigkeit am Ende der Beschleunigungs-
periode
Beschleunigungszeit t — “2_*1 _ NV in sec
by 36 by
' VeV,
Beschleunigungsweg 1 = (vg—v;)t = 36 ‘t inm

Genaue Werte ergeben sich mit

Lav Vi =
t=fbd\ ..... 1=f.Fd\

Das Anfahren ist ein ungleichférmiger Beschle unigungsvorgang

mit vy bzw. V; = 0 und Wy ~ 4Vvy
1

Der reibungsbedingte zusitzliche Anfahrwiderstand kann angenommen werden!)
zu 20--26 kg/t fiir Lokomotiven und Tender
12--20 kg/t firr die Schlepplast
etwa 2 kg/t bei Verwendung von Wilzlagern

1) Ubergang von Ruhe zur Bewegung, Uberwindung des ,,Abreiwiderstandes‘
aller geschmierten Gleitflichen, wieZ yiinderlauftlichen, Lagerusw., besondera
bet niedrigen Tem peraturen.
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Die #bliche Anfahrbeschleunigung betriagt

fiir Dampflokomotiven . . . im Streckendienst 0,04—=-0,07 m/sec?
.. Verschiebedienst 0,10—0,20 m/sec?
.. Stadtbahnbetrieb 0,15--0,30 m/sec?

fiir elektrische Lokomotiven . ,, Giiterzugdienst 0,2 m/sec?
.. Schnellzugdienst 0.3 m/sec?
.. Personenzugdienst 0.4 m/sec?
fiir elektrische Triebwagen . . ,, Fernverkehr 0.4—0,6 m/sec?
.. Vorortverkehr 0.6--0.8 m/sec?
auf Stadtschnellbahnen 0,8-1,0 m/sec?
fiir den amerikanischen P.C.C.-StraBenbahnwagen bis zu 2,0 m/sec*

Von 1.2 m/sec? Beschleunigung an mufl man mit kérperlichem Unbehagen
rechnen.

GrioBtmdgliche Beschleunigung fiir Stahlreifen auf Schienen etwa 2 m/sec?,
fiir Gummireifen auf Schicnen etwa 3m/sec3.

Hohe Beschleunigungen werden vom Schnellverkehr auf Kurzstrecken
(Stadtbahnen, Vorortbahnen) gefordert. Im Fernverkehr sind sie von geringerer
Bedeutung, der durch sie erzielbare Zeitgewinn 1it sich hier auch durch gering-
fiigige Erhohung der Dauer-Fahrgeschwindigkeit erreichen. Hohe Beschleuni-
gungen verursachen hohen Kostenaufwand. Es ist daher von Fall zu Fali 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 angetrie-
benem Rad und Schiene erzeugt.

Der Ausdruck fiir die Zugkraft an Radumfang ist

Z, = uGg in kg

wobei « = 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 Mittelwert mit halben Vor-
riten eingesetzt.
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Die Hichstwerte tmax, mit denen gerechnet werden kann, sind durch
Versuche ermittelt (untenstehendes Bild). Sie fallen mit wachsender Fahr-
geschwindigkeit. Bei hoheren Geschwindigkeiten streuen die Werte stark.

Die groBtmogliche Zugkraft am Radumfang Zumax ist die Zugkraft an
der Reibungsgrenze. Man bezeichnet sie als Reibungszugkraft z,

Damit ein ,,Schleudern‘‘ der Ridder vermieden wird, muf} sein

Zr = tmax - Gp

Regelwert ( = 1/5 =1/,

200=-165 kg/t (gilt auch fiir nasse Schienen)

Kleinstwert = 1/,5--1/,, = 100+ 50 kg/t bei feuchtem Wetter, Schneefall,
. Eis, Staub, Laub auf den Schienen
Noch erreichbar 1 = /35 = 300 kg/t bei Zuhilfenahme eines zuverlissi-
gen Sandstreuers
= 13,4 = 263 kg/t bei mindestens 4 ge-

ohne Zuhilfe-
nahme eines
Sandstreuers

kuppelten Achsen
238 kg/t beiTenderlokomotiven
mit vollen Vorriten
Fir Gummireifen auf Stahlschienen kann bei etwa 6 atii Innendruck des
Reifens gerechnet werden mit & = 1y Y45 = 500-2-700 kg/t.

Vielfach iiblich v = 1/,,

Der im englischen Lokomotivbau iibliche Adhesiz
adhesio*r_& ist gleichbedeutend mit Wer
also gleich 1: ¢ = 45,

{ e factor oder Factor of
dem reziproken Wert von u, beispielsweise

T 400 j
300
-
<IN
¥ 200 7
-] -
E iN\Z\
100 3
0 50 100 150 200 250

Fahrgeschwindigkeit in km/h —»
Bild 23. Haftwerte (Reibungsziffern) zwischen Treibrad und Schiene

Giiltigfiir trockene Schienen. Fiir feuchte Schienen etwa 709/, dieser Werte.

Kurve 1 nach Curtius und Kniffler

Kurve 2 nach Kother } siehe Kother in ,,Eisenbahntechnik‘

Kurve 3 nach Miiller 1949, S. 51

Damit der Fahrplan auch unter ungiinstigen Verhéltnissen eingehalten
werden kann, empfehlen sich nach den Erfahrungen der Deutschen Bundes-
bahn fiir die Konstruktion der s-V- Diagramme (siehe S. 66) im Anfahrbereich
folgende Reibungswerte:

Kurve 4: (4~ /50 = 190 kg/t fiir Lokomotiven mit gekuppelten Achsen
(Zwilling-Dampflokomotiven, Dieselloko-
motiven, elektr. Verschiebelokomotiven)

Kurve 5: tt~~1/,, = 204 kg/t fiir Drilling-Kolbendampflokomotiven

Fiir Lokomotiven mit Einzelachs-Antrieb (insbesondere elektrische Loko-
motiven) kann eingesetzt werden (¢~ /s -+ /5,5 = 172--182 kg/t

Die Fahrzeuge sind in der Steuerung so ausgelegt, daB sie die,,physikalische*
Reibungszugkraft Zp erreichen kénnen.

Das Reibungsgewicht

wird nur im Bereich geringer Geschwindigkeiten (gemiB S. 48 bis zur ,,Rei-
bungsgeschwindigkeit‘‘) voll ausgenutzt, in den meisten Fillen also nur kurz-
zeitig benotigt. lis ist daher grundsitzlich richtig, eine nur voriibergehend er-
forderliche Erhohung des Reibungsgewichtes nicht durch eine zusiitzliche
Kuppelachse, sondern durch eine abschaltbare Triebachse zu bewirken. Bei-
spiel: Der im Dampflokomotivbau eingefiihrte ,,Booster (siehe S. 229).

Erhéhtes Reibungsgewicht ermoglicht bei gegebenem (& eine l}éhere Rei-
bungszugkraft, Die Reibungsgeschwindigkeit sinkt entsprechend (siehe unten-
stehendes Bild).

Die volle GroBe des Reibungsgewichtes wird dauernd lediglich zuweilen
auf Steilrampen oder beim Betrieb von Schleppzeugen (Lokomotoren, Loko-
traktoren, Klein-Lokomotiven auf leichten Férderbahnen) in Anspruch genom-
men.

Z, mox.
%
"

7
2, miax.

Erhohung der Reibungszugkraft durch
hoheres Reibungsgewicht (z. B. durch Booster)

Zugkraft 7 —>»

aundb:

Reibungsgeschwindigkeit
bei héherem bzw. gerin-
gerem Reibungsgewicht

a b
Fahrgeschwindigkeit V' —>»

Bild 24. Zugkraftgewinn durch Erhihung 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 Voraus-
setzungen in Gang gesetzt und unterhalb der Reibungsgeschwindigkeit befirdert
werden?
. Mit welcher Anfahrbeschleunigung kann gerechnet werden?

3. Welche Steigung kann von dem betreffenden Zug in reinem Reibungsbetrieb
genomanen werden?

D

Die absolute Hohe des Reibungsgewichtes ist fiir diese Ermittlungen weniger
wesentlich als sein relativer Anteil am Gesamtgewicht des Zuges.

Der Begriff ,,Spezifisches Zuggewicht'* ermiglicht mit geniigender Anndherung
einen schnellen Uberblick dber die miglichen Schleppleistungen:

Spezifisches Zuggewicht = Zuggewicht : Reibungsgewicht

Zspez B G,

Fiir 1 t Reibungsgewicht wird die Reibungszugkraft Zy = 1000 u in kg
Dieses Zr kommt restlos der Fortbewegung des Reibungsgewichtes zugute,
wenn der Zug ausschlieBlich angetriebene Achsen aufweist (Tenderlokomotiven

ohne Laufachsen bei Leerfahrt, Triebwagen oder Triebziige m it Allachsantrieb).
Es ist in diesem Falle Gz spez =i

Sobald der Zug auch nur eine nicht angetriebene Achse mitfithrt, wird
Gz spez > 1, und fiir die Fortbewegung der Gewichtseinheit des Zuges steht
nur noch ein entsprechend geringerer Anteil von Z, zur Verfiigung.

Diese ,,Anteilige Zugkraft" betrigt beispielsweise 50 % von Zr, wenn
der Zug gewichtsméBig zur Hilfte aus dem Reibungsgewicht, zur Hilfte
aus ,.geschlepptem’* Gewicht zusammengesetzt ist. Hierbei ist unter ,,geschlepp-
tem** Gewicht verstanden das auf den nicht angetriebenen Achsen ruhende

Gewicht des Triebfahrzeuges einschlieBlich Tender zuziiglich Gewicht des
Wagenzuges.

Das zulilssige Zuggewicht

In Bild 25 (Seite 63) ist — bezogenauf die Gewichtseinheit des Eisenbahn-
zuges Gz =1t = 1000 kg — die Anteilige Zugkraft in Abhédngigkeit vom
Reibungswert # iiber dem Spezifischen Zuggewicht, d. h. iiber dem Prozent-
verhiltnis der Anteiligen Zugkraft zur Reibungszugkraft aufgetragen. Uber
der Grundlinie sind ferner die Zugwiderstinde aufgetragen. Nunmehr ligt sich
aus dem Diagramm abgreifen, welches Zuggewicht unter den gegebenen Um-
stinden mit dem betreffenden Reibungsgewicht befirdert werden kann. Zieht
man von diesem Zuggewicht das Gewicht des Triebfahrzeuges (einschl. Tender)
oder der Triebfahrzeuge ab, so verbleibt die zulissige Schlepplast.

Fiir die Fahrt des Zuges auf ebener Strecke ist unabhiingig von der Fahr-
geschwindigkeit ein gleichbleibender Widerstand von w oo = 10 kg/t voraus-
gesetzt. Dieser Wert soll den Anfahrwiderstand, den Laufwiderstand und
den Kriimmungswiderstand einschlieBen.
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< Anteilige Zugkraft in % der Reibungszugkraft

50
1
100 25 10 5 3s
T 150°/00
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S
-
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g 100 \\ \ 80
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=
& \ \ 60
= X k! \ 50
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1,7\‘ :‘W” A 25
_T \rg ’/s\ i | 10
| | T
10 [ Wer |
T ! 30
113]5 10 20 )
9 4 Spez. Zuggewicht —>

Bild 25. Spezifisches Zuggewicht und Anteilige Zugkraft*)

w o0 = 10 kg/t = angenommener Anfahr- und Laufwiderstand auf ebener,
gerader Strecke

(*bliche Werte des spez. Zuggewichtes G,
etwa 1=3 fiir Triebwagen

:-5 fir Triebziige

2-: fiir Lokomotivziige auf Steilrampen

613 fiir deutsche Personen- und Schnellziige

7--26 fiir deutsche Giiterziige

vereinzelt bis 57 fiir schwerste Giiterzige in USA.

spez

Beispiel: Mit dem Spez. Zuggewicht 10 (Punkt A des Bildes) kann auch unter
giinstigsten Voraussetzungen (hochstmoglicher Reibungswen.; w =13
durch Sandstreuen!) keine hohere Zugkraft als etwa 34 kg je T:mne
Zuggewicht ausgeiibt und keine stirkere Steigung als 24 /o liber-
wunden werden.

1) Siehe ,,Glasers Annalen‘ 1948, S. 83 und 101 sowie 1949, S.72/73.

Steigung in %/go
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Die erzlelbaren (Anfahr-)Beschleunigungen

Die Summe aus Lauf-, Kriimmungs- und Steigungswiderstand ergibt den
Zugwiderstand im Beharrungszustand. Soweit die Anteilige Zugkraft von
diesem nicht aufgezehrt wird, steht sie fiir die Beschleunigung des Zuges zur
Verfiigung. Zu den aus diesem ,,Zugkraftiiberschu3** resultierenden Beschleuni-
gungen tritt in vielen Killen die Beschleunigungsreserve, die in dem angenom-
menen Laufwiderstand von 10 kg/t enthalten ist.

Die Grenzsteigung
Bezeichnet s die Steigung in 9/y, W den Zugwiderstand in kg/t, so gilt
G, (s + w) = 1000 u Gy

Hieraus folgt die fiér Reibungsbahnen noch miogliche Grenzsteigung zu

1000 w

Gr ! ;
s = 1000 u - . w = in 9y
z

Z 3pez

Demnach: Je kleiner Gz spez UM sO stirker die noch mogliche Steigung,

) Die un‘tet den jeweiligen Umstinden moglichen Grenzsteigungen lassen
sich aus Bild 25 abgreifen. Der praktische Eisenbahnbetrieb bleibt vielfach
aus Griinden erhohter Sicherheit unter diesen Werten.

Mit gummibereiften Rédern lassen sich bei trockenen Schienen durch
reine Reibung noch wesentlich stellere Strecken bewiltigen.

Stirkste Steigungen auf Reibungsbahnen

bis 1: 4.2 = 2409/, versuchsweise befahren
1: 7.88 = 1279y StraBenbahn Lausanne Trieb-
1 9,26 = 109 9/, Straflenbahn Remscheid wagen
ey = 019, Herkulesbahn Kassel-Wilhelmshche
1:16,7 = 609, Ubliche Grenzsteigung fiir Vollbahnen

(Halberstadt-Blankenburg, Ilmenau-Schleusingen).

dOberha]b der Reibungsgrenze miissen Zahnstange oder Zugseil hinzugezogen
werden.

Der Bereich der Zahnstange ist durch folgende Zahlen umrissen:

Steigung 1: 2,08 = 4809/y, Pilatus-Bahn
1: 2,65 = 3779y Mount Washington
1: 4 = 250 9/ Vitznau-Rigi-Bahn
1: 6,7 = 1509, Achensee-Bahn
1:10 = 100 °/p9 Honau-Lichtenstein
1:28,5 = 359, Bosnien

Gleichzeitiger Reibungs- und Zahnradbetrieb mit ,,Vereinigten* Reibungs-
und Zahnrad-Lokomotiven bzw. Triebwagen bis zu etwa 1509y, auf noch
steileren Strecken reiner Zahnradantrieb.

Im Braunkohlentagebau haben sich folgende Grenzsteigungen als zweck-
miBlg erwiesen (siehe ..Braunkohle* 1949, S. 21):

Reibungsbahn . . . « o « o & 2 = 0o or s 1:25 = 40 %00
Zahnradbahn . - « « « + « » EE } 1:10 = 100 %
Schrigaufzug mit Kettenzug - « = » = * ) .
Zwillingsschrdgaufzug mit Druckwagen. 1: 5 = 200 %00
1: 2,5 = 400 %/g

Doppelzwillingsschrigaufzug mit Gefien . -

Die Schlepplasten

die vom Triebfahrzeug befordert werden koénnen, ergeben sich
als Quotient der Zugkraft am (Tender-)Zughaken und des spe-
zifischen Wagenwiderstandes, also

int

mit Z. = indizierte Zugkraft in kg )
Z; — effektive Zugkraft (am Zughaken) in kg

Ublich ist die Ermittelung der Schlepplasten fiir den Beharrungszustand
(Wb e 1s Funktl

ugt wird das s-V- Diagramm, bei dem Qie Schlepplasten als Fun 01}

der Ié‘::i%ruzngg s und der Fahrgeschwindigkeit V verzelchnet sind (Beispiel:

Bild 26). L

] d -Schaubild*

reniger hiufig ist das Schlepplasten - Diagramm (,,Zuglasten: )

anzu‘t‘r:trfxégn% das gie Steigung in Abhingigkeit von Schlepplast und Fahr

geschwindigkeit darstellt (Beispiel: Bild 27).

i il i y i Z-V-Diagramm
hlenmiifiig bestimmte Schlepplast wird nach dem 2
untelgslgghtz.aﬁierbei a0t sich die fiir die Beschleunlg}mg auswertbare ..iiber-

schiissige Zugkraft'* bel der jewelligen Steigung abgreifen (Blld 29).

ii Aufstellen der Belastungstafeln auf Grund der s-V-Diagramme
rechgéltr d(iigsDeutsche Bundesbahn — wie.auf S. 61 .berelts Qargelegt — m::l};
mit dem tatsiichlich erreichbaren, durch die physxkqllsche lllelbungsgrenze“gt T
die groBte Zylinderfiillung bedingten Zj,x Sie nimmt V\elmethr alsh..%r.tle 34

iejenige bel einem niedrigeren Reibungswert nac ild ¢
:&faﬁm;;ggkg:gt p(%arllmii%ige Anfahren ohne Schleudern und Zeltlverlust1 agl;:]l}
unter ungiinstigen Verhiltnissen gesichert ist. Bei einer norm:ixb al&sgef gten
Dampf-Lokomotive entspricht dies einem .groBgen Amltltlere.n Kolben 1%11(; on
etwa (0,6 p). Die unausgenutzte Fliche .1 in Bild 28 ist die Reserve fii
nahmefille sowie fiir erhohte Beschleunigungen.
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Beide Diagramme bezi

A
1200

1000

800

Schlepplast in &
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400

200

0

0
Fahrgeschwindigkeit in km/h —>-

L

Bild 26. s-V-Diagramm

a = Personenzug mit 400 t Schlepp-
last

b = Schnellzug mit 600 t Schlepplast
¢ = Giiterzug mit 1000 t Schlepplast

ehen sich auf die Baurcihe 41 der Deutschen Bundesbahn

Bild 27. Schlepplasten-
Diagramm

——>

Zugkraft Z

Zmax

3 7 \\\\

37
//b

Ws

Wz

Bild 28. Auswertung der

Zugkraft

Wz, = Laufwiderstand auf
ebener Strecke

Wy = Steigungswiderstand

Wy, = iiblicher  Beschleuni-

gungswiderstand [bei
ﬂ Pampflok einem mitt-

leren Kolbendruck von

Einschriinkung von Z,

>

Indizierte Zugkraft Zj in kg

10 20
Fahrgeschwindigkeit V in km/h —>

ca. 0,6 p entsprechend]

Fahrgeschwindigkeit V. ——>-

hichstmogliche Maschinenzugkraft [bei Dampflok der Hochstfillung
entsprechend, wobei der mittlere Kolbendruck etwa 0,75 p betragt)

durch die physikalische Reibungsgrenze

Fliche 1 = Reserve fiir kurzzeitize Beschleunigungen, beispielsweise beim Anfahren.
Bei Steilrampenfahrten kann kliche 1 verschwindend klein werden.

Bild 29. Beispiel eines Z-V-
Diagramms fiir ein
bestimmtes Zuggewicht bei
verschiedenen
Maschinenleistungen

Zuggewicht 400 t

W, = Laufwiderstand des Zuges auf ebener Strecke in kg
Z, = Reibungszugkraft in kg
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Der Fahrzeuglauf

Das Laufwerk wird in seiner Anordnung beeinflut von

dem erforderlichen Reibungsgewicht und dem zugelassenen
Achsdruck

dem Gesamtgewicht des Triebfahrzeuges

der Riicksicht auf ruhigen Lauf | 4 b- Schonung von Fahr-

1 N : zeug und Gleis, Vermeiden
der gewiinschten Bogenldufigkeit der Entgleisungsgefahr

Die Zahl 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 héheren Fahrgeschwindig-
keiten eine Verbesserung der ,,Fithrung” im Gleis ange-
zeigt erscheint.

Ruhiger Lauf ist in der Geraden wie im Gleisbogen zu erwarten,
wenn die ,,gefithrte Lange* jeweils moglichst groB und
die ,,iiberhdngenden Massen* so gering wie moglich sind.
Der feste Achsstand wird im allgemeinen moglichst kurz gehalten (viel-
fach gleich Null), doch ist zuweilen auch ein groBerer fester Achsstand
von Vorteil.

Die Sieherheit gegen Entgleisung ist um so groBer, je kleiner die

Richtkraft bzw. der seitliche Fiihrungsdruck (s. Bild 32)
gehalten werden. Der Fiithrungsdruck sollte 90 9%, des
ruhenden Raddruckes nicht iiberschreiten; deshalb mog-
lichst 2 oder 3 Achsen zur Fithrung heranziehen.
Rauhe Anlauffiiche des Spurkranzes erhoht die Entgleisungsgefahr,
daher Polieren der Anlauffliche und Spurkranzschmierung von Vorteil.
Die Gefahr wiichst auch mit Abnutzung des Spurkranzes (wegen Vor-
verlagerung des Berithrungspunktes) und der Zeitdauer, wihrend
welcher die Seitendriicke wirken. Sie nimmt jedoch entgegen einer
weit verbreiteten Ansicht mit wachsendem Raddurchmesser ab, falls
die Spurkranzabnutzungen méfig bleiben.

Der Anlaufwinkel fithrender Rader soll nach TV § 67 (2) nicht
groBer als 2° sein. Bei Fahrzeugen fiir geringe Fahr-
geschwindigkeit (z. B. Baulok) sind bis etwa 4° {iblich.
Nach Eckhardt (Organ 1941, S. 11) ist der zulissige Anlaufwinkel «

auch vom Raddurchmesser abhiingig; nach Vogel von der Richtkraft P
(siehe Bild 32). Die Vogelsche Kennzahl C; = P« gibt Aufschluf} iiber
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die zu erwartende Abnutzung von Spurkranz und Bogenaufienschiene.
Sie sollte einen Wert von 100 kg nicht itberschreiten. — Uber MaB-
nahmen zur Verringerung des Anlaufwinkels siehe S. 72 unten.

Die Spurkranzabnutzung ist um so stdrker, je groBer der Anlaufwinkel, die
Spurerweiterung und die seitliche Richtkraft, je rauher die Anlauffiiche
und je kleiner der Raddurchmesser. Radsiitze, bei denen die Laufkreise
der beiden Rider im Durchmesser auch nur geringfiigig von einander
abweichen, versuchen in der Geraden einseitig anzulaufen und verur-
sachen vorzeitigen Verschleil des anlaufenden Spurkranzes.

Die Lebensdauer der Radreifen hingt von Bauart und Verwendungszweck des
Fahrzeuges, Zustand des Oberbaues, Art des Verkehrs und den Bau-
stotfen 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
120000 km, Radreifen-Erneuerung nach 500 000-900 000 km Gesamt-
laufleistung, Lebensdauer 4—8 Jahre. Bei Giiterzuglokomotiven Be-
richtigung nach rund 60000 km Laufleistung, Erneuerung nach rund
340000 km Gesamtlaufleistung, Lebensdauer etwa 5 Jahre. Mittlere
Lebensdauer der Radreifen von Wagenradsitzen etwa 16 Jahre.
Radreifenschmierung verlingert die Lebensdauer wesentlich.

Beim Bogenlauf

sucht sich das Fahrzeug in Richtung seiner Lingsachse zu bewe-
gen. Es wird in die wechselnde Fahrtrichtung durch die seitlichen
Richtkrafte abgedrangt, die die Schienen auf die ,,fithrenden‘
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 Anndherung voraussetzen, daf sich die letzte feste
Achse radial zum Gleisbogen einzustellen versucht.

Man pflegte diese Einstellung des Fahrzeuges vielfach als die ,,statische*
zu bezeichnen und stellte ihr die ,,dynamische’* gegeniiber, bei der — wie man
annahm — unter dem EinfluB der Fliehkraft bei hohen Fahrgeschwindigkeiten
(etwa von 70 km/h an) elle Achsen an der #uBeren Schiene anzulaufen ver-
suchen. In Wirklichkeit trifft das nicht zu. Diese Einstellung ist vielmehr nur

dann moglich, wenn zusitzlich am TFahrzeugende eine von einem anderen
Fahrzeug herriithrende Kraft nach auBen driickt.

In Gleisbogen mit den schon vielfach iiblichen kleinen Spurspielen
herrscht die sogenannte ,,SpieBgangstellung* vor.

Bei geringer Fahrgeschwindigkeit oder Stillstand sucht das Fahrzeug in
iiberhohtem Gleis unter Uberwindung der Reibung auch vorn nach innen zu
rutschen. Dieser ,,Abtriebsiiberschu3** kann zu sehr hohen Driicken an der
Innenschiene fithren (Entgleisungsgefahrt!).
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GroBe Fiihrungskrifte konnen die ordnungsgemiile Gleislage verdndern und
einen unstetigen Yerlauf des Gleisbogens zur Folge haben. Die Beanspruchungen
treten dann stoBartig auf und verstirken den U'belstand fortlaufend.
Gleiche Erscheinungen sind beim Gleisbogen oline Ubergangskurve zu erwarten.
Es miissen also auch in Riicksicht auf die Gleislage moglichst niedrige Richt-
krifte angestrebt werden.

Mﬁ%\«i« a) Frcier Lanf

Letzte feste Achse anniihernd radial eingestellt.

b) SpieBgang
Letzte feste Achse lduft innen an,
da der feste Achsstand verhiiltnis-
miiBig groB gegeniiber Halbmesser
des Gleisbogens und Spurspiel
c=ad,+¢€

[0} c) Stellung eines Fahrzeuges mit

A Zwischenradsatz.

Bild 30. Grundsdtzliche Fille der Fahrzeugstellung im Gleisbogen

Die Spurkridnze von ,,Zwischenradsiitzen‘* miissen hdufig um das Ma A
schwicher gedreht sein (Bild 30 c). Besser noch ist Seitenverschieblichkeit um
A + o, da diese Achsen dann keine starken, der Fahrtrichtungsiinderung ent-
gegen wirkenden Momente ausiiben. Fiir das Durchfahren von Bogenweichen
kommt zusiitzlich noch die ,,Riickenschwiichung‘ des Spurkranzes in Betracht.
Spurkranzlose Radsiitze sind nicht zu empfehlen, da sich mit der Zeit ein ,,fal-
scher** Spurkranz herausbildet und damit der urspriingliche Zweck hinfillig wird.
Zudem klettern sie unter Umstinden auf Fliigelschienen von Herzstiicken auf
und verursachen hierbei starke StoBbeanspruchungen.

Bild 31. Rad und Schiene

1 = iibliche Spurkranzschwiichung
2 = Riickenschwiichung

Die Gestaltung des Laufwerkes

richtet sich nach der Forderung, daBl die engsten Gleishogen
ohne Schwicrigkeiten und mit ertraglichen Fiihrungskriften
durchfahren werden koénnen und in den Herzstiicken der
Weichen und Kreuzungen moglichst kein ,,Verdrangen® fester
Zwischenradsitze auftritt.

<0

Bild 32.Die Krdifte am anlaufenden Rad
(Begriffsbestimmungen)
a = Anlaufwinkel
N4 = senkrechter Normaldruck (im wesent-
lichen Reaktion des Raddruckes Q)
N = Spurkranz-Normaldruck (nachinnenund
schrig nach oben gerichtet)
Richtkraft oder Schienenrichtkraft =
waagerechte Komponente des Spur-
kranz-Normaldruckes, der genau genug
senkrecht zur Fahrzeug-Lingsachse an-
genommen werden kann
f = Reibungswert an den Radaufstands-
punkten (neuerdings mit g bezeichnet)
§ = Winkel zwischen Radsatz- Querrichtung
und Gleitrichtung des Rades nach innen
f'N = Gleitreibungswiderstand zwischen Spur-
kranz und Schienenflanke
f-N = waagerechter Gleitreibungswiderstand
zwischen Schienenkopf und Radreifen-
Lauffliche.
Reibungsmittelpunkt = FuBpunkt des Lotes vom
Mittelpunkt des Gleisbogens auf die Fahrzeug-
Langsachse bzw. die Gestell-Lingsachse. Bei

Fahrzeugen mit Nebengestellen treten mehrere
Reibungsmittelpunkte auf.

L}
I

AufschluB iiber die Gesamtanstrengung des Fahrzeuges und
des Gleises in Querrichtung gibt der Fiihrungsdruck
Y= P—f Ny - cos$ (bei echten Richtkriften)

Diese Forderungen bedingen in den meisten Fallen besondere
bauliche Mafnahmen:

Man unterscheidet nach Heumann

1. Einrahmenfahrzeunge: Simtliche Radsiitze in gemeinsamem Rahmen. Quer-
verschieblichkeit eines oder mehrerer Radsiitze, wobei diese sich entweder
unabhiingig voneinander verschieben koénnen (Golsdorf-Achsen) oder zu
zweien in einem Beugniot-Gestell vereinigt sind (Bild 36).

. Giiederfahrzeuge: Einrahmiges Hauptgestell, einer oder mehrere Endrad-
siitze als Lenkachsen oder in Drehgestellen angeordnet.

3. Gelenkfahrzeuge: Aufteilung des Fahrzeuges in Teilfahrzeuge oder Gestelle,

die an ihren Enden durch Gelenke miteinander verbunden sind (z. B. Bau-

art Mallet, zwei- oder mehrteilige elektrische oder Motor-Fahrzeuge).

]
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4. Briickenfahrzeuge: 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-, Meyer-Lokomotiven).

5. Kombinationeu zwischen 1. bis 4. Beispiel: Gelenklokomotive mit Briicke
wie E 94 der Deutschen Bundesbahn (Bild 313).

Nach Heumann ist beim Burchfahren des Gleisbogens das Gelenkfahrzeug
hinsichtlich seitlicher Schienendriicke, Kriimmungswiderstand und Spurkranz-
verschleifl giinstiger als das Briickenfahrzeug, das Gliederfahrzeug hinsichtlich
des Spurkranzverschleiles dem Briickenfahrzeug teilweise iiberlegen; beim
Einfahren in den Gleisbogen das Briickenfahrzeug infolge der doppelten Uber-
setzungswirkung der Drehgestelle sehr gilinstig, das Gelenkfahrzeug sehr
ungiinstig, das Gliederfahrzeug insbesondere bei der Einfahrt in flachere Bogen
sehr ungiinstig.

Im Endergebnis liegen die Vorziige beim Briickenfahrzeug, beclingt durch
dessen verhiltnismi(3ig niedrige Richtkrifte. Die neuere Entwicklung strebt
daher an, nach dem Vorbild der elektrischen und der Motorlokomotive auch
die Dampflokomotive als Briickenfahrzeug auszubilden oder sie in der iib-
lichen Form des Gliederfahrzeuges weitgehend dem Briickenfahrzeug anzu-
gleichen. Das kann dadurch geschehen, daB die Endachsen zu Gestellen mit
festem Drehpunkt vereinigt werden und die Zwischenradsitze — soweit mog-
lich — Seitenverschieblichkeit erhalten.

Man kommt damit dem Ziele sehr nahe, daf} alle Fithrungs-Achsen tatsich-
lich stindig an der Schiene ,,gefiihrt'* werden und sich somit die Stellung des
Fahrzeuges im Gleisbogen bei den verschiedenen Betriebszustinden nur wenig
dndert. Beim iiblichen 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 iiblichen Ausfithrung wegen der
»iiberhdngenden Massen‘ nur fiir verhédltnisméBig geringe Fahr-
geschwindigkeiten. Beugniot-Endgestelle erlauben héhere Ge-
schwindigkeiten.

Seitlich verschiebbare Radsitze (Gilsdorf-Achsen) erleichtern bzw. ermog-
lichen das Durchfahren des Gleisbogens. Sie zeichnen sich durch einfache
Bauweise aus und erfordern keine zusitzlichen Baugewichte (Beispiele auf
Seite 82). Seitlich verschiebbare Endachsen verstirken die Schlingerbewe-
gungen, verschlechtern das Einfahren in den Gleisbogen und erhéhen den seit-
lichen Schienendruck auf die fiihrende Achse, daher auch starke Spurkranz-
abnutzung. Es empflehlt sich, solche Achsen mit Riickstellvorrichtung zu ver-
sehen und damit zur Fiihrung der Lokomotive heranzuziehen. Gleichzeitig wird
damit erreicht, da3 beim Einfahren die Beanspruchungen desFahrzeugrahmens
milder ausfallen.

Klien-Lindner-Hohlachsen wie auch durch Zahnrider gekuppelte Endachsen
(Seite 378—380) haben gegeniiber den einfachen seitlich verschiebbaren (G ols-
dorf-)Achsen den Vorteil kleinerer Anlaufwinkel. Sie sind zumeist mit
Riickstellfedern versehen. Einen minimalen Anlaufwinkel ermoglicht die
Liechty-Achssteuerung (Seite 400).

Gliederfahrzeuge

(wie Lok mit ausschwenkbaren Laufachsen) kénnen durch ein-
armige ,,Lenk‘-Gestelle oder durch zweiarmige ,,Dreh*-Gestelle
gefithrt werden, wenn die Gestelle durch kréftige Riick-
stellvorrichtungen fir sanftes Einlaufen in den Kurven und
Dampfen der Schlingerbewegungen sorgen. Bei Riickstellung
durch Federn wird das anteilige Lokomotivgewicht iiber Gleit-
flachen auf das Dreh- oder Lenkgestell abgestiitzt, die infolge
der stark schwankenden, unkontrollierten Reibungswiderstinde
zuweilen ein ruckweises Einstellen des Gestells zur Folge haben.
Vorspannung der Riickstellfeder etwa 109, des Achsdruckes.
Hiervon !/,, Spannungserhéhung je cm Durchbiegung. Die Riick-
stellung durch Pendelwiegen oder Pendelstiitzen hat den Nachteil,
daBderHauptrahmeninder GleiskrimmungdurchdasAusschlagen
der Pendel angehoben wird und die gekuppelten Achsen entlastet,
falls ihre Federn nicht mit denen der Laufachse verbunden sind.
Dennoch wird diese Anordnung vielfach bevorzugt, da hier eine
stetige Bewegung des Gestells gesichert ist. Zwei- und mehrach-
sige Drehgestelle mit festem Drehpunkt bediirfen keiner Riick-
stellvorrichtung.

Lenkgestelle

Das Lenkgestell mit Drehpunkt wird iiblicherweise als Bisselgestell aus-
gefiihrt, das Drehgestell erscheint mit 2 Laufachsen in der bekannten Form des
wamerikanischen Drehgestells oder als Vereinigung einer Lauf- und einer
Kuppelachse in einem Rahmen als Krauf-Helmholtz-Gestell und Abarten. Die
genannten Drehgestelle eignen sich fiir die hochsten Fahrgeschwindigkeiten;
ihre Drehp unkte werden zumeist seitlich verschiebbar angeordnet.

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

Die theoretische Beichsellinge eines Lenkgestells ist bei radialer Stellung der
Achse 1= SE=
2

ersten im Hauptrahmen fest gelagerten Achse und s; = der Abstand der ersten
im Hauptrahmen fest gelagerten Achse von einem ihr parallelen Radius der
Gleiskriitmmung. 1 ist vom Halbmesser der Gleiskriimmung unabhingig.

Das HV1- Gestell (Henschel-Vogel 1- Gestell, 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
angelenkt und damit unabhingig von den durch die Lagerspiele bedingten
Eigenschwingungen des Hauptrahmens. Es folgert hieraus gréfere Laufruhe
des HV1- Gestells.

1L wenns =s;+a mit a = Abstand der Lenkachse von der
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Die Adams-Achse schwenkt, um einen gedachten Drehpunkt in gekriimmten
Fiihrungen gleitend, seitlich aus. Sie ist als deichselloses Lenkgestell aufzufassen,
eignet sich aber als filihrende Achse nicht fiir hohe Fahrgeschwindigkeiten,
da sie sich in der Fiihrung ruckweise einstellt. Wie bei den obenerwihnten Gleit-
stiitzen treten auch hier sehr stark schwankende unkontrollierbare Reibungs-
widerstdnde auf. Diese fallen geringer aus bei Federdimpfung in Querrichtung.

Das deichsellose Henschel-Lenkgestell (siehe Bild 324 auf S.398) ist fiir
hochste 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 Lingsmittelebene der Lokomotive geneigt
im Hauptrahmen gelagerten Lenkerwelle 1 ist ,,vorn‘‘ ein langer, ,hinten‘‘ ein
kurzer Lenkerhebel (2 und 3) aufgeschrumpft. Die Enden dieser beiden Lenker-
hebel liegen bei Mittelstellung des Lenkgestells in Hihe der Laufachsmitte. Die
Verbindungslinie der Hebelenden schneidet die Mittellinie der Lenkerwelle im
ideellen Drehpunkt P des Lenkgestells. Beim Drehen der Lenkerwelle bewegen
sich die Hebelenden auf dem Mantel eines Kegels, dessen Spitze im ideellen
Drehpunkt des Lenkgestells liegt. Die Enden der Lenkerhebel sind achslager-
artig derart im Lenkgestellrahmen gefiihrt, dal 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 Abhingigkeit gebracht,
80 ergibt sich die Wirkungsweise eines Krauf3-Helmholtz-Drehgestells mit festem
Drehpunkt.

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

Zuweiachsige Bisselgestelle sind lauftechnisch nicht giinstiger als einachsige,
denn es kann immer nur eine der beiden Achsen wirksam fithren. Das zwei-
achsige Bisselgestell ersetzt man in USA hdufig 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.

rt

Dreh-hzw. Lauigestelle mit fes#eas Drehpunkt fiir Triehiahrzeuge

1. bei denen zwei Achsen fiihren

a) das KrauB- Helmholtz-Gestell mit festem Drehpunkt. Eine im
Hauptrahmen gelagerte, seitlich verschiebbare Kuppelachse (zumeist
End-Kuppelachse) ist mit der benachbarten Laufachse gelenkig
durch einen Hebel verbunden, der sich um einen unverschieblichen
Punkt des Hauptrahmens dreht.!)

b) das (Baldwin-)Beugniot-Gestell (Bild 36). Zwei im Hauptrahmen
seitlich verschiebbar gelagerte Radsiitze sind durch einen Hebel mit
festem Drehpunkt derart voneinander abhiingig, daB sie sich beim
Ausschwenken des Hebels in entgegengesetzter Richtung verschie-
ben. Beide Achsen fiihren gleichzeitiz. 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 fiihren:

a) das Eckhardt I - Gestell (Bild 39). Es vereinigt ein Beugniot-Gestell
(2 Kuppelachsen) mit einer bisselartig angelenkten Laufachse. Riick-
stellvorrichtung lediglich fiir die Bisselachse.

b) das HY 2- Gestell (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 Sechwartzkopfi-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 Mcincke-Gestell (Bild 37). Verbindung einer Laufachse mit den
beiden 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 Hebel hat einen festen Drehpunkt im Hauptrahmen
und falBt vorn die radial ausschwenkbare Laufachse.

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

@

bei denen vier Achsen fiihren:

Das Kando-Gestell (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 aufgefalt werden.

Drehgestell-Skizzen auf den folgenden Seiten.

1) Bild 35 zeigt das KrauB-Helmholtz-Gestell mit seitlich verschiebbarem
Drehpunkt.
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Dreh- und Lenkgestelle

Erliuterungen auf Seite 73 und 75
feste Achse

X
$ seitenverschiebliche Achse
%, ausschwenkbare Achse

— —— - Bild 33. Bissel-Gestell

Bild 34. Krauss-
Helmholtz-Gestell

Bild 35. Henschel-
Bangert-Gestell

R natt rl S

Das Henschel-Bangert-Gestell kann aufgefaBt werden als Krauss-Helm-
holtz-Gestell ohne Drehzapfen, wobei die in diesem angreifenden Riickstell-
kriifte bzw. -vorrichtungen anteilmiBig 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, da8 die Kuppelachse, an die die Bisselachse mit ihrem
Drehpunkt angelenkt ist, nicht seitenverschieblich ist.

6

Bild 36. Baldwin-
Beugniot-Gestell

Bild 37. Meineke-
Gestell

Bild 38. Schwartz-
kopff-Eckhardt-
Gestell

Bild 39. Eckhardt 11
Gestell

kK



Direh- und Lenkgestelle

Fortsetzung von Seite 76/77

Bild 40. Lotter-

5 I~ Gestell

Bild 41. HV?2

(Henschel -

—~ Vogel 2 )-Gestell

Bild42. Kando-

— Gestell

Beispiele fiir Lokomotiven verschiedener Achs-
anordnung beim Durchfahren eines Gleisbogens

Bild 43

= it = ==

ey G | J T ’-7\' T» = "‘

Bild 44

1D1 - Lokomotiven

L

1I.

(LI

. )

An beiden Enden je ein Bisselgestell mit Riickstellvorrichtung. Letzte
Kuppelachse ohne Riickstellung seitlich verschiebbar. Fiihrung bei Vor-
wirtsfahrt durch die vordere Kuppelachse, bei Riickwiirtsfahrt durch die
3. Kuppelachse, die infolge der groBen, in seitlicher Richtung ,,liberhin-
genden'* Massen trotz des mildernden Linflusses der Bissel-Riick-
stellung einen verhiiltnismigBig hohen Seitendruck aufzunehmen hat. Nur
inschérferen Gleisbogen fiihrt die Golsdorf-Achse (Bild 43).

Gegeniiber Fall T verbesserte Anordnung: Vorderes KrauB-Helmholtz-
Gestell mit seitlich verschiebbarem Drehpunkt. Bei Vorwértsfahrt sind
hochste Geschwindigkeiten zuldssig (Bild 44). — Hochste Geschwindig-
keiten fiir beide Fahrtrichtungen, wenn die beiden letzten Achsen ebenfalls
in einem KrauB-Helmholtz-Gestell vereinigt sind.

Hinteres KrauB-Helmholtz-Gestell mit seitenverschieblichem Drehpunkt,
vorderes lickhardt II-Gestell. Fester Achsstand gleich Null. Fiir beide
Fahrtrichtungen hochste Geschwindigkeiten (untenstehendes Bild).

s o T S

Bild 45
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2 1-Lokomotlve Bild 46

Bei Vorwirtsfahrt fiihrt die erste Kuppelachse, deren Seitendruck durch die
Riickstellkrifte des Drehgestells gemildert ist, in scharfen Gleisbogen u. U. das
Drehgestell allein. Bei Riickwértsfahrt fithrt die letzte Kuppelachse. Die Riick-
stellvorrichtung desBisselgestells verringert den Seitendruck der letzten Kuppel-
achse. Hohe Geschwindigkeit nur fir Vorwiirtsfahrt zulissig (Bild 46).

1¢2-Lokomotlven Bild 47

I. Vorderes KrauB-Helmholtz-Gestell, hinteres amerikanisches Drehgestell,
beide mit seitlich verschiebbarem Drehpunkt. Fiir beide Fahrtrichtungen
sind hochste Geschwindigkeiten zugelassen (Bild 47).

I1. Hinteres amerikanisches Drehgestell durch zweiachsiges Bisselgestell
ersetzt, dessen Vorderachse moglichst seitenverschieblich. Gegeniiber
Fall I verkiirzte gefiihrte Linge, hohe Geschwindigkeit nur fiir Vorwirts-
fahrt zuldssig (Bild 48).

ITI. Die drei letzten Achsen zu einem HV 2-Gestell vereinigt. Fester Achsstand
gleich Null. Fiir beide IFahrtrichtungen héchste Geschwindigkeiten (Bild49).

==

Bild 49

1D 2- Lokomotlve

Vorderes Eckhardt II-Gestell, hinteres HV 2-Gestell, Spurkriinze der mit-
leren Achse nach Bedarf geschwicht. Fester Achsstand gleich Null (Bild 50).

Bild 51
1E - Lokomotlven

I. Vorderes KrauB-Helmholtz-Gestell mit seitenverschieblichem Drehpunkt.
Letzte Kuppelachse seitenverschieblich nach Gdalsdorf, mittlere Kuppel-
achse mit geschwichten Spurkrinzen.

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

1II. Vorderes EckhardtII-Gestell hinteresBeugniot-Gestell. Vierte Achse(Treib-
achse) unverschieblich gelagert, ihre Spurkrinze nach Bedarf geschwicht.
Fester Achsstand gleich Null (Bild 51).

Bild 52

1E 1-Lokomotiven
I. Vorderes KrauB-Helmholtz-Gestell mit seitlich verschiebbarem Drehpunkt,
hinteres Bisselgestell, Spurkrinze der 3. und der 4. Kuppelachse schwicher
gedreht.
II. Vorderes und hinteres Eckhardt II-Gestell. Mittlere Achse fest im Rahmen
gelagert, ihre Spurkrinze nach Bedarf geschwiicht. Fester Achsstand gleich
Null (Bild 52).
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C-Lokomotive
. Lwei festf:‘ Acl}sen, Spurkrinze der Mittelachse schwicher gedreht. Vor-
wiirts- und Riickwirtslauf gleich. — Bessere Anordnung: Mittelachse seitlich

verschiebbar, letzte Achse Treibachse.
ha—d -

T

R e ey Bild 53

D-Lokomotiven

I Zwei feste Achsen. Zweite Achse zwecks Verringerung der seitlichen
Schienendriicke als Golsdorf-Achse ausgebildet. Seitlich verschiebbare
Eudachse, daher groBe in waagerechter Richtung iiberhiingende Masse mit
ihrenlauftechnischen Nachteilen.

 Bei Vorwirtsfahrt laufen zwar 2 Achsen an, aber nur die erste Achse
fuprt. Dje zweite Achse iibertriigt nur geringe Richtkrifte, sofern ihr
S_'Aelteqsplel hinreichend groB gewiihlt ist. Die hintere feste (dritte) Achse
lduft mnen an, falls das Seitenspiel der Endachse reichlich genug ist.
Bei Riickwiirtsfahrt laufen die verschiebbare Endachse und die 3. Achse
aulen an, aber nur die 3. Achse fiihrt, sofern das Seitenspiel der Endachse
glcht erschOpft ist. Der Seitendruck der 3. Achse wird infolge der groBen
iiberhiingenden Masse unerwiinscht hoch. — Von einer gewissen ,,Klein-
h(-:!'lt“ der Gleiskriimmung ab iibernimmt die verschiebbare Endachse die
Fiihrung, deren Seitenspiel nunmehr erschépft ist. Die 3. Achse Liuft dann
auBen nicht mehr an. Dieser Fall ist der giinstigere, da wesentlich grisGere
get:llhrte Léange, wenn auch die Spurkranzabnutzung groBer ausfiillt
(Bild 53).

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

ITII. Erste und zweite Achse in einem Beugniot-Gestell vereinigt, dritte und
vierte Achse fest. Spurkridnze der dritten Achse u. U. schwiicher gedreht.
1§ Hohere Fahrgeschwindigkeiten zuliissig.

T | g
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E-Lokomotiven

I. Vordere und hintere Endachse seitlich verschiebbar, Mittelachse mit
geschwiichten Spurkriinzen (Bild 54).
I1. Zahnradgekuppelte lindachsen.
III. 1. und 2. bzw. 4. und 5. Achse zu je einem Beugniot-Gestell vereinigt. Dann
hohere Fahrgeschwindigkeiten miglich (bei Regelspur bis etwa 80 km/h).

(Bild 55)

N s i),
i ! i
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= — Bild 55

Die Untersuchung des Bogenlaufes
hat zum Ziel die Ermittlung:

a) der Richtkrifte bzw. Fihrungsdriicke
b) der Kennzahlen fiir die Abnutzung der Spurkrénze
c) der Kennzahlen fiir die Entgleisungssicherheit

die insgesamt als die wichtigsten Merkmale fiir die Beurteilung
des Fahrzeuglaufes anzusehen sind. In welcher Weise und mit
Hilfe welcherverschiedenen Methoden die Untersuchungen durch-
zufithren sind, hat Heumann in ,,Grundzige der Fiihrung der
Schienenfahrzeuge* in »Elektrische Bahnen« 1951, S. 81 u. f.
dargelegt.

Die tatsdchliche Stellung des Fahrzeuges im Gleisbogen ist
durch die Krafte bedingt, die an Gleis und Fahrzeug angreifen
oder in den Riickstellvorrichtungen wirken. Sie laBt sich nur
durch Berechnung ermitteln. Hierbei muf3 man von einer ge-
schdtzten Stellung ausgehen und diese dann nach den Ergebnissen
der Rechnung korrigieren.

Die angreifenden Kriifte werden an Hand des vorliiufigen (geschitzten)
Stellungsbildes nach dem Minimum-Verfakren von Heumann oder dem rech-
nerischen Verfahren Uebelacker-Vogel ermittelt. Diese Untersuchung stellt fest,
ob das geschiitzte Stellungsbild den tatsiichlichen Verhiltnissen entspricht oder
nicht. Ist dies nicht der Fall, so mul die Fahrzeugstellung berichtigt und die
Berechnung in zweiter, u. U. auch in dritter Anniiherung wiederholt werden.

Das Fahrzeug steht ,richtig® im Gleisbogen, wenn seine Lingsachse im
.,Reibungsmittelpunkt‘‘ senkrecht zum Halbmesser des Gleishogens verliuft.
Nach Heumann stellt sich das Fahrzeug im Gleisbogen bei hinterem Freilauf
so ein, daB die Richtkraft (s. Bild 32) der auBen fithrenden Radsitze ein
Minimum wird. Uber das Minimum -Verfahren siehe Heumann in »Die Loko-
motivec 1942, S. 1 und 20 sowie »Elektrische Bahnene¢ 1951, S. 109 u.f. —
Nothen in »Die Lokomotivee 1942, S. 129 (Anwendungsbeispiel). — Heumann
im »Organc« 1941, S.209 (betr. Schubachsen, d. h. seitlich verschiebbare Achsen).

Das Stellungsbild wird nach Roy oder Vogel dargestellt.

Fir die geschdtzte Stellung gelte als Grundsatz: Die in Fahrt-
richtung erste feste Achse sucht aufen anzulaufen, die letzte
feste Achse sucht innen anzulaufen oder aber bei grolem Spur-
spiel frei zu laufen, d. h. sich annéhernd radial zum Mittelpunkt
des Gleisbogens einzustellen.

Bei angendherten Ermittlungen konnen das Lagerspiel, die Elastizitdt
von Fahrzeug und Gleis sowie die Abnutzung von Spurkranz und Schiene ver-
nachlissigt 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 Vorwirtsfahrt dargestellt.
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Bild 56. Stellungsbild nach Roy /

a = Achsstand
d, = Deichsellinge des Bisselgestells
= Halbmesser des Gleisbogens
ogp = Grundspurspiel im Gleis
e = Spurerweiterung
Yoo, = die Hiilfte des Grundspurspieles, von der Gleisachse aus nach aufen
aufgetragen
Yo00+e = 1, Grundspurspiel + Spurerweiterung, von der Gleisachse aus nach
innen abgetragen
A, = radialer Seitenausschlag der Laufachse 1
A; = Seitenspiel der letzten Kuppelachse 5
« = Anlaufwinkel (in verzerrtem MaBstab dargestellt)

Der Gleisbogen wird nach Roy als Kreisbogen dargestellt. Die Lingen-
maBe des Fahrzeuges (z. B. Achsstiinde) werden parallel, die BreitenmaBe des
Fahrzeuges (z. B. Seitenverschiebungen von Achsen) senkrecht zur Lingsachse
des Fahrzeuges gemessen. Die BreitenmaBe des Gleises (z. B. Spurerweiterung)
werden radial zum Mittelpunkt des Gleisbogens abgegriffen.

Mapstab fiir die Kurveneinstellung nach Roy
Zahlentafel 11

BreltenmaBstab . , . . . . ... . .1l:b = gl 132 1:4
n ='15 g &7 1:bn =175 il '0 1:20

= . n =103 skl bn = 1:10 1:20 1:40
Lingenmalstab fir ¢ _ 99 © " " 1ipn = | 1:12 | 1:24 | 1:48
n=2.,.,1lbn = 1:20 1:40 1:80

n= 5. 1:bn? =|1: 25 | 1;: 50 |1: 100
MaBstab des Krilmmungs- ) n = 10 . 1:bn? = | 1:100 | 1:200 |1: 400
halbmessers R fiir n =12, 1:bn? = | 1:144 | 1:288 |1: 576
n =20 . 1:bn? = | 1:400 | 1:800 |1:1600

s4

Ist der BreitenmaBstab (in welchem Spurkranzspiel, Spurerweiterung und
Seitenausschlag bzw. Seitenverschiebung der Achsen erscheinen) 1:b und der
Liangenmafstab (Achsstinde!) 1:b.n, so muB der Halbmesser R des Gleis-
bogens aufgetragen werden im MafBstab 1:b-n2

Das Roysche Verfahren ist fiir Einzelfahrzeuge von mittlerer Linge in
Gleisb6gen bis herab zu etwa 180 m genau genug, wenn n< 10 gewihlt wird.
In allen anderen Fillen gibt Roy zu ungiinstige (zu groBe) Seitenausschlige; es
empflehlt sich dann, das Verfahren von Vogel anzuwenden, das bei den euro-
piischen Bahnen heute allgemein iiblich ist:

5 4 3 2 1

™
QDCDC/U i

by ——ef
[-Q5.4—>04-3—>+03-2 az-1
X X3
3 X2 =1

X2 =
b S - Xy Xy 3 b

<
&

Bild 57. Stellungsbild nach Vogel /

Zeichenerkldarung siehe S. 84

Der Gleisbogen wird nach Vogel') von der Scheiteltangente b-b aus mit
Hilfe der x- und y-Werte der Zahlentafel 12 (S. 86) festgelegt. Simtliche Breiten-
maBe werden senkrecht, simtliche LingenmaBe parallel zur Grundlinie b-b
(nicht etwa zur Fahrzeugachse!) gemessen. Der LingenmaBstab ist im Gegen-
satz zum Royschen Verfahren unabhingig von dem MaBstab, in welchem die
Gleiskriimmung dargestellt wird.

Wihlt man n = 1:b als BreitenmaBstab, so ergibt sich als Ausdruck fiir
die Ordinaten der Gleisachse

y

I .
~ 2000R-bp MM

mit 1 = tatsiichlicher Abstand des Punktes der Gleisachse von Radius C-C
In mm
und R = Halbmesser des Gleisbogens in m.

Die Abszissen x der Zeichnung ergeben sich, wenn man die wirklichen Ab-
stinde 1 im beliebigen MaBstab abtriigt, beispielsweise in 1:40, 1:50 oder 1: 100
(vorteilhafte zugeharige BreitenmaBstibe 1:1 oder 1:2).

1) Siehe ,,Organ f.d. Fortschr. d. Eis.-W.* 1926 S. 354.
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Zeichnerische Darstellung des Stellungsbildes nach Vogel

i2

Beispiel fiir einen LingenmaBstab 1:40 und cinen BreitenmaBstab 1

Zahlentafel 12
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Ordinaten fiir das Aufzeichnen der Gleisachse y in mm

Rahmen und Abfederung

Der Rahmen (gleichgiiltig, ob Platten- oder Barrenrahmen)
ist auf Festigkeit nachzupriifen hinsichtlich
a) der Beanspruchung beim Anheben der Lokomotive an beiden Rahmen-

enden, die (bei Beriicksichtigung des mildernden Einflusses der Kessel-

pendelbleche) 1000 kg/cm? moglichst nicht iiberschreiten soll (siehe Liittger-

ding in ,,Lokomotive*‘, 1942, S. 44 und 61).

b) der Beanspruchungen durch die Kolbenkrifte nach Leitzmann - v. Borries
(Theoretisches Lehrbuch des Lokomotivbaues, 1911, S. 667) oder Meineke
(ZVDI 1924, S. 276. — Lehrbuch 1931, S. 148. — Lehrbuch Meineke-R 6hrs,
1949, S. 141).

Auflenratonen sind teurer als Innenrahmen, ermoglichen aber bessere
Zuginglichkeit fiir Tragfedern und Achslager.

Geschweifite Rahmen ermoglichen gegeniiber den iiblichen Platten- oder
Barrenrahmen eine nennenswerte Gewichtsersparnis (etwa 8—10%). Bei der
Baureihe 23 der Deutschen Bundesbahn (Bild 290 und 310) betridgt diese
Ersparnis etwa 18 t.

Stahlgulrahmen, bei denen die Rahmenwangen mit den Rahmenverbin-
dungen, den Achslagerfithrungen, den Puffertrigern usw. in einem Stiick gegos-
sen sind, zeichnen sich durch verhiiltnismiBig geringes Baugewicht und durch
sehr hohe Widerstandsfihigkeit aus. Nachteilig sind die hohen Modell- und
Formerkosten. die den StahlguBrahmen nur bei hohen Stiickzahlen lohnend
erscheinen lassen. Schwierig die Wiederinstandsetzung durch Unfall verformter
Rahmen. GriéBere Rahmen dieser Art bisher nur in USA ausgefiihrt. — Bei
Dampflokomotiven pflegt man auch den Rauchkammertriiger und die Dampf-
zylinder in das GuBstiick einzubeziehen.

Die Abfederung

dimpft die durch Unebenheiten der Fahrbahn entstehenden
Stofle. Sie gleicht auBerdem Abweichungen der Auflagerpunkte
der Rider von der SO aus, so daf3 die Driicke auf die Schienen an-
nahernd unveridndert bleiben. Beim Stol muf} eine Arbeit auf-
genommen werden. Je lianger der Aufnahmeweg, desto kleiner
die StoBkrafte. Mufiten die StéBe nur von der Elastizitat des
Werkstoffes der tragenden Bauteile aufgenommen werden, so
bedeutete dies kurze Wege und hohe Krifte.

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

Die nicht abgefederten ,,foten Lasten'* (Radsitze, Achslager, zum Teil
auch Lenkgestell- oder Drehgestell-Rahmen) werden deshalb so niedrig wie
moglich gehalten.

Fiir die Abfederung werden vorzugsweise geschichtete Blattfedern verwendet,
da diese dank ihrer Eigenreibung die etwa auftretenden Schwingungen zu
dimpfen vermogen.

Wird auf besonders weichen Lauf Wert gelegt, so schaltet man der Blatt-
feder eine Schraubenfeder vor.

8%
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Die Standsicherheit des Fahrzeuges ist um so grofler, je breiter die Feder-
basis ist und je hoher die Stiitzpunkte liegen. In dleser Hinsicht ist der Auflemn-
rahmen dem Innenrahmen gegeniiber vorzuziehen, die Anordnung der Trag-
federn iiber den Achslagern (USA-Praxis ) giinstiger als diejenige unter den
Achslagern.

Berechnung der geschichiteten Dreieckfeder

(Blattfeder)
Mit n = Anzahl der Federblatter

n’ = Anzahl der durchgehenden Federblatter

b = Breite eines Federblattes in cm

h = Starke (Hohe) eines Federblattes in cm

Q = auf den Federbund wirkende ,,ruhende Belastung
in kg
I = halbe Linge des oberen Federblattes in cm
= Mitte Bund bis Mitte Héngeeisen
o, = Biegungsbeanspruchung in kg/ecm? bei ruhender Last
s N
Peb; A P-%|  Bild 55. Geschichtete
/ Dreieckfeder( Blattfeder)
ergibt sich Q ol = 4 nb hzab
2 6
und n = EQJ,
bh?* o
n?
sowie | op = BQ. o= doahe il +_'2-l in kg/em?
n-b.-h? 12.n

Man lift zu

Op = 4000--4500 kg/cm?® bei Lokomotiven mit sehr groBen ‘("berhingen
(z. B. Baulokomotiven)

5000—-5500 kg/cm? bei kurzen Federn

55006500 kg/cm? bei langen Federn

s 11000 kg/cm? bei groBter Durchfederung.

Die Deutsche Bundesbahn rechnet mit 4500—— 5000 kg/cm? belruhender Last.

Der gefidhrliche Querschnitt liegt in Federmitte und sollte nicht durch
Keilnuten oder Nietlocher geschwicht werden.

Oy

Die Durchbiegung der Feder ist bei ruhender Last

frit 1 & DI 1oy Lalul;l,_ LRk ly
n
b E @+ ) hE(n+;)
313
oder fo = Q-c, wenn ¢ =- LAY

bR E (n+73)

Man verwendet ¢ als MaB fiir die Weichheit der Feder und be-
zeichnet es als Federkonstante.

Es betrigt 4

ie Elastizititszahl E = 2100000 kg/cm !

glig ?ijbliche Durchbiegung unter ruhender Last 40--50 mm

die spezifische Durchfederung (Durchl_)leg_ung der Feder) 0,3--0.6 cm/t

die iibliche unbelastete Pfeilhéhe 45--75 mm

die iibliche Pfeilhdhe unter ruhender Last 0=-10 mm

das iibliche Achslagerspiel wihrend der Fahrt 20=-25 mm )

das groBte Achslagerspiel (= grb’lStmﬁghche.zusatzllche E_ederdurch_blegung
bei auftretenden StoBen) 30--45 mm; es ist naghzuprufen. ob die Feder
bei dieser Durchbiegung noch bruchsicher bleibt!

Die von der Feder aufgenommene Arbeit betrigt bei ruhender
Last

2
A0=102=f°

i in cmk
2 2¢ £

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

T Bild 59. Federdiagramm

f Senkungsarbeit (steil schraffiert)

o Stof3arbeit

l Ao Die durch Aufnahme von StoBarbeit bedingte
fmax l Anderung der Federspannung A Q soll mog-

Y lichst gering gehalten werden, sonst Gefahr
des Federbruches, Entgleisungsgefahr wegen
zu starker Entlastung der fithrenden Achse.
Je hirter die Feder, um so grofer die Span-
nungsidnderung bei gleicher Arbeitsaufnahme,
um so kleiner die Anderung derDurchfederung.
Es sind daher,,weiche*‘ Federn zu bevorzugen.

e 2.P-0 -+ AQ
Prmax
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Gleiche Arbeitsaufnahme durch StoB ruft an derselben Feder kleine Span-
nungsiinderung bei hoher Belastung, groBe Spannungsinderung bei geringer
Belastung hervor. Bei gleicher Weichheit der Feder fahren die Fahrzeuge
somit um so ruhiger, je schwerer sie belastet sind.

Federasgleich

Die Verbindung einzelner Tragfedern durch Ausgleichhebel
erhéht die Sicherheit und Ruhe des Laufes, denn der auf eine
Achse der Ausgleichgruppe treffende Sto wird zugleich auf die
Tragfedern der iibrigen Achsen {ibertragen; die Achsbelastungen
verandern sich um so weniger, je mehr Achsen in einer Ausgleich-
gruppe vereinigt sind. Fiir einen wirksamen Ausgleich eignen
sich besonders zweiarmige Hebel mit méglichst geringem Winkel-
ausschlag, nicht so giinstig sind Winkelhebel mit Zugstangen.
Querliegende Ausgleichhebel begiinstigen das Wanken, sind
mithin fiir schnellfahrende Lokomotiven untunlich. Federn, die
auf verschiedenen Seiten der Schwerebene der abgefederten
Massen liegen, sollen nicht miteinander durch Ausgleichhebel
verbunden werden. Dennoch findet man héaufig dreiachsige Dreh-

gestelle, bei denen alle Federn einer Seite durch Ausgleichhebel
miteinander verbunden sind.

Jede Federausgleichgruppe kann rechnerisch durch eine ideelle Feder
ersetzt und damit als ein Stiitzpunkt angesehen werden. Dieser Stiitzpunkt
gibt die Lage der Resultierenden aus den einzelnen Federbelastungen derselben
Gruppe an; er braucht bei zwei benachbarten Federn nici¢t mit dem Drehpunkt
des Ausgleichhebels zusammenzufallen.

Bei Dreipunktstiitzung ist das Federungssystem statisch bestimmt., Diese
Anordnung ist insbesondere bei schlechter Gleislage zu empfehlen und herrscht
traditionsgemill noch heute in USA vor.

Innerhalb einer Ausgleichgruppe ist die Lage des Stiitzpunktes durch die
Teilungen der Ausgleichhebel eindeutig bedingt; die einzelnen Achsdriicke
konnen jedoch bei mindestens 3 Ausgleichgruppen durch An- bzw. Entspannen
der Tragfedern innerhalb enger Grenzen geindert werden; die Groe und Lage
der Resultierenden bleibt unveridndert. In gleicher Weise Lilt sich die Vertei-
lung der Last ohne Verschieben der abgefederten Massen auf die Ausgleich-
gruppen in ihrer Gesamtheit beeintlussen, falls der Rahmen auf jeder Maschinen-
seite in mindestens 3 ideellen Stiitzpunkten, also statisch unbestimmt gelagert
ist; die Lage der einzelnen Stiitzpunkte sowie die Lage und Gril3e der Gesamt-
Resultierenden (Schwerpunkt der abgefederten Massen!) bleiben unveridndert;
es dndern sich die Achsdriicke und die Resultierenden der einzelnen Ausgleich-
gruppen.

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

Uber Gummi als Federungselement siehe u. a. Gobel: ,,Gummifedern*,
Springer-Verlag 1945.

Bei guter Gleislage kann auf den Federausgleich verzichtet werden

. B. in England iiblich!) Y ’
(z U:\ltersuchung der Einstellung des Lokomo_tlvrahmexvls au‘f‘ fglggug)e?ggb
nach Wittrock im ,,Organ f. d. Fortschritte d. Eisenbahnwesens . S. :

qs P’ 9
Ps

92 P’
\q \\ b, 9,/ Py
Ir - WL
o ——-@«»—*—W Q; —=
Ps ! \ ‘?2\( 9 P1 ) ‘__H

-
Bild 60. Das Verfahren von Clapeyron
= = Achsdruck
3ezei . @ = Totlast, P = abgefederte Last, Q =P + q = Achs
}‘Sszz'e(;:l‘}lm}“nge?\cl(}se 1 vollig entlastet, hierdurch P, und Py sta‘t)lsctb bestummc.
éusltmd TI: Achse 2 entlastet, hierdurch Py und P, statisch f:sl immt,
W¥k: Der§{bergang vonfZustand T auf zustand 11 erfolgt geradlinig und ergibt

unendlich viele mogliche Zustdnde II.I, w.pbei unter P auch mehrere Achsen
zu einer Gruppe zusammengefaBt sein konnen.

-1I

I—»
I

Die Bremse .
wird vorwiegend als Klotzbremse ausgebildet. n ety o
i i jese — neuerdings insbesondere bei amerikanischen Diesel-
elekt\r;:glilecr}l1 \"‘glrl%ad}:ﬁ?gkomlz)tiven — durch eine Triebwerk-Bremse erganzt.
:
Die Wirkung der Klotzbremse beruht auf der Um-
setzung der lebendigen Kraft des rollenden Zuges in Reibungs-
und Zerspanungsarbeit. ) .
Beim rollenden Rad ist die Reibung zwischen Rad und Schiene
wesentlich wirksamer als beim gleitenden; deshalb ist der Brems-
druck so zu wihlen, daB die Rollgrenze nahezu erreicht, aber
nicht iiberschritten wird.

I —
Die bremsende Klotzreibung betréagt [ K=11D ]
D - Bremsdruck (Klotzdruck der gebremsten Achsen insgesamt)
f = Reibungszahl (Reibwert) Rad/Bremsklotz
{ — Reibungszahl Rad/Schiene
g 1(*}5 — Bremsgewicht (entspr. der Summe der von df:n gebremsten
Achsen auf die Schienen wirkenden Achsdriicke)

W, = Laufwiderstand des Zuges

wenn
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so muf sein WG T 250
Kmax = 1 Gg und Dpax <'ZB. \\
8 200 p\
wenn ein Gleiten der Rider vermieden werden soll. o \\\ / p = 4 kg/cm?
pk P=8 .
Klotzreibung « 150 \ I T
K=f'D £ AN p=12 -4
2 100 Bac = —_—
% ——
B
0 50 100 150 200 250
Fahrgeschwindigkeit in km/h —-»
Klotzdruck . X ] A
D Bild 62. Reibwert zwischen Rad und Bremsklotz. — Voraussicht-
licher Verlauf bei hohen Geschwindigkeiten
; (nach Kother in ,,Elektr. Bahnen‘ 1941, Erginzungsheft Seite 98).
l p = AnpreBdruck des Bremsklotzes
4 Bel Reibungsbremsen mit Kunstbelag kann mit einem glelchbleibenden
Rollende Reibung Relbungswert Kunstbelag/Rad von etwa 0,35 gerechnet werden.
A Bild 61 . . . A
- Der Bremsweg L ermittelt sich aus der Arbeitsgleichung
Die Krifte fiir die Vernichtung der lebendigen Kraft des Zuges.
ATk am gebremsten Rad Soll der Zug aus einer Geschwindigkeit V, km/h auf V, abge-

Bei eb b roll bremst werden, so ist
el eben noch rollendem Rad ist der erzielte Bremswider- 25 v 2
stand Wy, =W, + Kpax. L K L=fD-L= I?EZGZ‘ (‘722—VI)_(GZ'WmiS Gz)L

Fiir die Reibung zwischen Rad und Schiene kann

den Grenzen der Haftreibu die Relbungszahl 4 in

ng nach Bild 23 ausgenutzt werden. Bei iiblichen

Betriebsbremsungen im Bereich nlxittlerer Fahrgeschwiudigkeiten pflegt man 1000 Gz (V -y, z)
mit einem gleichbleibenden 1 = —~ 0.15 zu rechnen, mithin der Bremsweg 7?E~ N\ in m

Der Klotz-Reibungswert § verringert sich i i q L _—
AREcey gemif Bild 62 mit ) v

Fahrgeschwindigkeit. Er mub daher der Geschwindigkeit angépagf‘c‘l;iergg;r D+ Gz (wp £5)

wenn die Rollgrenze nicht iiberschritten werden soll. ,

dErf_alérungsgem&B wird ein Gleiten der Rader bei mittleren Hleibeltst Gz | = Sueeaploiiap g
und niedrigen Fahr T : D = Bremsdruck in kg
g geSCh“;n(ggkelten Vermleden, 1 = ,mittlerer** Klotz-Reibungswert
wenn = und K <f. K = ..mittlere'* Klotzreibung
D 5B .ma,'x = b max = f G"B- Wm mittlerer Laufwiderstand des Zuges in kg/t
°0 ”T"b te B}’lemﬁfd’ﬁ“k ‘&"U‘d infolgedessen ) — Steigungswiderstand in kg/t (im Gefille negativ)
el schnellfahrenden L i .
o okomotlve:n + » » + « . . biszuetwa 230 % v = — = Fahrgeschwindigkeit in m/sec
‘bel langsam fahrenden Lokomotiven . . . . . . bis zuetwa 70 Y 3.6
des mittleren Dienstgewichtes festgelegt. i Die in obigen Formeln unberiicksichtigt gebliebene lebendige Kraft (kine-

tische Energie) der umlaufenden Massen kann durch ein um etwa 5 % erhohtes

Der spezifische Klotzdruck sollte 20--22 kg/cm?2 V in Rechnung gestellt werden

nicht {iberschreiten.
292
93



94

. Zvum rechnerischen BremswegL kommt fiir Ziige mit durchgehender Bremse
ein Verzugszuschlag von etwa 3 Sekunden, fiir Ziige ohne durchgehende Bremse
ein solcher von 5--8 Sekunden hinzu.

Nach BO § 55 soll der Bremsweg auf Hauptbahnen nicht mehr als 700 m,
auf Nebenbahnen nicht mehr als 400 m betragen. Fiir Fahrgeschwindigkeiten
iiber 110 km/h sind 1000 m vorgesehen.

Fiir die fTandbremse gilt: Die vom Bremser ausgeiibte Kraft k
v § 015 14 ra ann nach
bei der Spindelbremse . . . . . . . ... ... ..
bei der Wurfhebelbremse (einschl. Gewicht) ebenfalls
eingesetzt werden.

Bei der Hebelbremse darf das Ubersetzungsverhiiltnis 1:40 nicht iiber-
schreiten. Hierbei waagerechte Projektion des kleinen Hebels mindestens 10 mm.
Der Bremsklotzdruck der Handbremse mufl mindestens 40 % des auf die
gebremsten Achsen entfallenden Anteils des Dienstgewichtes betragen, bei
Tenderlokomotiven mindestens 20 % des Dienstgewichtes bei vollen Vorriten.

. bis zu 50 kg
. bis zu 50 kg

1200
56
Z 1000 / ]
¥ 800 J/ / //
£ 600 / Bild 63. Bremswege
////// } in der Ebene durch
400 l/ & Versuche ermittelt
// 22 ;// Aus ,,Knorr-Eisenbahn-
200 //// ///// Kalender* 1952
0
0 50 100 150
Fahrgeschwindigkeit in km/h —_»
1 Giiterzug 5 Schnellzug mit Kkshr
mit 30 Bremshundertsteln 6 0
2 Giiterzug - L »» Hikssbr
mit 50 Bremshundertsteln 7 Schnelltriebwagen mit Trom-
3 Giiterzug mel- und Schienenbremse
mit 75 Bremshundertsteln 8 Schnelltriebwagen mit Hikssbr
4 Personenzug und Schienenbremse

Ay S {\296 [ ==
| &
g X
2 V,Jil
2 &
2 2 N\
£ 9
2 16| 7585
g 1455|1365
] """—ﬂ'——J——-_y, 3
2, L |
40 100 150 200 250

Fahrgeschwindigkeit in km/h

Bild 64. Griftmogliche Bremsverzigerungen auf Grund der Haft-
reibungswerte von Kother (nach Bild 23)

Die Bremsverzigerweng kann bis zur Reibungsgrenze
zwischen Rad und Schiene getrieben werden.

Bezeichnet ;¢ den Reibungswert Rad/Schiene, so ist die hochste

ausnutzbare Verzégerung bnax = 981« l in m/sec?

Dariiber hinausgehende Verzogerungen erfordern besondere MaBnahmen
(Schienenbremse, Gummibereifung).
Die ¢ibliche Bremsverzogerung betragt bei durchgehenden Giiterzughremsen
mit 30, % Bremsachsen, :; i w=i wica ial it sis'e . . etwa 0.35 m/sec
bei Schnellbahnbremsen . . . . . . ... .. . . etwa0,9—1,0 m/sec?
Angestrebt wird eine Verzogerung von . . . , . . . . . - . 1,5 m/sec?
Verzogerungen iiber 1,5 m/sec? lassen Unannehmlichkeiten fiir die Fahr-
giste erwarten (zum Vergleich: Bis etwa 3,0 m/sec® bei {iblichen Bremsungen
von Kraftfahrzeugen). Vereinzelt werden hohere Verzogerungen ausgenutzt,
beispielsweise
1.77 m/sec? (Straflenbahn Glasgow)
bis 2,22 m/sec? (Brooklyn-Manhattan Transit Company)
3 m/sec? (PCC-StraBenbahnwagen)
4 m/sec? (Notbremsung StraBenbahn Stockholm).

Mit dem elektrischen Micheline-Triebwagen wurden bis zu 4 m/sec? errcicht.
Aus 140 km/h wurde der Wagen auf 140 m in 9.6 sec zum Halten gebracht.
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B a0 Y Bild 65
/. 7P s '
1000 7 / Bremsleistungen
/4// die zum Erzielen der Brems-
4; verzogerungen nach Bild 64
é/ erforderlich sind.
A = Achsdruck (=2 Q)
0 40 100 150 200 250

Fahrgeschwindigkeit in km/h ——>

Die Bremsleistung je gebremster Achse

ergibt sich zu | Ng = (L000 =, ];—:’ = 1,363 A.b-v | in PS
9
wenn A = Achsdruck in t
= Bremsverzogerung in m/sec?
v = Fahrgeschwindigkeit in m/sec

Bei gleichbleibender Verzogerung wiéchst die erforderliche
Bremsleistung mit dem Achsdruck und der Fahrgeschwindigkeit.

Die hochste erzielbare Bremsleistung NB ¢ ist durch die zuldssige Er-
wirmung von Bremsklotz und Radreifen bedingt. UbermiBige Erwirmung
kann zum Brechen des Bremsklotzes, auch zum AufschweiBen von Klotz-
material auf den Radreifen fiihren.

Zu den Lokomotiven mit héchster Bremsleistung, die sich im Betrieb
bewdhrten, zidhlt die E 19 der Deutschen Bundesbahn: Bremsleistung je Achse
mit vier Bremsklotzen etwa 1360 PS. Diese 1360 PS mogen als Grenzleistung fiir
die Klotzbremse angesehen werden (s. Bild 65).
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Bild 66. Beispiel einer einseitigen Bremsung

D = gesamter Klotzdruck szl = Kolbenkraft im Bremszylinder

a e+ d
P; =P, =P, D:szl.g- =

— A0

Bild 67. Beispiel einer doppelseitigen Bremsung

D=6xP,y =.C& 2+tf
ol gy oy e

Die durchgehenden Bremsen ermoglichen ein Bremsen des gan-
zen Zuges von einem Punkte aus und werden vorzugsweise mit
Luft betrieben, die in einem Spannungszustand zum &uBeren
Luftdruck steht. Sie miissen im Falle einer unbeabsichtigten
Zugtrennung selbsttatig in Wirksamkeit treten; der Spannungs-
zustand zwischen Bremsleitung und AuBenluft muB also nicht
wihrend des Bremsens,sondern bei geloster Bremse vorhandensein.

Dieser Forderung kénnen bei Verwendung von Druckluft nur indirekt
wirkende Bremsen geniigen, bei denen die Luftpumpe nicht unmittelbar auf
die Bremszylinder. sondern auf den als Speicher gedachten L uftbehélter arbeiten
muf, von dem aus dann durch geeignete Steuerventile die Bremskolben beein-
fluBt werden.

Das Bremsgestdnge der Klotzbremse ist zumeist mit Ausgleich-
hebeln versehen, so daB gleiche Klotzdriicke gewéahrleistet sind.

%
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Anordnung der Druckluftbremse auf S. 396.

Die Saugluftbremse zeichnet sich durch groBte Einfachheit aus, hat aber
infolge des geringen Bremsdruckes von nur etwa 0,5 kg/cm? den Nachteil grofler
und schwerer Bremszylinder.

Verbreitung: Nebenbahnen in Deutschland, Frankreich, Osterreich, der
Tschechoslowakei; fast alle Schmalspurbahnen Bulgariens, Jugoslawiens, der

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

3 in Australien, Indochina, Indonesien,
2 Stidamerika.
7
4 5
‘ ] /| & o=
(OT_E'_L_, “ ! | & 5\;§l
11 ST 1, o
|
|
|
% 10
15
I
Lokomotive <<— | —>- Tender

Bild 68. Vereinigte Saugluft- und Dampfbrems-Einrichtung

Die englisch beeinfluBten Bahnen pflegen die Saugluftbremse nur fiir
Tender und Wagenzug vorzusehen. Die Lokomotive erhiilt Dampfbremse. die
gleichzeitig mit der Saugluftbremse mittels eines gemeinsamen Fiihrer-
bremsventils (Brems-Ejector) in Tétigkeit gesetzt, aber auch unabhiingig von
ihr betitigt werden kann.

1 Dampfleitung 9 Dampfbremszylinder

2 Luftsauger (Ejektor) 10 Hauptluftleitung

3 Abdampfleitung 11 Behilterleitung

4 Dampfbremsventil 12 Entwisserung zum Luftsauger
5 Loseventil zur Saugluftbremse 13 Dampfbremsleitung

6 Vakuummeter 14 Abdampfltg. zur Dampfbremse
7 Vakuum-Bremszylinder 15 Tropfbecher

8 Vakuum-Behilter 16 Abzweigstiick (Syphon)
Trlebwerkbremsen verringern den VerschleiB an Bremsklitzen. Sie haben
sich fiir lingere Geféllstrecken eingebiirgert, werden aber bei elektrischen und
Dieselfahrzeugen neuerclings zuweilen auch fiir iibliche Betriebsbremsungen
herangezogen (Gegendruckbremse s. S. 230). Bei hohen Fahrgeschwindigkeiten
(liber etwa 100 km/h) werden auch die Lokomotiv-Laufachsen abgebremst.

Die Kolben-Dampflokomotive

tiblicher Bauart besitzt die Vorziige

einfachster Bauweise

grofier Widerstandsfihigkeit und geringer Empfindlichkeit im Betriebe
groBer Anspruchslosigkeit in der Unterhaltung

niedrigen Beschaffungspreises

hoher Lebensdauer.

Es konnen unter bestimmten Voraussetzungen fast alle festen, fliissigen
und gasformigen Brennstoffe unter dem Lokomotivkessel verfeuert werden.

Ihre Nachteile sind

das verhiltnismidBig hohe Eigengewicht

das hohe Gewicht der mitzufiihrenden Wasser- und Brennstoff-Vorrite

die nicht stindige Betriebsbereitschaft (erforderliche Anheizzeit etwa
5-—6 Stunden bei kaltem. 1-—2 Stunden bei vorgewidrmtem Speise-
wasser)

die verhiiltnismidBig hohen Anforderungen an die Giite des Speisewassers
und de¢s Brennstoffes

der verhiltnismiiiig hohe Schmierdlverbrauch

die Verunreinigung der Lokomotive und ihrer Umgebung durch Rauch
und RuB

die vom Personal verlangte korperliche Arbeit

der Verbrauch von Brennstoff auch in der Bereitschaft

der niedrige wiirmetechnische Wirkungsgrad (bei billigen Kohlen aller-
dings unwesentlich)

dic storenden Bewegungen mit iliren nachteiligen Einwirkungen auf
Fahrzeug und Gleis :

die Beschrinkung des Fahrtbereiches durch Verschlacken des Rostes
(bei Steinkohlenfeuerung nach Verfeuerung von jeweils etwa 1--2t
Kohle je m? Rost)

die Notwendigkeit von Kohlen- und \Wasserstationen sowie Entaschungs-
anlagen in verhiiltnismiiBig dichten Abstdnden.

Man unterscheidet

Nalbdampf-Lokomotiven, bei denen der im Kessel entwickelte Dampf
unmittelbar den Zylindern zugefiihrt wird

HeiBdampf-Lokomotiven, bei denen der Dampf auf seinem Wege zu den
Zylindern durch einen Uberhitzer geleitet wird und dort durch zusatz-
liche Wirmeaufnahme einen gasihnlichen Zustand annimmt

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

Schlepptender-Lokomotiven (tender engines), bei denen die Wasser-
und Brennstoff -Vorriite auf einem besonderen Fahrzeug (Tender) mit-
gefiihrt werden

Halbtender-Lokomotiven = Tenderlokomotiven mit zusitzl. Hilfstender
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11 Bild 69. Entwicklung des
s 10 £ / indizierten wdrmewirtschaft-
g lichen Wirkungsgrades
= . e/ Nach Dugas in MTZ, Beiheft 1949, S. 5
Z
g 7
A
A (9%
£ b
g 5 1/ o/
L] a) ..o 1,7%
=y / b) .... Erste Verbundlokomotive

/ ) ez 19,8 Yo
3 d)

. Erste Hei3dampflokomotive
9 / e) wivs 183 %
Q 1) [ 96%1m Jahre 1925
1 g) . 11 2 9% bei 20 atii Kesseldruck,
berhitzung auf 400° C und
vollkommenem Auspuff
1835 1890 1913 1938

Die Kolbendampflokomotive der klassischen Bauart kennzeichnet sich durch
unmittelbaren Antrieb (kein Ubersetzungsgetriebe zwischen Dampf-
zylinder und Treibachse)
Heizrohrkessel
Feuerbiichse mit Verankerung durch Stehbolzen
selbsttatige, der jeweiligen Leistung entsprechende Feueranfachung
durch Blasrohr.
In ihren Grundziigen ist sie seit Stephenson’s ,,Rocket'‘ vom Jahre 1829 un-
verdndert geblieben.

Der technische Fortschritt kommt zum Ausdruck

in der Erhéhung von Leistung, Zugkraft und Geschwindigkeit

in der Senkung des spezifischen 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 Ermittlung der Hauptabmessungen von neu zu entwerfenden Loko-
motivbauarten stiitzt sich auf Erkenntnisse aus wissenschaftlichen Versuchs-
und praktischen Erfahrungswerten, denen naturgemaf entsprechende Tole-
ranzen anhaften. Den Erkenntnisschatz stindig zu vermehren und damit die

Spielrdume moglichst klein zu halten, ist das Ziel der technischen Forschung
und des Versuchswesens.

Man kann mit giinstigsten Niherungswerten arbeiten, wenn sich der Neu-
entwurf eng an eine vorhandene, erprobte Lokomotivgattung anlehnt.
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Zur Ermittlung der Hauptabmessungen
Die Streahische Kurve

gibt eine fiir den Entwurf von Kolbendampflokomotiven iiblicher
Bauart geniigend genaue Annidherung an die Wirklichkeit. Sie
stellt die indizierte Leistung Nj (in PS) in Abhangigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit V (in km/h) bei annéhernd gleichbleibender
Heizflaichenbelastung dar. Die hochste Dauerleistung Ny wird
bei einer ,,giinstigsten‘* Geschwindigkeit V’ erzielt, der eine ,,giin-
stigste* Zugkraft Z;’ zugeordnet ist.

Die Leistungskurve verlduft

: Ni _ e
fiir V’ < 1 als Parabel. . . . . . . e 0.6 (2 T 04
i L B -1 ysky YT
fiir v > 1 nach dem Ausdruck . . 2 (3— V’) v
Die Zugkraftkurve verlduft
i ¥ 2 ¥ ¥
fiir v < 1 nach dem Ausdruck . . 7 0,6 (2 V’) + 0.4 V

fiir :7, > 1 nach dem Ausdruck

Strahlsche Kurve Zahlentafel 13

= 10.25| 0

3 0.4| 0.5‘ 0.6! 0.7 O.Sl 0.9! 1.0 1.1 ‘ 1213 1,4 15

; T i
N,l = 10,66 0.70,780.850.910,9ﬂ0.980.99| 1.0

\
77 A A A T Ay
70 2.65n2.351.961.70.1.51‘1.351.221.11. 1.0 0.910,825/0,746/0.675/0.612]
1

| |
0,999 0,985 0,969,0,948 0,919

Die Strahlsche Kurve bietet fiir den Entwurf geniigend Sicherheits-Spiel-
raum. Ausgefiihrte, gut unterhaltene Vollbahnlokomotiven zeigen einen gerin-
geren Leistungsabfall, als 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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Die Bestimmung der Kesselabmessungen

setzt in erster Linie die Kenntnis der geforderten héchsten Dauer-
leistung Ny’ voraus. Bezeichnet di’ in kg/PS;-h den kleinsten

3,8 e i o 5 . i i .
A \ »lk stiindlichen Dampfverbrauch fiir die Leistungseinheit — der bei
| 36 k. der giinstigsten Geschwindigkeit zu erwarten ist — so betrigt
< 34 \ = die erforderliche stindliche Dampfergengung des Kessels
G .

22 | ¢ D =1,1-N;-d¢ | in kg/h

\ h=1, N i mn g/ U
3,0 5
\ \ Heise 10 bt d s plly a
2.8 i\ - Nip— 1,0 Der Faktor 1,1 beriicksichtigt hierbei angenéhert den Bedarf von
e A

26 \ \ )/ \§’Q{I\ zusitzlichen Dampfverbrauchern?).

T S) A NI Bei Anwendung eines Mischvorwarmers (S. 189) werden etwa 10 % dieser

2.4 I n . 0,9 Dampfmenge zuriickgewonnen, der Wasserverbrauch betrigt dann nur etwa

90 % der Dam pferzeugung.

2,2 ,\

2,0 e 0,8 1) Genauere Werte:

1.8 / \ Es betrigt der zusdtzliche Frischdamp fverbrauch

’ / \4\\ a) fiir die Speisevorrichtungen zum Speisen von 100 1 Wasser:

1,6 0,7 .

b N g ’ Frischdampfstrahlpum pe etwa 11 kg g i

14 N\ | Heise Abdampfstrahlpum pe etwa 15:-3,5 kg bei 12 atij, | D ther

’ Strahi \< steigt mit wachsendem V. s;: e{‘
1,2 ~C 0,6 Kesseldruck rasch an ey
1.d : s eine Fordermenge

1,0 he ' Kolbenspeisepum pe etwa 2.5 - = e WALE

\ ‘I/ZI' [ Verbund-Kolbenspeisepumpe etwa 1,8-2,0 kg ;3:ge§:?z1;1/mm oK
08 = T 0,5 Henschel-Turbo- Speisepum pe siehe S. 191
o \N Fahrpum pe etwa 0.42 kg
& r“"'\ b) fiir die Dampfheizung etwa 55—-- 80 kg/h je D-Zugwagen
0,4 0,4 c) fi'ir die Luftsaugebremse etwa 100=260 kg/h
02 04 06 08 1,0 1,2 1.4 1.6 d) fiir die 'Luftdruckbremse =
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 11 13 1,5 1,7 allgemein etwa 50-:-100 kg/h
Vv > zweistufige Luftpum pe mit einer Férderleistung von 2000 l/min entspannter
v (angesaugter) Luft etwa 10,8 kg je 100 Doppelhiibe
oder etwa 5,4 kg je 10001 geforderter
entspannter Luft
. . 5 . 3 Doppelverbund-Luftpum pe
Bild 70. Strahlsche Kurve mit Berichtigung nach Heise D reithar Telstungs - etn 3.6 kg je 10001 geforderter
entspannter Luft
Siehe ,,LLokomotive* 1942, S. 151 e) fur den Booster siehe S. 229

f) fiir den Stoker siehe S. 188
g) fiir die elektrische Beleuchtung durch Turbodynamo siehe S. 231

Bei Verwendung von Heifdampf mit 250-:-300° C in geeigneten Fillen Er-
sparnisse bis etwa 40 % gegeniiber obigen Angaben (bis etwa 55 % bei 400°C).
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Der giinstigste spezifische Dampfverbrauch d;’ kaun nebenstehen-
dem Schaubild 71 entnommen werden.

Der spezifische Dampfverbrauch ergibt sich nach Achterberg!) fiir HeiB-
dampf-Zwilling-Lokomotiven zu

di’ = (a—

Sit-

tii dr .
f) s (e— ?) in kg/PSih.

die schwachen

interpoliert. @

Hlerbei ist d = Zylinderdurchmesser in cm

tii = HeiBdampftemperatur in °C
a, b, e und f sind Konstanten, fiir die bei einer Kesselanstrengung A = 3,6
(siehe Seite 107) nach Meineke?) mit geringer Abwandlung der urspriinglichen
Werte zu setzen ist:

Die stark ausgezoge-
nen Linien sind nach

tigungspunkte (NafB-
dampflokomotiven!),

MeBwerten verzeich-
senen Werten.

net,

— zum Teil nach gemes-

420
R

)S 2
\1»—\_.—-‘
| —

—)

400

13,0 . . ., . b = 59 bei 12 atii Kesseldruck
12,4 5 eza = 64 ,, 14 -

118 . .4 = = 69 ,, 16
10,8 & udd G
e = 1,24 f = 250

Fir NaBdampf-Zwilling-Lokomotiven kann gesetzt werden

Il
®
o
o
=}

—~

—
|

’

d
= 184 —=+

-
= 31,5

in kg/PSi-h.

20—
350

Die feuerberiilunrte Verdampfrungsheizfliche T
ergibt sich zu ;

H, = . in m? /

—~
—

Tberhitzungstemperatur in °C

300

wenn b = mittlere Heizflichenbelastung in kg/m?-h ist (d. h. die

stiindlich auf 1 m? feuerberiihrte wasserverdampfende Heiz- /

fliche im Durchschnitt erzeugte Dampfmenge in kg). 4
Die wasserbertihrte Verdampfungsheizfliche betrigt etwa (1,08—1,1) - Hy. 7 /7
Mit der wasserberiihrten (nicht der feuerberithrten) Heizfliiche rechnet /

man im englischen wie auch im amerikanischen Lokomotivwesen. Ebenso gibt

man im deutschen Lokomotivbau den Gepflogenheiten der Abnehmerkreise Z //

entsprechend die wasserberiihrte Heizfliche fiir die giingigen Typen von Bau-, 4

Werk-, Industrie- und Feldbahnlokomotiven an (vergl. Seite 176/177). / //

Die Wertigkeit der Heizfldche nimmt mit der Entfernung vom Rost aus e
sehr stark ab. Die erzielbare Verdampfung hiingt fast ausschlieBlich von der =
GroBe der Rostfliche und der Ausbildung der Feuerbiichse ab. Allein 35-—40 % v,
der erzeugten Dampfmenge werden von der Feuerbiichsheizfliche erzeugt. Auch
eine geringfiigige VergroBerung der Feuerbiichsheizfliche — beispielsweise durch A
Wasserkammern — erhoht die mittlere rechnerische Heizflichenbelastung ver- L~ ﬁ%y

250

J
\
N

hiltnismiBig stark. Eine VergroBerung der Heizfliche iiber das etwa 50fache L~
der Rostfliche ist von nur geringem EinfluB auf die Dampferzeugung. =¥

Bild 71. d;"-Werte fiir Zwillingslokomotiven in Abhdngigkeit von der Uberhitzung

| 200
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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. -¢—— Ginstigster spez. Dampfverbrauch dj’ in kg/PSj-h
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Amerikanische Versuche (vergl. S. 156) ergaben eine mittlere Belastung

der wasserberiihrten Feuerbiichsheizfliche von 267 kg/m?2-h
der wasserberiihrten Rohrheizfliche von 48,6 kg/m2-h
Das Abnehmen der Wertigkeit der Heizfliche mit der Entfernung vom
Rost kommt in der Wirkungsgradkurve iiber dem Verhiltnis Hy/R zum Aus-
druck. UbermaBig hohes Hy/R erfordert hoheres Baugewicht, dem eine ent-
sprechende Erh6hung des Wirkungsgrades nicht gegeniibersteht.

Die mittlere Heizfldchenbelastung b ist als ein fir die Festlegung des Kessels
wichtiger Rechnungswert aufzufassen. b ist unter sonst gleichen Voraussetzungen
naturgemaB um so groBer, je hoher der Anteil der Feuerbiichsheizfldche (direkten
Heizfliche) an der Verdampfungsheizfliche ist. Obere Grenze gegeben durch die
Riicksicht auf die Schonung der Feuerbiichsrohrwand, fiir die erfahrungs-
gemaB eine Rauchgastemperatur bis etwa 1240° C zutrédglich ist (Seite 116).

Man macht b zweckméiBigerweise abhiingig vom Verhiltnis Rohrheizfliche:
Feuerbiichsheizfliche = Hp/Hb und kann fiir GroBlokomotiven mit einer
RostgroBe R = 2 m? und bei Vorwirmung des Speisewassers auf rd, 95° C
zulassen etwa:

b = 50-3-54 kg/m?-h fiir Hy/Hy = 11
= 57--60 kg/m2-h =11-9
= 65--80 kg/m2-h 97

Fiir Lokomotiven ohne Speisewasservorwirmer ist mit etwa 0,9 b zu rechnen.

Bei diesen Belastungen bleiben die Erhaltungskosten der Kessel in tragbaren
Grenzen, und das Kesselbaugewicht wird hinldnglich ausgenutzt.

Hihere Werte lassen sich auch im Dauerbetrieb erzielen (bis um 100 kg/m2-h),
falls Rost und Feuerbiichse fiir das Verfeuern entsprechender Brennstoffmengen
ausreichen. Sie gehen allerdings auf Kosten des Kesselwirkungsgrades und
verstirken die Reparaturanfilligkeit.

Fiir kleinere Lokomotiven (R < 2 m?2) entnehme man b der Zahlentefal 14.
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Bei kleineren NaBdampflokomotiven rechnet man je nach der Drehzahl
(60—=—240/min) mit 2,4-—4,0 PSj je m?2 wasserberiihrter Verdampfungsheizfliche.

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

Fiir die Bemessung der Feuerbiichshelzfliche (direkte Heizfliche, Strah-
lungsheizfliche) Hp empfehlen C. Th. Miiller und Klie!) eine spezifische Wiarme-
belastung der Feuerbiichsheizfliche zu

Bh-Hu < 0,6 - 108 kcal/m2-h

mit Bh = verfeuerte Brennstoffimenge in kg/h
Hy = unterer Heizwert des Brennstoffes in kcal/kg
1,67 Bh - Hu | .
somit | Hp = _I‘F Bh-Hu = % in m?

Diese Regel gewiihrleistet groBtmaogliche Schonung des Kessels (Temperatur
der Feuerbiichsrohrwand nicht iiber etwa 1240° C, keine Gefahr des Rohr-
laufens, keine unzulissigen Biegungsbeanspruchungen der Stehbolzen). Sie
trifft auf die vor 1950 entwickelten deutschen Einheitslokomotiven nicht zu
(abgesehen von der Baureihe 50 bzw. 52). Diese werden daher im Betrieb
stiirker belastet, als es wiinschenswert erscheint.?)

Fiir Hr/Hb=9‘:"7 sei die Feuerbiichsheizfliche moglichst Hy6 R.

Voneiner gewissen Grenze an — etwa fiir H/Hp <9 —liiBt sich das empfoh-
lene Hy nur durch besondere bauliche MaPBnakmen verwirklichen:

1. durch lange. schmale und méglichst tiefreichende Feuerbiichse, wie sie
seinerzeit von Garbe verfochten wurde. Die Grenze dieser Bauart liegt
bei etwa 3,5 m Rostlinge (lingere Roste lassen sich von Hand kaum
beschicken!), entsprechend etwa R = 3,5 m? bei Regelspurlokomotiven,

2. durch Einbau einer Verbrennungskammer (Beispiel Bild 328). Vorteile:
GroBe Strahlungsheizfliche, kiirzere Heiz- und Rauchrohre. — Nachteile:
Erhohtes Baugewicht, zusitzliche Stehbolzen und Deckenanker.

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

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

Der von Strahl eingefithrte Begriff Kesselanstrengung (bzw.

Rostanstrengung) bedeutet die stindlich auf 1 m? Rostflache
entwickelte Warmemenge By * Hy

R-10°¢
mit By = verfeuerte Brennstoffmenge in kg/h

H, = unterer Heizwert des Brennstoffes in kcal/kg

lT\'gl. in diesem Zusammenhang Klie in ,,Glasers Annalen* 1952, S. 47.
2) Vgl.- Widdecke in ,,Die Lokomotive* 1941, S. 79.
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Fir deutsche Steinkohle mit 7000 kcal/kg Heizwert ergibt sich bei einer
Kesselanstrengung A = 2 3 4 5 6
eine Rostbelastung By /R = 286 429 572 714 857 kg/m?-h
Firr GroBlokomotiven (R = 2 m?*!) gilt: A = 3 als gute Dauerleistung
4 als groBte Dauerleistung
5 als voriibergehende Hochstleistung

A = 3-:-4 wird als Berechnungsgrundlage empfohlen, bei kleineren Lokomotiven
lehne man sich an die Werte der nachfolgenden Zahlentafel an:

Rost- und Heizfldchenbelastungen (Steinkohle von 7000 keal/kg Heizwert).
Zahlentafel 14

Rostiliche R | Hv/R Rostbelastung Bh/R | Heizflichenbelastung b
m? | kg/m2-h kg/m2-h
= 20 etwa 5055 etwa 500 nach S. 106
L5 48-:-52 450 etwa 52
1.0 46-=-50 | 380 43
0.6 45-2-47 300 37
0.4 4044 250 33
0.2 26-—30 200 26

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

Die GroBe der Rostfldiche Bn
ist gegeben durch R =R in m?

Gilt R fiir westfiilische Steinkohle von Hy = 7000 kcal/kg Helzwert, so
kann man annehmen eine

Rostfliche R’ 0,9 R fiir PreBkohle, grobstiickige Steinkohle, Koks

1,2 R fiir feinkornige Steinkohle, bohm. Hartbraunkohle

1,25 R fiir Holz (iibl. Mittelwert fiir gutes Holz). (S. hierzu
erginzende Bemerkung unten)

2,0 R fiir Anthrazit und Staubkohle

Fiir Koksfeuerung wurde vielfach ausgefiithrt Hy/R’ ~ 80 -:- 100
Braunkohle erfordert individuelle Behandlung., Hy/R’ schwankt je nach der
Elgenart des Brennstoffes in den weiten Grenzen von etwa 25-:-60
Bei Holzfeuerung unterschiedliche Verhiltnisse je nach der Art des Holzes.
bliche Rostfliche R’ = 1,25 R. An sich braucht R gegeniiber Kohle-
feuerung nicht vergroBert zu werden, da Holz beliebig hoch schichtbar.
Man achte aber auf moglichst groBes Feuerbiichsvolumen. — Bei R*>R
kann der LuftiiberschuB8 zu groB werden. Zuweilen deckt man dann all-
seitig eine etwa 80150 mm breite Fliche des Rostes ab und schiitzt so
die Feuerbiichswinde vor Kaltluft.
Fiir gutes Holz (z. B. Birkenholz) gilt: By/R’ = 800 kg/m2-h Holz, hichstens
1000 kg/m2-h (entsprechend etwa 400 kg/m2-h bei Steinkohle)
Gleiche Dampfentwicklung bei 1t Steinkohle wie bei 6-:-7m3=2,5t Birkenholz

108

Luftiiberschuff 3--4 (bei Steinkohle etwa 1,3-3-1.6).

iir 1 kg Holz etwa 3.86 m?
Erforderliche Luftmenge fiir 1 kg B il Sowa di7e B,

Empfehlenswert: Luftgeschwindilgkeit im Rost hochstens 6,5 m/sec
i tfliche ~ 0.4 R .
I;Z?fe %g:tspalten. damit gute Luftverteilung (vgl. Seite 112 unten)
i i Vi hen werden
bstlitige Rostbeschickung muf bei festen Brennstoffe_n vorgeseher
wenﬁe{i:r aszlqmdliche Brennstoffverbrauch mehr als 2225 t betrigt (siehe
S. 188: Stoker).
Uber Olfeuerung s. S. 235.

4 0,8 l !
—]
- g = = 4
s 0,7 @# \§§~ .
0,6 g
0,5 l
0 20 80

40 60
Heizflichenbelastung b in kg/m2-h ——>
Bild 73. Kesselwirkungsgrade
einiger Lokomotiven nach Reichsbahn-Versuchen 1928——1'943“
Lok 50001 .. Blasrohrdurchmesser 155 mm 503010.. ohne Vorwdrmer
50189 » 150 mm

Der stiindliche Brennstoffbedarf Bn 1aBt sich l]))ei beka.nntergI Dn
i hoo. . tu
ermitteln aus der Verdampfungsziffer') Z = B | M o =

an | gy =200=) | in kgh

Mk - Hu
mit i = Wirmeinhalt des Arbeitsdampfes in kcal (nach Dampftafel!)
tw = Speisewassertemperatur in 2
Ty = Kesselwirkungsgrad
B ~ 0,66 fiir b = 60 kg/m2-h bei Speisung durch Strahlpumpe
' (tw = 15°C

~ 0,70 fiilr b = 60 kg/m2-h bei Speisewasservorwirmg. auf90°C.

1) Die Verdampfungsziffer Z gibt an, wieviel kg Dampf durch Verfeuern von
1 kg Brennstoff erzeugt werden kann.
Richtwerte Z 3 fiir Holz Z

3 -:-4 fiir Torf

3,5--5 fiir Braunkohle

6 —9 fiir Steinkohle
10 =-12 fiir 01
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Der Brennsteffverbrauch je PSih kann fiir Steinkohle von etwa 7000 kcal/kg
Heizwert bei iiblichen Kesseldriicken und giinstigster Geschwindigkeit im
Mittel angenommen wcrden
zu 0,8~—1,0 kg fir HeiBdampf-Verbund

0.9=1,1 kg fiir HeiBdampf mit einfacher Dampfdehnung | 8¢nauere
1.2--1,4 kg fiir Naidampf-Verbund Ermittel ung

1,4--1,8 kg fiir NaBdampf mit ecinfacher Dampfdehnung. nach 8. 109

Der Brennstoffverbrauch je PSeh betrigt bei mittleren Geschwindigkeiten
etwa das 1,25fache der auf PSj bezogenen Werte.

Verbrauch an Steinkehlen fiir Vellbahnlokemetiven

beim Anheizen etwa 50 kg je m® Wasser im Kessel

beim Anfahren des Zuges von 0 km/h bis Beharrungsgeschwindigkeit
etwa 50--90 kg

bei kleinen Verschiebebewegungen einschl. Zwischenpausen auf Unter-
wegsbahnhofen etwa 2,3--3,6 kg/min

bei Aufenthalteniiber 15 min Da uer etwa 25 kg je m2 Rostfliche u. Stunde

bei Lecrfahrt der Lokomotive etwa 5-:-7 kg/km.

Eine Einheitslokomot ive der Deutschen Bundesbahn verbraucht im Mittel
11--15 kg Steinkolile je Lokomotiv-Kilometer
18--20 kg Steimkohlen je 1000 tkm Zuggewicht einschl. Lokomotive.

Kohlenverbrauch fiir Nebenleistungen (s. Wilh. Miller: Fahrdynamik 1940, S. 64):

Fahrt zum und vom Zug 0,75 'R kg/min

Fir Verschiebedienst 0,75*R kg/min

Stillstand wiihrend der Zugfahrt und in (R =Rost-
fahrbereitem Zustand vor dem Zug 0,6 ‘R kg/min i : 2

Bereitschaft 0.29'R kg;‘minJ rHlle )

Ruhe im Ieuer 0,13 R kg/min

Fiir Heildampflokomotiven nimmt man die aul3en gemessene
(feuerberiihrte) U berhitzerheizfliiche — gerechnet bis
zum Eintritt der Uberhitzerrohre in die Rauchkammer —

zu | Hij = (; = 215) Hyv | in m2,

i\
Kleinere Uberhitzer (bis herunter zu etwa — Hy) finden sich zuweilen
D0
bei Lokomotiven amerikanischen Ursprunges und wirken hierbei mehr als eine
Art Dampftrockner; man beschriinkt in solchen Fiillen die (berhitzerheiz-
fliche zugunsten der Verdampfungsheizfliche. um die Lokomotiven auf gewissen
Strecken stiirker iiberlasten zu kdénnen.
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Bei hoher Dampfiiberhitzung kann mitetwa 7 in? Uberhitzerheizfiache je t
stiindlich erzeugten Dampfes gerechnet werden.
Bei Uberhitzung auf 250 300 400° C
3 0,
betriigt die Ersparnis an Wasser etwa 25 35 45%
an Kohle etwa, 16° 12 1219,
gegeniiber NaBdampf von gleichem Druck.

Mit welcher Uberhitzerheizfliiche eine bestimmte Temperatur des Arbeits-
dampfes erreicht werden kann, 1ift sich genau lediglich auf Grund einer aus-
fithrlichen Wdrmeberechnung ermitteln.

Lokomotiven okne Vorwiirmer (etwa 15° C Speisewassertemperatur) er-
reichen unter sonst gleichen Bedingungen eine um rd. 30° C hohere Uber-
hitzung als solche mit Speisewasser von etwa 93° C, da der Uberhitzer bei ihnen
eine geringere Dampfmenge zu verarbeiten hat.

Einen Anhalt fiir die zweckmiBige Uberhitzergrofe gibt Bild 74.

Die GroBe des Uberhitzers ist von dem Verhiltnis Hr/Hb abhiingig. Der
Uberhitzer muB um so gréBer werden, je groBer der Anteil der Feuerbiichs-
heizfliche an der gesamten Verdampfungsheizfliche ist.

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

Rohrkennziffer K = Q- 4d_l eingehalten ist, wobei

Q = Rauchgasquerschnitt des Rohres (also abziiglich etwaiger

Uberhitzerrohr- Querschnitte)
h = von Gasen bespiilte Wandflache (Heizflache) des Rohres.
1 = Rohrlinge  d = innerer Rohrdurchmesser

i 1 C— =45 dann bei Heiz- und
Essoll [ fiir Helmohre By = Au ’1-.)0} Rauchrohren etwa gleiche
fiir Rauchrohre K, = 420--470

Abgastemperaturen
Abweichend hiervon ist aus konstruktiven Griinden
K; ~ 250 bei Kleinlokomotiven mit 1 £ 2500-=-3000 mm
Daten zum Bestimmen des zweckmiBigen Rohrdurchmessers auf Zahlen-
tafel 15, Seite 113. Bei Rauchrohren muf jeder der mit Uberhitzerelementen
verschieden stark besetzten Abschnitte gesondert behandelt werden.
(Rauchrohre = von Uberhitzerelementen besetzte Heizrohre.)

sein

Uber die Belastung der Kesselrohre amerikanischer Lokomotiven siehe S. 162
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Bild 74. Ndherungswerte fiir die erzielbare Uberhitzung § § 3L % n R 8 n of of B BT
b 5 | ) | b N O J 5 N B=
1 GroBe Feuerbiichse (Hr/Hp ~ 9), mittlerer Abstand der Uberhitzer- h éﬁ RS U R 8 I N8 2 3 & )
Umkehr-Enden von Feuerbiichs-Rohrwand 700 mm, hohe Rauchrohr- 3| Ee[ F U @ LI =
Kennziffern, geringe Temperatur der Abgase aus den Rauchrohren E x| - ': 2] A 06 A4 I B () u
2 Feuerbiichse mit Hy/Hp ~~ 10 dhnlich Fall 1, Umkehrenden-Abstand & ﬁ ] Q % -1 ] ~°s 817
350 mm, niedrigere Rauchrohr-Kennziffern als unter 1 () X 2
3 Kleine Feuerbiichse (Hy/Hp~ 11,5--13,5), Umkehrenden-Abstand 500 mm L3 zi S é
4 Wie 3, jedoch hohere Temperatur der Abgase aus den Rauchrohren §§ § W W W ¥ W ¥ O Q7
Bei Lokomotiven okne Abdampfvorwirmer ist die Dampftemperatur um [3 X I
25--30° C hoher, als im Schaubild angegeben. '§ . B W ol sl o ol @ ol o ol o wl2
0 0l o ) § S = S ool & ol B
fi §3§5 R REEEEERBEREEE
Hinweise fiir die bauliche Durchbildung des Kessels: 3 g
=
Es soll sein . ) = R i 3 a
die freie Rostfliche so groB, wie es die Eigenart des Brennstoffs zuldBt: "& 8 3|89 al & « 3 & ﬂ % a . ¢ I
Q ?
bei Steinkohle  0.25=-0,5 der Rostfl., Rostspalten 10--13 mm breit » | § 9“‘{ ? Y38 < ® g_ R{ & | b s"'»\ 9{ '3 % "'n\ §
Braunkohle 0.2 =-0,3 der Rostfl., Rostspalten 6-—8 mm breit - 3| € § |99 SIS QS S g QS S |9 S S| SlE
Koks 03 -:-0.5 der Rostfl., Rostspalten 10—-13 mm breit - 3
Torf 0,14-:-0,2 der Rostfl., Rostspalten 10--15 mm breit S P 5 § :3 :’; n 2 LI 2 M| m E - - ;3 § :- w E’
Holz 0,14--0,2 der Rostfl, Rostspalten 6 mm breit, < -E §§' N x| x| x| x| x| x| x| x| x| x x x| x| x| = E
ﬁbhch' jedoch 8--15 mm bl‘?lt - 8 g = 8 g S : gl © gl o » o o & Q g
der gesamte von den Aschkastenklappen freigegebene Luftquerschnitt E $ s S n S e Sl R | ¥ YK v
mindestens /3 der Rostfliche -
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Es soll sein
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die Roststabbreite = 16 mm nach LON
= 10 mm {iir fluBeiserne Roststdbe
stark verbreitert. wenn die Brennzone hochgelegt werden soll, damit
die Roststdbe kiithl 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 m?
die Feuerbiichsheizfliche 1/,——1/;, der Rohrheizfliche
der Wassersteg zwischen den Rohren mindestens 16, moglichst 20 mm
der Dampfraum im Kessel gleich dem 20-22fachen Inhalt eines
Zwilling-Zylinders, oder fiir

5500
klei d. fk 1 - ——
eine NaBdampfkesse! ~H 80+00250
= in Liter je m2 fb. Verdamp-
groBe NaBdampfkessel ~v Hv_+ 500 ( fungsheizfliche
§ 6000
Heifdampfkessel ~ Hy 1 200

die vom Dampfraum beanspruchte Sehnenhthe im Langkesselquerschnitt
etwa 1/; des Kesseldurchmessers bei niedrigstem, etwa 1/4 bei
hochstem Wasserstand

der Unterschied zwischen dem hochsten und dem niedrigsten Wasserstand
(Hohe des Speiseraumes) 120—-180 mm

die GroBe der Verdampfungsoberfliche in % der m2-GroBe der fb. Ver-
dampfungsheizfliche mindestens

3,7 ﬁ: i 20 fiir NaBdampfkessel
Hy + 110
3, " .
3 Hiv T fiir HeiBdampfkessel

die Beanspruchung der Verdampfungsoberfl. 750-:-1000 kg Dampf/m2-h
der Wasserraum in 1 je m? fb. Verdampfungsheizfliche

etwa 31 + Lﬂ) fiir kleine NaBdampfkessel
v

etwa 33 + ? fiir groBe NaBdampfkessel
-

etwa 37 + ;1;)_0 fiir HeiBdampfkessel
v

die Feuerbiichstiefe (Krebstiefe) fiir
langflammigen Brennstoff (deutsche Steinkohle, Pre3kohle, Holz, Torf)
mindestens 500 mm
kurzflammigen Brennstoff (Anthrazit, Staubkohle, Braunkohle, feine
Steinkohle) mindestens 200, moglichst 250-2-500 mm
Koks (moglichst auch fiir Holz) mindestens 700 mm
der Abstand der Uberhitzer-Umkehrenden von der Feuerbiichsrohrwand
etwa 400—700 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 60-—95 1 Wasser je m2 Feuerbiichsheizfliche.

Der niedrigste Wasserstand liegt nach § 3 der .,Allg. poliz. Best.” 100 mm
iiber Feuerbiichsdecke.

Die Kesseldruckprobe muf3nach BO § 43 (9) bei Kesseln mit einem Probedruck
von 1,3 p, mindestens aber (p + 5) atii vorgenommen werden, wenn p = zu-
liassiger Kesseldruck.

Fiir Lokomotiven, die nicht der Aufsicht der Deutschen Bundesbahn unter-
stehen, ist gemiiB 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 + 1) atii zu rechnen, sofern keine
Sonderbestimmungen vorliegen.

Zweckméfige SchiitthGhe auf dem Rost (Brennschichthéhe) von

Anthrazit . Al SR Y A e e 10— 80 Thm
Steinkahle, s smerwms g i g o ayw o o 90-—130 mm
Deutscher Braunkohle ST o wrans w g @ 200--300 mm
Holz: & . . L L L L s © « o+« w .+ . 300600 mm

Die Hdhenlage des Lokomotivkessels innerhalb der baulich moglichen
Grenzen beeinfluBt die Standsicherheit der Lokomotive bei den bisher iiblichen
Geschwindigkeiten nicht wesentlich. Hohe Kessellage wirkt giinstig auf die
Ruhe des Lokomotivlaufes ein, beschrinkt aber die Fahrgeschwindigkeit in
Gleisbogen.

Ausgefiihrte Lokomotiven ,,hichster Kessellage  Zahlentafel 16

| ANE
25| EQ &
B Bauart Bahn gg Fécg _hi P‘g
s 2hled| 5 | 2
mm km/h|hinmm FE
600|1D1 + Tender Stidafrikan. Staatsb. 30 (1750 | 2,92 | 1912
750 | 1 E1-Tenderlok. Deutsche Reichsbahn 30 |2100| 2,8 | 1928
1000 | 2 C1-Drill.-Schnellzuglok.| Siamesische Staatsb. 80 (2560 | 2,56 | 1928
1000 1E2 Araraquara-Bahn
(Brasilien) | 80 |2700 | 2,70 | 1938
1067 | 1B 1 - Tenderlok. Deli-Bahn
(Indonesien) | 68 |2700 2,53 | 1928
1067 | 2C1class 16 E Siidafrikan. Staatsb. | 113 (2819 2,63 | 1935
1435 | 1C1 P-Lok., Reihe 23 | Deutsche Bundesbahn | 120 {3250 | 2,27 | 1950
1435 | 1D 2 - Schnellzuglok. | Osterr. Bundesbahn 110 {3400 2,37 | 1928
1524 |2 G2 Klasse AR Russische Staatsbahn | 60 | 3650 | 2.38 | 1935
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Zwr Ermittlung der Wirmetibertragung im
Kessel und der Heifidampftemperatur

Zum Verbrennen von 1 kg Steinkohle sind erforderlich etwa 11 kg =9 Nm3
Frischluft.

Auf 1 kg Steinkohle kommt eine Rauchgasmenge von etwa 13--14 kg =
10,8--11,7 NmS3.
Der Luftiiberschuf3 der Feuerung betrigt 30--70 % der zum Verbrennen
theoretisch erforderlichen Luftmenge.
Es betrigt bei Verbrennung von Steinkohle
die Rosttemperatur (Feuerbett-Temperatur) und die Temperatur un-
mittelbar iiber dem Rost zwischen 1300 und 1500° C (EintluB der
Strahlung)
die Temperatur im Feuerraum 1100-:-1500° C
die Temperatur der Rauchgase an der Rauchkammerrohrwand in
Abhingigkeit von der Heizflichenbelastung 320-:-420° C
der Unterdruck im Aschkasten 520 mm WS, (Er

sollte sein moglichst 0 mm WS) se'"ﬂ;:f gler
der Unterdruck im Feuerraum nahe der Feuerbiichs- bi o8 :ns i
Rohrwand 25--65 mm WS u ge-
der Unterdruck inder Rauchkammer 70 bis 130mm WS (biszu '::f:;::h"en_

400 mm WS versuchsweise bei franzosischen Lok um
Rostbelastungen von etwa 1000 kg/m?2-h zu erreichen).
die mittlere Dampfgeschwindigkeit in den Uberhitzerrohren etwa
20--22 m/sec
die mittlere Rauchgasgeschwindigkeit in den Rohren etwa 30-=-40 m/sec
die Luftgeschwindigkeit in den Rostspalten 4--6 m/sec
der Wandungsdruck des Dampfes im Blasrohrkopf bis zu etwa 0.2 atii.

Dauerbelastung

Wegen der Vielzahl der Einfliisse 148t sich die HeiBdampftemperatur an
Hand von Vergleichswerten nur angendhert beurteilen. Genauere Ergebnisse
setzen eine exakte Wirmeiibertragungsrechnung voraus, die alle Einzelheiten
genauer zu erfassen gestattet. Dabei ist zu beachten:

1. Verbrennung auf dem Rost
Verbreuuungsverluste abhingig von der Rostanstrengung. Mittlere Werte Bild 78.
Luftiiberschu8 in den Grenzen von 1,2-:-1,8 schwankend, kleinere Werte bei
hoher Rostanstrengung.
Brenntemperatur der Kohle auf dem Rost abhingig von Heizwert und Gehalt der
Kohle an fliichtigen Bestandteilen, LuftiiberschuB, Feuerbiichsheizfliche sowie
GroBe und Lage des Feuerschirmes.

Da auf dem Rost nur ein Teil des Warmeinhaltes der Kohle frei wird und
auBerdem Wirme abgestrahlt wird, bleibt die Rost-Temperatur weit unter der
theoretischen Hochsttemperatur.

2. Wirmeiibergang in der Feuerbiichse

Temperatur der Gase in der Feuerbiichse nicht konstant, sondern zunéchst
entsprechend dem Verbrennen der fliichtigen Bestandteile zunehmend, erst
im letzten Teil des Weges der Gase durch die Feuerbiichse abnehmend.
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Temperatur der Gase an der Fenerbiichs-Rohrwand von der Summe der vor-
stehend genannten Einfliisse abhidngig. Durchschnittswerte ergeben die Glei-
chungen von Syromjatnikoff
(Bh - Hu 0.3
V108 Hy /

lBh . HU\S
\ 106 Hyp /
0,226

te = 670 — 100

und Klie — C.Th. Miller  t, — 1418 (f\ﬁ';-‘m)

In den Gleichungen ist nicht beriicksichtigt der LuftiiberschuB und der
Gehalt der Kohle an fliichtigen Bestandteilen. Sie gelten daher nur fiir be-
stimmten LuftiiberschuB (etwa 1,35—1.45) und normale Kohlensorten.

Gesamte in der Feuerbiichse iibertragene Wirme gegeben durch
QF = Bp "Hy % — Qgr — Gcp - te

Qgtr = Verlust durch Strahlung in den Aschkasten = 2 % der aufgewandten
Wiirmemenge, G = Gasgewicht in kg/h
n¢ = Wirkungsgrad der Feuerung (Verbrennung)

Rauchgasgewicht nach Bild 80 (Steinkohle) und Bild 81 (fliissige Brenn-
stoffe) unter Beriicksichtigung der Verluste an Unverbranntem (EKohlenstoff-
gehalt von Asche und Schlacke, Rauchkammerlosche, Funkenauswurf).

Vertellung der Rauchgase auf Heiz- und Rauchrohre abhidngig vom Quer-
schnittsverhiltnis, den Stromungswiderstinden in den Rohren und dem Druck-
unterschied zwischen Feuerbiichse 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 verschieden, so daB er bei der Bestimmung der
Gasverteilung beriicksichtigt werden mus.

3. Wdrmeiibertragung in den Heiz- und Rauchrohren

Wihrend in der Feuerbiichse der Hauptanteil der Warme durch die Strah-
lung der leuchtenden Flamme, der Gase und der glithenden Kohle auf dem
Rost iibertragen wird, ist die Gasstrahlung in den Rohren wegen ihrer Abhin-
glgkeit von der Schichtdicke nur gering und nur in den nicht von Uberhitzer-
rohren besetzten Rauchrohrenden von EinfluB. In den Rohren erfolgt die
‘Wiirmeiibertragung in der Hauptsache durch Konvektion.

Wirmeiibergangszahl zwischen Gas und Rohrwand abhidnglg von Gas-

geschwindigkelt, Gastemperatur und Rohrdurchmesser.
Die von Schack aus einer Vielzahl von Versuchen entwickelten Glelchungen

“,00,75

ergeben «; = (3,6 +0,002t) ———

d0.25

mit

mittlere Gastemperatur im Rohr in °C

Wg = Gasgeschwindigkeit in m/sec, bezogen auf Normalzustand von
0°C und 760 mm QS

Die Formeln anderer Forscher geben zum Tell abweichende Werte an.
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Da d Im Nenner steht, geben also kurze Kessel mit engen Rohren bessere
Ergebnisse als lange Kessel mit weiteren Rohren. Fiir gleiche Ein- und Austritts-
temperatur und gleiche Gasgeschwindigkeit erfordern weite Rohre eine etwas
groBere Helzfliche bzw. groBere Rohrkennziffern als engere Rohre.

1

Wirmedurchgangszahl k = - —— -

G w0 1
1 N BF
a, I3 ay
Esist § Wandstéirkg des Rohres bzw. des Kesselstein- oder RuBbelages in mm.
Der Ausdruck 27- erfaBt den Wirmedurchgang durch die Rohrwand

und den RuB- und Kesselsteinbelag.

- fiir Stahl 45000
ma]:m?el;zﬁlﬁloé Kesselstein 100--2000 je nach Zusammensetzung
cal/m RuB 100

Da 2 fiir Kesselstein und RuB viel kleiner als fiir Stahl ist, so haben die
Verunrelnigungen groBen Einflu auf den Warmedurchgang.

Die Witrmeiibergangszahl «, zwischen Rohr und siedendem Wasser ist
groB gegen a;, so daB der Wirmedurchgang im Wesentlichen durch «,; (Gas-
geschwindigkeit) und die Verunreinigungen der Rohroberfliche bedingt ist.
Der obige Ausdruck fiir die Warmedurchgangszahl k wird daher zweckmiBig
dadurch ersetzt, dall man «; mit einem sogen. ,, Verunreinigungsfaktor p
multipliziert. Es wird dann k = 3 - ¢, = (0,9--0.95) a;

Zur Beriicksichtigung der Wirmeabstrahlung der Kesseloberfliche Ist von
der gesamten, durch die Verdampfungsheizfliiche iibertragenen Wirmemenge
ein Abzug vorzunehmen, der bei »oller Kesselanstrengung je nach Fahrgeschwin-
digkeit etwa 1-:-1,5 % der aufgewendeten Wiarmemenge Bh - Hy betrigt. Die
abgestrahlte Warmemenge ist unabhingig von der Kesselanstrengung, so daf3
der Anteil von Bh - Hy bei geringerer Kesselanstrengung wiichst.

4. Dampferzeugung

Die Dampferzeugung des Kessels ergibt sich aus

D= ﬁ_il__
" —tyw

mit tw = Speisewassertemperatur in °C

und i” = Wirmeinhalt des Sattdampfes in kecal/kg

Fiir i” ist ein Dampfgehalt von 0,97 bis 0,98 anzunehmen. Nur in Aus-
nahmefillen tritt groBere Dampffeuchtigkeit auf.

5. Uberhitzung

Die HelBdampftemperatur erhilt man als abschlieBendes Ergebnis, indem
die Im Uberhitzer erzielte Wirmeinhaltssteigerung (i—i” ) zum Wirmeinhalt
des Sattdampfes hinzuaddiert wird; die zu dem so gefundenen Wiirmeinhalt i
des HeiBdampfes zugehorige Dampftemperatur wird am besten aus dem
i-s-Diagramm ermittelt (s. S. 408).

6. Wdrmebilanz

Durch Aufstellung einer Wirmebilanz am SchluB der Rechnung kann
{iberpriift werden, ob die ermittelten Abgastemperaturen den iibertragenen
Wirmemengen entsprechen. Fiir den Langkessel muB die den Rauchgasen
entzogene Wirmemenge gleich der von den Heizflichen aufgenommenen
‘Wirmemenge sein.
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Daten zur Wiarmeberechnung des Kessels

A2 L1 Bild 75. Kesselverluste
H
} o 3 Nach Meineke-Rihrs, 1949, S. 24
: /' ¢ Fliche 1 Verlust durch Unverbranntes
2 0.6 71 5 w 2 Verlust durch unvollstindige Ver-
z brennung
£ s+ 3 Abhitze-Verluste
-4 0.4 .+ 4 Strahlungs-, Aschkasten-,
= Funken-Verluste
ol » 5 Abkiihlungs-Verluste
7 = Kesselwirkungsgrad
0 Kesselanstrengung A = 3
0 100 200 300
50 150 250 350
Rostbelastung B/R —>»
in kg/m2h
A A
Bild 76 l 1
Bild 76. Wdirmeiibergang 51 .
durch Strahlung und
Leitung in Abhdngigkeit 500000 500
von der Rosttemperatur / |
Aus,,Hanomag-Nachrichten** / 400
1924, S. 200 £00008 ' /
a = Linie des Wiirmedurch- b | 0d
gangs fiir Strahlung K
in keal/m2-h 300000
b = Linic des Wiirmeiiber-
gangs durch Strahlung t 200
8; in kecal/m®h, be- 200000 a
zogen auf die Kessel-
heizfliiche |
¢ = Wiirmeiibergang bei /| |
reiner Berithrung fiir 100000 r/ | 100
K = 30 in kcal/m?-h 0‘4/
d = Wirmeiibergang bei © —
reiner Beriihrung fziir 0 / 1 d 0
K = 20 in kcal/m2-h
ta = Wandtemperatur des 0 500 1000 1500
Kessels Rosttemperatur in °C —>»
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>

Unterer Heizwert in keal/kg

Verbrennungsverluste in %,

8600
8400
8200
8000
7800
7600
7400
7200
7000

15

—
(=]

8 12

16 20 24
Fliichtige Bestandteile in % der Reinkohle ——>»
Bild 77. Untere Heizwerte der Ruhrkohlen und der Aachener Koh-
len in Abhdngigkeit von ihrem Gehall an fliichtigen Bestandteilen

28 32

36

40

pAZY.
Y
PL2L9Y
W42
VA NA
VR UL A
AT
VAN
AT A A
AN AT
2%
s
100 200 300 400 500 600

Rostbelastung B/R in kg/m2-h — 3

Bild 78. Verbrennungsverluste in Abhdngigkeit von der Rost-

belastung
nach Messungen an Lokomotiven der Deutschen Bundesbahn
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Bild 79. Mittlere spez. Wdrme
und Wdrmeinhalt der Rauchgase von Westfdlischer Steinkohle

Giiltig fiir 1,3 bis 1,5 fachen Luftiberschu8 und 6 bis 13,5 % Verlust an
Unverbranntem, wobei der groBere Verlust geringerem Luftiiberschu3 zuge-
ordnet ist. Verbrennungsluft 0,6 Gewichtsprozente Feuchtigkeit. (Spez. Wirmen
nach D. D. Wagman Res. Pap. 1634 / Febr. 1945. — BWK 1950, Heft 6
und 7, Arbeitsblatt 46).
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Daten zum Verbrennungsvorgang nach Briickmann:

,,HeiBdampflokomotiven mit einfacher Dehnung des Dampf'es“. Berlin und

Steinkohle Braunkohle | Holz Erdél
L RN S P, ] 7 8 | 9 | 10| 11 12 | 13 14 15 16 | 17 | 18
g aleg | T 2 g 2 3
=y = = ) ) E=l -
) 2 o ] = ) = ) = 1) @ o b @
Art des Heizstoffes Bk =g ! 5o = N ] 2 2 -] ag2| 8| 28
SH 3| S| Y4822 8 2c183| S| 2448 | B | ~ |258|525|224
SE| 5| 5| 3 |53 %S | 3 Sit | SE [y 2 ez g [ S g8 |22&|28 (258
g £ | § | & lg& LR 2| %8| 8 | 8| 2|3 RS- M
3 9 = | o= S = g
(212 (&8 ] |"F||]° g e 5
. T ” T
s Kohlenstoff . C | 85,42 | 82,0 |g()_0 75.0 !67‘08 67.90 | 64,07 53,0 | 59,47 | 52,0 | 47,72 | 45,40 47,97 | 405 | 85,53 | 87,1 | 87,59 | 86,30
&
2 Wasserstoff . H 3.82 | 4,2 | 4.7 | 50 | 5,00| 4,55 3.89 4,0 | 394 43 | 420 3,73]| 508 | 50 | 11,40 | 11,7 | 11,66 | 13,60
3N Sauer- und [ O | |
Em:ag Stick-Stoff | N | 468 3.7 | 6,0 ‘10_0 3_33‘10_35 5.58 12,0 | 20,69 | 16,0 | 887 | 10,72 37,51 | 34,0 — 1.2 0,28 | 0.10
& -—
§§§ Schwefel , . § 128! I8 ‘ 1,5 | 1,0 | {2514 0,99 5,0 — 20 | 032| 359 — — — = 023 | —
;-g g Aufges.WasserW | 0,95 17 | 1,3 | 2,5 1834] 1.20| 5.80 9,0 13,00 17,0 | 2479 | 2927| 8.22 (200 | — — | o1s| —
Sg Asche . . 3.90| 7.2 ‘ 6,5 | 65 | 5,00 | 16,00 | 18,77 17,0 | 290 87 |1410| 7.29| 1,22| 05 | 007 | — 0,09 | —
= e ——— — . | ] 4~ NN | ST )P
T | Heizwert:Bombehe | 7975 | 7750 | 7650 | 7100 | 6610 | 6500 | 6224 5200 | 5081 | 4800 | 4425 | 4319 | 4500 | 3950 | 10006 | 10220 | 10383 | 11460
| n. Verbasformel hy | 7882 | 7746 | 7655 | 7162 | 6084 | 6438 | 6157 5089 | 5132 | 4827 | 4620 | 4321 | 3049 | 3378 | 10234 | 10405 | 10472 | 10930
Zl.ll'lvollk. Verbrenng.| L kg _10.04|_10,81_|lo.67 1000 | 9,38 | 8,97 | 8.6 720 7.33| 6,79 | 659 | 6.22]| 567 | 4,04] 14,06 | 14,06 | 14,15 | 14,67
nétige rechn. Luftme. ]'f’ m*[ 8.49| 832 | 820 7,60 7.3 6.89 | 6.66 554 | 564 523| 507| 457} 4,36 3,80] 10,81 | 10,81 | 10,88 | 11,28
Rechnl.llézugh- = ‘ ke 112,19 11,90 | 11,86 | 11.36 | 1048 | 10.25 | 10.17 855 | 9.20| 849 | 7,83 | 7.61| 8209 | 7.40| 14,70 | 15,10 | 15,11 | 15,67
__ Basmeng ’ m 8.98| 880 | 8,80 848/ 7_93‘ 7.65| 8293 6,41 | 6,92 6.45| 6,02| 584| 6,32 | 574 | 11,37 | 11,62 | 11.66 | 12,34
T St 4 i e = e oy
n=15 kg 117.31/17.30 | 17,19 | 16,36 | 15.17 | 14,74 | 14.50 15,03 | 12,86 | 11,89 | 11,12 | 10.71 | 11,12 | 9,87 | 21.82 | 22,13 | 22,18 | 23,01
o m? 11323 12,96 | 12,90 | 12,33 | 11.54 | 11,00 | 11.56 11,39 | 9,74 | 9,07 | 855| 824 7,63 | 7.64| 16,77 | 17,02 | 17,09 | 17.78
irkliche ] _— I ' : —_— | — — - — — — | |—
Rionges —| 5= 16| K& 18,31 | 18,38 | 18,26 17,36 | 16.11 ‘ 15,63 | 15,37 17,19 | 13,60 | 12,57 | 11,78 | 11,33 | 11,69 | 10,36 | 23,23 | 23,54 | 23,60 | 24,47
menge g m? 14,08 ‘ 13.79 | 18,72 | 13,09 | 12,26 | 11,78 | 1223 13,05 | 10,30 | 9,59 | 9.06 | 8,71| 8,06 | 8,02 17,86 | 18,10 | 18,18 | 10,01
x I = —|—— | ——| ) ikl S = i v =
| n= 17 e 19,52 119.47 | 19,33 | 18,36 | 17,05 | 16.76 ‘ 16,23 13,59 | 14,33 | 13,24 | 12,44 | 11,96 | 12,26 | 10.86 | 24,63 | 24,94 | 25,02 | 25,94
1 | m® 1402 1462 | 14.54‘ 13,86 | 12,98 | 12,47 | 12.89 10,29 | 10,87 | 10,11 | 9,57 | 9,04| 9,37 | 8,40 | 18,94 | 19,19 | 19,28 | 20,03
; ;i =1 \n = 112809 | 2784 | 2745 | 2575 | 2476 | 2642 | 2713 2568 | 2310 | 2335 | 2206 | 2306 | 2241 | 2146 | 2351 | 2348 | 2359 | 2376
Verbrennungs- 1= 0,88 n =1} 2472 | 2450 | 2416 | 2266 | 2178 | 2372 §388 2259 | 2032 | 2055 | 2020 | 2029 | 1972 | 1889 |fiir=1undn=14u.1,5u.1,6
Wirme | T T (U E LKy W [l | —"
g = 1.5/ 1740 | 1676 | 1660 58 2 2
Tyt ghe | o il 1584 | 1536 | 1622 | 1647 1589 | 1456 | 1475 | 1437 | 1454 | 1476 | 1432 | 1739 | 1746 | 1752 | 1769
4 n | 1=0.88n=1,6 1643 | 1576 | 1563 | 1294 | 1451 | 1529 | 1551 1499 | 1378 | 1397 | 1358 | 1377 | 1406 | 1366 | 1633 | 1647 | 1646 | 1661
n=1,7[ 1556 | 1488 | 1475 | 1413 | 1374 | 1447 [ 1466 1418 | 1308 | 1326 | 1288 | 1307 | 1342 | 1306 | 1538 | 1547 | 1553 | 1567
. £

Wiesbaden: C. W. Kreidels Verlag 1920, S. 635

Zahlentafel 17
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Abgasvolumen und Luftbedarf in Nm3/kg — >

Bild 80.
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Abgasvolumen und Luftbedarf fiir feste Brennstoffe
nach Rosin und Fehling

Erlduterungen unter nebenstehendem Bild 81
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Bild 81. Abgasvolumen und Luftbedarf fiir flitssige Brennstoffe

Nach Rosin und Fehling: ,,Das Jt-Diagramm der Verbrennung*

1 Nm3 = 1 Normal-Kubikmeter nach DIN 1871 = 1 m?3 bei 0° C
und 760 mm QS = 10,33 m WS

} bei der nur theoretisch denkbaren Verbrennung
ohne Luftiiberschuf (n = 1,0)

Lo

Luftbedarf

Vo = Abgasvolumen

Bei praktischen Verbrennungsvorgingen betrigt das tatsichliche Abgas-
volumen V; + (n— 1) - Lo (in Bild 80 und 81 verzeichnet fir Luftiiberschiisse
von 150 bzw. 100 %).
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Tafel des viberhitzten Wasserdampfes
nach den VDI-Wasserdampftafeln 1941

i-s-Diagramm §S. 408

Zahlentafel 20

Dampf- Temperatur | in‘l:];l;.me- I
des
druck des Damofes Uber- Damptes | Ii{l?lu"ﬁ: I Sp'e .
absolut | | hitzung aus Wasser "] g
I, ge- iiber- von 0 °C I V" ' e
sittigt | hitzt i
kg/em? | °C o} l G keal/kg l m3/kg ‘ kg/m3
| 200 9,5 671,7 0,159
| 220 | 2055 | 6833 0168 | 5560
| 210 195 694,9 0176 | 5.660
260 69.5 7056 | 0185 | 5414
6 | 1005 29| 895 | 759 0,193 5,187
5| 300 109.5 7262 | 0201 | 980
820 | 105 | 7865 0,200 14794
340 1495 7467 | 0,216 4,621
360 | 169.5 756.9 0324 | 4960
| 380 1895 | 7671 | o2 4,314
i ;gg [ 2005 | 7773 0,239 ' 4177
I 6 670,2 | 0,146 | 6835 |
220 2 | 6827 0155 | g'igg
| 240 46 | 6940 0,163 6,131
260 66 7047 | o1 | 585l
280 8 | 71572 0.179 5,602
1 |94 | 300 106 7256 | 0,186 ] 5,379
320 126 735.9 0,193 5,173
340 146 746,2 0,201 | 4.985
| 300 166 7564 0,208 | 4812
380 | 186 | 7667 0,215 4,651
. 400 206 | 7769 | 0222 | 4505
| 200 3 6635 | 0136 | 7330
| 220 | 23 | 6815 | 0114 | 605
240 13 693.0 0152 6,601
| ggo 63 | 7039 0,159 6,293
5 | o 0 ] 83 7145 | 0,166 | 6021
| 300 103 7250 0,173 5,777
320 I 123 | 7353 0,180 | 5,556
| a0 143 7457 | 0187 5,353
360 163 | 7560 0.194 5,165
380 | 183 7663 | 0200 ' 1,993
| 400 | 203 | 7766 0,207 4,831
220 | 195 | 6803 | 04134 | 7457
| 210 39,5 692,0 \ 8,’131 l ;375572
] 260 59,5 | 7031 | o1 6,739
¢ | 2005 280 795 713.8 0.155 6,443
300 | 995 [ 724’4 0.162 6,131
| 320 | 1195 7348 | o, [ 50
] 0,168 5,938
310 | 1395 745,2 0,175 5,721
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Fortsetzung von Zahlentafel 20: Tafel des viberhitzten Wasserdampfes

| Wirme- I
Temperatur i
Dampf- inhalt des d
druck | des Dampfes Uber- Dar\r‘mf es Iliﬁl]larlnt Ggg'?gixt
— aus Wasser % ”
absolut oo aber- hitzung von 0 °C . 1
ata | sittigt | hitat i
kg/em? | °C d || ¢ keal/kg | m3¥kg kg/m?
360 159,5 755,5 0,181 5,619
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 7238 0,152 6,583
’ 320 116.5 734,2 0,158 6,325
340 136,5 7447 0,164 6,090
360 156,5 755,1 0,170 5,875
380 176,5 765,4 0,176 5,675
400 196,5 775,8 0,182 5,492
250 14 695,7 0,128 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 91 722,56 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
31 234,5 350 115,5 743,0 0,089 | 11,206
400 165,5 770,4 0,098 10,212
450 215,5 797,4 0,106 9,407
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SchluB von Zahlentafel 20: Tafel des iiberhitzten Wasserdampfes

Temperatur Wirme-
D: 8
dillxllclg des Dampfes Uber- l%}rrlrt;pf%:s Ranmg R
absolut = hitzung | aus Wasser mhf]t i -
A ge- iiber- von 0 °C vi 1
ata | gittigt | hitat | i
kglem? | °C ‘c | ¢ | kealke m9/kg ke/m?
| 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 0084 | 11,945
450 207 795.8 0,091 10,983
300 495 707,0 0,050 | 17,074
41 | 2505 | 350 | 995 737.8 0,066 15,131
400 | 1495 766.5 0,073 13,704
| 40 199,5 7943 0,080 12,575
300 42,5 702,9 0051 | 10,497
46 | 2575 | 350 925 735.1 0,058 17.161
400 1425 764.4 0,065 15,489
450 | 1925 792,7 0071 | 14,186
300 37,5 699,5 0,046 21,519
50 | 2625 | 350 87,5 732,9 0,053 18,818
400 ‘ 1375 762.8 0,059 16,938
450 1875 791.4 0,065 15,487
300 @ 255 690,0 0,037 26,932
60 | 2745 | 350 75,5 727.1 0,043 23121
400 1255 7587 0,048 20,644
450 | 1755 788.2 0,053 18793
300 15,5 679,2 0,030 33,014
70 | 2845 350‘ 65.5 721,0 0,036 27,670
400 115,5 754,4 0,041 24474
450 | 1655 784.9 0,045 22,183
300 | 6,5 666,8 0,025 39,968
80 | 2035 | 350 | 565 7143 0,031 32,531
400 1065 750,0 0,035 28,450
— 450 | 1565 781,6 0,039 25,641
350 40,5 699,2 0,023 43,346
100 | 309,5 | 400 905 | 740 0,027 | 36,900
450 1405 7747 0,030 32,841
350 27 681,4 0,018 | 56,338
120 | 323 400 | 77 730,0 0,022 | 46,125
450 | 127 | 7674 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
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Das Triebwerk

ist zweckmiBig bemessen, wenn es folgende Bedingung erfiillt:
Giinstigste indizierte Zugkraft der Lokomotive

z d% ,
2 D -Pm’ = C.Pm

7y = in kg

Somit Zylinderdwrchimnesser (bei Verbundlokomotiven
Durchmesser der Niederdruckzylinder dxp)

[
zl; s Dw’

in cm

Hierbel ist D = Treibraddurchmesser in mm
d = Zylinderdurchmesser (bei Verbundlokomotiven nur der
Niederdruckzylinder dxp) in em
Kolbenhub in mm
Anzahl der Zylinder (bei Verbundlokomotiven nur der
Niederdruckzylinder)
Ppy’ = 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)

2,
C = % 4% _ 5 gkraft-Kennziffer
dzs ” a
D fiir Zwillinglokomotive
d2s . " c
= 1,5- D fiir Drillinglokomotive
s L g
=2 - fiir Vierlinglokomotive

- 05 dxo*-s{ fiir Zweizylinder-Verbundlokomotive

D fiir Dreizylinder-Verbundlokomotive
mit 1 Niederdruckzylinder

d2sp-s [ fiir Vierzylinder-Verbundlokomotive
= D fiir Dreizylinder-Verbundlokomotive
mit 2 Niederdruckzylindern

Die griBte indizierte Zugkraft (grofte Zylinderzugkraft) betriigt bel etwa
80—90 % Hochstfiillung und pk atii Kesseldruck fiir einfache Dampfdehnung

2,
etwa Z|__ = (0.756--0,85)p - 4% 2 _ (0.75-0.85) p C: in kg
max D 2

Vx
bei Verbundwirkung, falls das Zylinderraumverhiltnis V;::)

Ay 2B IZ
etwa Zima.x = 05p '—l%j~—1;—u= 0,5 p - Cy in kg
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Als Dauerzugkraft wird Zjy,,, Dur selten in Anspruch genommen.
Bei Gelenklokomotiven sollte man an der Reibungsgrenze mit nur
0.9 Zjp oy rechnen.

Zieht man von Zi den Eigenwiderstand von Lokomotive und Tender (nach
S. 49) ab, so erhilt man die effektive Zugkraft Ze (= Zugkraft am Zughaken).

E 30 T V7
E 34 ! A
% | ////’///
" VAV, S AVAV. 4 /’/Li =
I E2YIN VAV 844
HWE L Ay o8
7;:?;46‘27}4';*7' ﬁ"f’o&ég/{/

g 151 9 )] SRS/

N IAIATAVIV (W 290 AN

e 'WAIATAVAVAVAVAV4: 4N
Sl AL LTS

& INIVINIVAVAVAVAT AV A

‘58 //i(jr

Y 60 JAVAVAYA

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300
Treibraddurchmesser D in mm --—>

Bild 82. Mittlere Kolbengeschwindigkeit in Abhdngigkeit von Kolben-
hub s und Treibraddurchmesser bei 10 km/h Fahrgeschwindigkeit

Fahrgeschwindigkeit vV =003cy" % in km/h

mit ¢y = mittlere Kolbengeschwindigkeit in m/min
V = Geschwindigkeit in km/h, s = Kolbenhub in mm,
D = Treibraddurchmesser in mm, n = minutliche Drehzzhl,
. V-s =3 Mg,
Mittlere Kolbengeschw. ¢m ={8Dz — 0,177 o in m/sec
2s'n Vs | H
=000 = 10,62 —— in m/min

Vgl. hierzu Bild 83, Seite 134 und Bild 105, Seite 159.
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Der Treibraddurchmesser ist moglichst nach DIN 1574/76
zu wéhlen. Er wird von der zuldssigen minutlichen Umdrehungs-
zahl beeinfluBt (siehe unten). Die mittlere Kolbengeschwindigkeit
bei hochster Fahrgeschwindigkeit sollte nicht groBer als 8-+-9 m/sec
sein.

\Y

Minutliche Drehzahl | »n = 5310 Y

V = Geschwindigkeit in km/h und D = Treibradd urchmesser in mm.

Hdchstwerte der minutlichen Drehzahlen bei der grifiten zu-
ldssigen Fahrgeschwindigkeit nach TV § 69 Zahlentafel 21

1 2 3i ] 4. Fi 5 1F @

Lokomotiven mit Lokomotiven
in einem vorderen | mit vorderem

Drehgestell verei- Laufradsatz .
nigten Laufrad- | oder vorderem Lokomotiven ohne Lokomo-
siitzen oder mit Deichselgestell vorderen Laufradsatz |tivenmit
vorderem KrauRB- Trieb-
Helmholtz-Dreh- gestellen
gestell

mit hinterem Laufradsatz beieinem | bei zwei
ohne hinteren Laufradsatz ver- ver-
mit hinterem Drehgestell oder Deichsel- schieb- { schieb-

gestell baren baren
ohne hinteres Drehgestell oder Deichsel- End- Endrad-

gestell radsatz | sidtzen

n = 340°) n = 300 n=260!) |n=2402) | n=180%| n = 220

1) Bei einem im Verhiltnis zu den iiberhingenden Massen langen, festen
Achsstand darf die Drehzahl bis auf 300 erhéht werden.

3) Ist die Bauart der Kupplung zwischen Lokomotive und Tender imstande,
Schlingerbewegungen zu dimpfen, so darf die Drehzahl bis auf 300 erhoht
werden.

3) Ist die Bauart der Kupplung zwischen Lokomotive und Tender imstande,
Schlingerbewegungen zu dimpfen, so darf 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-
liufigem Triebwerk diirfen die Drehzahlen um 10 % erhéht werden.

Der Durchmesser der Treibrider elektrischer Lokomotiven und elektrischer
Triebwagen soll, wenn die Fahrzeuge Stangenantrieb haben, mindestens so grof3
gewihlt werden, daB bei neuen Radreifen die Drehzahl 350 in der Minute bei
der groBten Fahrgeschwindigkeit nicht iiberschritten wird.
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Bild 83. Treibraddurchmesser, Fahrgeschwindigkeit und minut-

134

160
TISO /l
E 140 / / /
g / / //
> 130 /

3 /W /
.-En 120 /A Vi
E 4 //
£ 110 /"M g /J 4
g,, 100 & A% 04/ ///
& 945 48%9%

90 s ‘71 “

80 ‘-:"V// N /;‘; '); //

< A
70 / ‘/r ,‘q‘/ gs/: V/ A
ol 4 L~
9, /A '/’6,./ 6
§%2%9.8%
¥ 50
o )/f ; e
A
2 /4;
4
20 £
10

Treibraddurchmesser D in mm ——3

liche Drehzahl n

Fir D, Vimax und V’ von Vollbahnlokomotiven werden folgende Werte

empfohlen:
Zahlentafel 22
Treibrad- Hochst- ' Giinstigste
durchmesser geschw. Geschw.
Lokomotivgattung 7.
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
Eilgiiterzug-Lokomotive . . . 1600 90 70—~ 80
Giiterzug-Lokomotive . . . . 1400 80 60— 70
Lokomotive fiir Nahgiiterziige

und Verschiebedienst . . . 1400 70 40-- 60
Verschiebe-Lokomotive . 1100 50 30— 40

Der ,.gunstigste mittlere Kolbendrwuck Pp’ in atii betrigt in An-

lehnung an Strahkl

Zahlentafel 23

tiir Kesseldruck ‘

|

atii| 12 13!14 15;16[17[18i19 20 | 21

|
22‘;24 25

bei einfacher

{ {
Dampfdehnung |3.6 3,7 I 3,82 3_92—| 4,03 4,15 4,25 4,35 4,48| 4,58

e |

4,69 4.8 ’4.9 4,95

bei Verbund- |
wirkung 3435

|
3,6 13,71

3,81| 3,92/ 4,03 4,13 4,23(4,35

4‘43! 4.52’ 4,63 4.75i

Die zugehorigen Fiillungen liegen nach Strahl zwischen 20 und 30 %, als
Drehzahlen kénnen 3—4% je Sek. vorausgesetzt werden.

Obige Pp,’-Werte tragen der Tatsache Rechnung, daB die Zylinderverluste

a) oberhalb V’ mit wachsender Drehzahl zunehmen, da bei kleinen und
kleinsten Fiillungen der Eintrittsdampf stark gedrosselt wird

b) unterhalb V’ mit abnehmender Drehzahl wachsen, da bei mittleren
und groB8en Fiillungen die Expansion des Dampfes unvolistindig ist.
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Neuere Versuche haben gezeigt, daB der EinfluB dieser beiden Verlustquellen
geringer ist als urspriinglich angenommen (siehe die Berichtigung der Strahl-
schen Kurve auf S. 102). Das trifft hauptsichlich auf die Einstromdrosselung
zu.

Als sehr schidlich hat sich hingegen die Drosselung des Dampfes in den
Ausstromwegen herausgestellt, auf die die Leistungskurve recht empfindlich
reagiert. Sehr ungiinstig wirkt die Gegendruckbremse in ihrer iiblichen Form.
(Auf die durch sie bedingte Erh6hung 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 Nj-Kurve. Damit ver-
lagert sich der Leistungsscheitel, V’ riickt weiter hinaus. Vielfach fillt bei aus-
gefilhrten Lokomotiven V' mit Vpay zusammen. Die Leistungskurve
zeigt dann keinen Abfall, pp’ sinkt entsprechend der héheren Drehzahl
(vergl. Bild 87 auf S. 141).

N

\
- AN

Verluste ——>

Bild 84. Zylinderverluste
nach Meineke-Rohrs 1949, S. 69.

%
7

77
77

2

5
6 4

0 40 80 120
Fahrgeschw. V in km/h ——

Fidche 1 Flichenschaden | Fliche 4 Verluste durch &uBere
.+ 2 Drosselverluste Abkiihlung
«+ 3 Verluste durch unvoli- . 5 Lissigkeits-Verluste
stindige Expansion . 6 Raumschaden

Der Zylinderdurchinesserd, dersich nach obigen Darlegungen fiber
V’bzw. pm’ ergibt, darf grundsitzlich noch nicht als endgiiltig angesehen werden.
Vorerst miissen vielmehr die Reibungszugkraft Zy und das Reibungsgewicht Gr
entsprechend den auf S. 59/63 erliuterten Angaben zu einander abgestimmt
sein. Gegebenenfalls erfordert dies eine nachtrigliche Berichtigung des d-Wertes.
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Das Strahlsche Verfahren stellt die Forderung nach bester Dampfwirtschaft
in den Vordergrund, es berticksichtigt aber nicht die Anspriiche des Lokomotitv-
betriebes auf zweckentsprechende Reibungszugkraft und auf moglichst groBen
Zugkraftbereichl). Die Ergebnisse, die nach Strahl erzielt werden, setzen
daher einen verhiltnismdfig weiten Toleranzbereich voraus.

Zu genaueren Werten fithrt folgender Gedankengang:

Der Eisenbahnbetrieb verlangt von der Lokomotive neben guter Dampf-
wirtschaft eine zweckentsprechende Anpassung an die Reibungsgrenze und
einen moglichst groBen Zugkraftbereich. Diese drei Bedingungen sind erfah-
rungsgeméiB erfiillt, 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 wird
mit gedrosseltem Dampf gefahren.

b) an der iiblichen Reibungsgrenze (d. h. bei ¢ ~~ !/g) Fiillungen von
40--50 % eingestellt werden. VergroBert man die Fiillung tiber diese
Werte hinaus, so ldBt sich die Reibungszugkraft bis zu der durch
Zimax bzw. umax gegebenen Grenze erhihen (siehe S. 60/61).

Diese Gedankengdnge weisen den Weg zu Zylinderabmessungen,
die den verschiedenartigen Forderungen gut entsprechen.

Fiir Lokomotiven mit einfacher Dampfdehnung gibt Zahlen-
tafel 24, S. 138, zweckentsprechende Anhaltswerte 2ur 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 Uberblick iiber den zweck-
méBigen Verwendungsbereich der Lokomotive. Kennzeichnende
Abweichungen vom giinstigen Bereich sind auf Bild 85 erldutert.

1) Die groBtmogliche Zugkraft (an der Reibungsgrenze!) und die kleinste Zug-
kraft (bei Hochstgeschwindigkeit!) umschlieBen den Zugkraftbereich, der
durch das Verhiltnis

Z
TaZy. g“E gekennzeichnet werden kann.
m

i
Pmr = mittl. Kolbendruck an der Reibungsgrenze.
pm” = mittl. Kolbendruck bei Hochstgeschwindigkeit.
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Bild 85. Zugkraftbereiche

festgelegt durch Reibungsgewicht,
Hochstgeschwindigkeit und Kessel-
leistung, die fir den Entwurf einer
Lokomotive zumelst vorgeschrieben,
bei vorhandenen Typen gegeben sind.

Zugkraft Z ——>

’

Fahrgeschw. V. —->
1. Zugkraftbereich zu klein, ergibt sich
a) bel begrenzter Hochstgeschwindigkeit
oder b) bel zu kleinem Reibungsgewicht im Verhiltnls zur
Hochstgeschwindlgkeit und Kesselleistung
I1. Anzustrebender Normalfall. Zugkraftbereich etwa 2,7—3,0
II1. Zugkraftbereich zu gro@ (bis etwa 4), erfordert sorgfiltige Be-
messung von Zylinder, Steuerung u. schidlichem Raum, ergibt sich
a) bei iiberhohter Hochstgeschwindigkeit

oder b) bel im Verhdltnis zu Hochstgeschwindigkeit und Kessel-
leistung sehr groBem Reibungsgewicht

i

Zugkraftbereiche und mittlere Kolbendriicke fiir Lokomotiven mit
einfacher Dampfdehnung Zahlentafel 24

fiir V/ = Vpay fitr Z bei &t ~ /5 (200 ko/1 er::f;tﬂ) 5
Pl || Filung Pmr ) Fiillung| bereich| ¢,
. =ap| a "o/ T i Qr o/ me |_
t = lite € —= |=w/Pm
L atit Ao atii | r/0 | p T
| | etwa etwa
12 2,6 0,217 | 2530 7.8 0,65 I 52 3.0 25.6
14 3.0 0.214 e 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 0,211 v 10.5 0,583 44 2,76 19
20 4 24{ 0.21 l = 11,4 0,57 43 272 17,5

1) Vorausgesetzt wird, daB die ,,glinstigste** Geschwindigkelt mit der Hochst-
geschwindigkeit zusammenfillt. Die dlesen Fahrzustand kennzeichnenden
GroBen sind hier mit Doppelbeistrich (”) versehen.

2) Vorausgesetzt ist eine Reibungszugkraft Zr = 1/5 Gr (bel Tenderlokomotiven
Mittelwert von Gr mit etwa 3/; der Vorriite elnsetzen!)

3)C:=Cl= &

ér  Dmy

. Garbesche Reibungscharakteristik
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Im praktischen Betrieb stimmt der Zugkraftbereich mit den
in Zahlentafel 24 genannten giinstigsten Werten héaufig nicht
iberein, da Reibungsgewicht, Leistung und Hoéchstgeschwindig-
keit noch anderweitigen Bedingungen unterliegen.

Es ist dann der tabellarische pm- Bereich dem vorgesehenen
Zugkraftbereich entsprechend so zu vergrdfern bzw. zu verkleinern,
daf beide Grenzwerte pm, und pm” sich in etwa gleichem Ver-
hdltnis dndern. Richtwerte gibt untenstehendes Bild.
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Bild 86. Zugkraftbereich und mittlerer Kolbendruck
bei verschiedenen Kesseldriicken
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1. Beispiel: 1 C1-Personenzug-Lokomotive Reihe 23 der Deutschen Bundesbah n

mit Nj = 1650 PS; s = 660 mm
Gr = 54t P = 16 kg/cm?
D = 1750 mm Vmax = 110 km/h
LAl I RIBID270f ..,
also 2" = Z\mux =TT 4050 kg
Zr = 54:200 = 10800 kg fir 4 = 1/,
'm
Damit ergibt sich ein Zugkraftbereich LSty L0800 = 2,66 (kleiner als
Dih? 4050

Tabellenwert 2,82!) Es ist daher pm’ gegeniiber dem Tabellenwert etwas zu
vergroern, Pmy etwas zu verkleinern, und zwar so, daB das Verhiiltnis der
beiden Werte der obigen Forderung entsprechend mit 2,66 erhalten bleibt.
Man wird also rechnen mit etwa

Py’ =3,51 atii.. Pmr = 9,35 atii (statt des Tabellenwertes 9,6) .. Pmyp/Pp,°* = 2,66
d% 10800 _ 4050
5 = &

= 1153 und der gesuchte Zylinder-
durchmesser d = 553 mm. Ausgefiithrt wurde die Lokomotive mit d = 550 mm.

Somit wird C; =

Ist die Abweichung vom giinstigsten Zugkraftbereich aufBer-
gewohnlich groB, so wird es vielfach vorteilhaft sein, das ur-
spriinglich vorgesehene Reibungsgewicht zu dndern und damit
den Zugkraftbereich an den Tabellenwert heranzubringen:

2, Beispiel: 2D 1-Lokomotive, 1000 mm Spurweite

mit Nj = 1400 PSj s = 600 mm
Gr = 54t p = 13,4 kg/cm?
D = 1220 mm Vmax = 70 km/h
1400-270 .
als0 2" = Zy o = = 5400 kg . . Zr = 54-200 = 10800 kgbeigy = 1/g
0
Folglich: Zugkraftbereich -rgga = 2,0, (zu klein!)

Obigem Zr entspricht nach Bild 86 ein mittlerer Kolbendruck von nur
etwa 7,2 kg/em?. Er liegt also wesentlich unter dem Tabellenwert. Das bedeutet,
daB die Zylinder im Verhiltnis zum Reibungsgewicht reichlich bemessen sind
und beim Anfahren Neigung zum Schleudern besteht. Bei hoheren Geschwindig-
keiten wiren 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 als 2D 1, sondern als1E1
ausgefihrt. Somit ist

Zr = 67,5200 = 13500 kg, also 25 % hiher als urspriinglich vorgesehen.

18500 _ Pm - Bereich etwa 3,14—7,85 kg/cm?
Zugkraftbereich =20 =25 ... 70linderdurchmesser d = 590 mm.
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In anderen Fillen empfiehlt sich eine Anderung der ur-
spriinglich vorgesehenen Hdchstgeschwindigkeit, die u. U. eine
Anderung des Treibraddurchmessers zur Folge hat:

3. Beispiel: 1 E1-Lokomotive, 1000 mm Spurweite mit Nj = 1830 PSj,

Gr = 75,4t, D = 1220 mm, p = 14 kg/cm? Vipay = 60 km/h
Damn2’ =Zy . = 1ﬁ3§%’ — 8240 kg, also Zr — 75,4200 = 15080 kg bei ¢ = 1fs

Folglich Zugkraftbereich % = 1,83, (zu klein!) Zwecks VergroBerung

des Zugkraftbereiches empfiehlt es sich, die Hochstgeschwindigkeit auf etwa
. 3 1 150 i 1

80 km/h zu steigern. Dann ergibt sich dieser zu 8180 = 2,44. Die Erhohung

der Fahrgeschwindigkeit bedingt einen grijBeren Treibraddurchmesser von etwa

1400 mm. Der Verwend ungsbereich der Lokomotive wird hierdurch erweitert.

A 2600 {
= (05151 S
g 01140__——
— — ari
:E ol ‘,L/'/ o7

2 =
g5 y 8¢ 00s

2 A‘ 1 . —
i) 7 ] N
58
25 =00t
Gl 00U ——
»42 156213
g5 —
§§ /‘/ g
S
=1 —
£5 1000 =

0 1 2 3 4 5 6 7
Treibradum drehungen je Sekunde —-—>

Bild 87. Indizierte Leistungen und giinstigste Geschwindigkeiten
einiger Lokomotiven nach Reichsbahnversuchen 1930 -:- 1943

Bei ausreichend bemessenen Schiebern und guter Dampffiihrung steigt die
Leistungskurve stetig an, andernfalls ausgeprigte Scheitelbildung. Ungiinstiger
EinfluB der Drillinganordnung bei Lok 011001, die unter der Zwillinglok 01140
liegt. Lok 84002 mit 20 atii Kesseldruck erreicht hohere Leistung als 84005 mit
16 atil, zeigt aber stirkeren Leistungsabfall, (da Gegendruckbremse).
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Bild 88. Kennlinien einer Heifidampf-Zwilling-Lokomotive am
Beispiel der Baureihe 03 der Deutschen Bundesbahn

Nij = indizierte Leistung Ng = effektive Leistung (am Tender-Zughaken)
Z, = 1ndizierte Zugkraft Ze = effektive Zugkraft (am Tender-Zughaken)
& = Zylinderfilllung in %

0,6 p = mittlerer Kolbendruck fiir den Mittelwert der Reibungszugkraft

Linie a bzw. b = physikalische Reibungsgrenze bei trockenen bzw _schliipfrigen
Schienen
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Verbundlokomotiven

werden fast nur noch als Vierzylinder-Lokomotiven ausgefiihrt.
Vereinzelt sind Dreizylinder-Verbund-Lokomotiven mit 1 Hoch-
druck- 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
groferen Zugkrdfte bei mittleren Geschwindigkeiten iiberlegen, so-
fern ihre Kesselleistung voll ausgenutzt wird. Dampfersparnis
dann im Mittel etwa 49, zum Teil allerdings durch héhere Be-
schaffungs- und Unterhaltungskosten aufgewogen. Bei Teillast ist
die Wirtschaftlichkeit fraglich. Bei besonders sorgféltiger Durch-
bildung der Steuerung und der Strémungswege des Dampfes 1aBt
sich die Uberlegenheit der Verbund-Lokomotive iiber dem ganzen
Geschwindigkeitsbereich aufrechterhalten und gegeniiber guten
Zwillingslokomotiven eine Dampfersparnis von etwa 109, er-
zielen. HeiBdampf-Verbund-Lokomotiven sind nur von etwa
800 PS an wirtschaftlich.

Der Nutzen der Verbundwirkung erklirt sich aus

der Unterteilung des Temperaturgefilles 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 iiberdies im Nieder-
druckzylinder noch ausgenutzt

der Unterteilung des Druckgefilles, daher Verringerung der Verluste,
die durch den schddlichen Raum bedingt sind

der vollkommeneren Dehnung des Dampfes, da die hochste Fiillung
im Hochdruckzylinder begrenzt ist (Verbundlokomotive als Anwen-
dungsfall des Limited cut off anzusehen. Vergl. S. 223). Bei zu weit
getriebener Dehnung, also zu kleinen mittleren Kolbendriicken, kénnen
allerdings die groeren Wandungsverluste diesen Gewinn wieder zunichte
machen.

Das Zylinder-Raumverhdaltnis hat auf die Wirtschaftlichkeit
der Lokomotive nur geringen EinfluB.

Ubliche Werte Vxp/Vap = 2,1--2,6 (bei Zweizylinder-Ver-
bund etwa 2,8—3,0, da dann gleiche Arbeitsverteilung auf beide
Zylinder).
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E s \\ Bild 89
Mittlerer Kolbendruck von
Verbundlokomotiven bei 65=-70 %

0.4 Fiillung im Hochdruckzylinder
2,0 2,2 2,4 2,6

Zylinder-Raumverhéltnis Vxp/Vap —>

Je kleiner Vxp /Vup, umso groBer die erzielbare Hochstfiillung und damit
die groBtmogliche Zugkraft. Die kleineren Raumverhiltnisse (etwa 2,1-2-2,25)
kommen demnach fiir Lokomotiven in Betracht, bei denen eine méglichst hohe
Reibungs-Zugkraft ausgeiibt werden soll (z. B. Steilrampen-Lokomotiven). Ist
die Kesselleistung im Verhiltnis zum Reibungsgewicht reichlich (Schnellzug-
Lokomotiven), so sind Raumverhéiltnisse von etwa 2,4---2,6 zweckméigig.

Welche mittleren Kolbendriicke bei dem jeweiligen Zylinder-Raumverhiltnis
erreicht werden konnen, zeigt Bild 89.

Die Gesamtleistung ist lediglich von der GroB8e des Nieder-
druck-Zylinders abhangig. Der Hochdruck-Zylinder beeinflu3t
dagegen die Verteilung der Arbeit auf die Kurbeln und die obere
Grenze der Zugkraft.

Bei Vier-Zylinder-Verbund-Lokomotiven ist gleiche Leistungsverteilung auf
Hoch- und Niederdruck-Zylinder nicht unbedingt erforderlich, jedoch muB
darauf geachtet werden, daB3 der Leistungsanteil der Niederdruckzylinder nicht
zu klein wird. Die Niederdruckfiillung ist daher gegeniiber der Hochdruck-
fiillung nur soweit zu vergroBern, wie es zum Erzielen guter Hochdruck-Dia-
gramme erforderlich ist. Eine konstante Niederdruckfiillung von etwa 70%
gibt zwar einwandfreie Hochdruckdiagramme, jedoch wird der Verbinderdruck
geringer und der Leistungsanteil der Niederdruck-Zylinder zu klein. Bewihrte
Fiillungsverhiltnisse sind 25/35, 30/38, 35/40, 40/45, dariiber hinaus gleiche
Fiillungen im Hoch- und Niederdruckzylinder. Die Form der Dampfdiagramme
148t sich giinstig beeinflussen, wenn man dem HD-Zylinder einen grioBeren
schidlichen Raum gibt als dem ND-Zylinder. Vielfach ausgefiihrte Werte
sind 2024 % fiir die HD-Zylinder und 15-:-17,56 % fiir die ND-Zylinder.

Dreizylinder-V erbund-Lokomotiven erfordern gleiche Leistungsverteilung auf
die 3 Zylinder, damit die Spitzen des Tangential-Druckdiagrammes nicht
zu ungleichférmig werden, es entfillt also nur !/; der Gesamtleistung auf den
Hochdruckzylinder. Der Verbinderdruck ist daher bedeutend groBer als bei
4-Zyl.-Lokomotiven, und die Fiillung im ND-Zylinder kleiner als im HD-Zyl.

Fir die Bemessung der Zylinderdurchmesser der Verbundloko-

motive gelten sinngemiB die gleichen Uberlegungen wie bei
einfacher Dampfdehnung. Die groBte Zugkraft ist jedoch durch
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den Inhalt der Hochdruckzylinder begrenzt. Es lassen sich
mittlere Zylinderdriicke von hochstens (0,45--0,5)p erzielen.
Hierzu sind Hochdruckfiillungen von 65--70 9%, erforderlich.
Man wird daher die Zylinder so bemessen, dafl mit diesen Hoch-
druckfiillungen das Reibungsgewichtmit tt ~ !/, ausgenutzt ist.

Bei Hochstgeschwindigkeit und voller Kesselanstrengung soll der mittlere

Druck etwa (0,17=0,19)p betragen. Kleinere Driicke ergeben meist eine
Schleifenbildung in den Diagrammen der Hochdruckzylinder.

Der Zugkraftbereich ist — da ja theoretisch der mittlere Kolbendruck auf
etwa 0,6 p beschrinkt ist — bei Verbundanordnung kleiner als bei einfacher
Dehnung. GroBere Werte als etwa 25 ergeben meist bei hohen Geschwindig-
keiten zu kleine Pp,-Werte und damit erhdhten Dampfverbrauch.

—— Zwilling-Lokomotive
. - Drilling-Lokomotive
k-2 -- a —b mittlere Zugkraft
R P e o B S
Bild 90.

Zugkraft-Vergleich zwischen Zwilling- und Drilling-Lokomotive
( Tangentialdruckdiagramm) fiir eine Treibrad-Umdrehung

Die Zylinderanordnung

ist von wesentlichem EinfluB auf den Verlauf der am Radumfang
ausgeiibten Zugkraft und auf die Intensitdt der stérenden Bewe-
gungen.

Das Tangentialdruckdiagramm verliuft am ungleichférmigsten
bei der Zweizylinder-Verbundlokomotive mit konstanter Fiillung
des Niederdruckzylinders. Es folgen mit fallendem Ungleich-
formigkeitsgrad die Zwillinglokomotive mit um 90° versetzten
Kurbeln; — die Vierzylinder-Lokomotive von v. Borries, bel der
die beiden benachbarten Kurbeln einer Maschinenseite unter sich
um 180°, zum Triebwerkspaar der gegeniiberliegenden Maschinen-
seite um 90° versetzt sind; — die Drillinglokomotive und schlie3-
lich die Vierzylinder-Verbundlokomotive. Die gleichférmigste
Zugkraftlinie ist mit einer Anordnung erreicht worden, bei der
die Kurbeln derselben Maschinenseite zueinander um 135° zu
denen der anderen Seite um 45° versetzt sind.
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Die Reibungszugkraft der Drillinglokomotive darf um etwa
8 9/, iiber derjenigen einer entsprechenden Zwillinglokomotive
liegen (vergl. S. 61). Vielfach muBl der Drilling-Ausfiihrung aus
rdumlichen Griinden der Vorzug gegeben werden.

Die stirenden Bewegungen sind um so geringer, je néher die
Zylinder und damit die unausgeglichenen hin- und hergehenden
Massen dem Schwerpunkt der abgefederten Massen sind.

Man unterscheidet folgende stérende Bewegungen:

1. RegelmiBig wiederkehrende fortschreitende Bewegungen des Schwerpunktes

a) in Ldngsrichtung der Lokomotive: das Zucken
b) in senkrechter Richtung (A ufwérts- und Abwértsbewegung): das Wogen

2. RegelmiBig wiederkehrende drekende Bewegungen des Schwerpunktes

a) um die durch den Schwerpunkt der abgefederten Massen gehende
Lingsachse der Lokomotive: das Wanken

b) um die durch den Schwerpunkt der abgefederten Massen gehende
Querachse der Lokomotive: das Nicken

c¢) um die senkrechte Schwerachse der Lokomotive: das Drehen und das
Schlingern.

Am 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 AuBen-
zylindern. — Die Vierlinglokomotive von v. Borries mit zwei
gegenlaufigen Kurbeln auf jeder Maschinenseite zuckt nicht und
schlingert weniger als die Drillinglokomotive mit um 120° ver-
setzten Kurbeln oder als die Zwillinglokomotive mit AuBen-
zylindern. — Lokomotiven mit doppelten, gegenldufigen Trieb-
werken zucken nicht, schlingern jedoch etwa ebenso stark wie
entsprechende Zwillinglokomotiven mit AuBenzylindern.

Vollstindig 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) entfallen die Ursachen dieser storenden Bewegungen. Die
Zwillinglokomotive besitzt den Vorzug griBter Einfachheit. Sie herrscht daher
trotz ihrer lauftechnischen Nachteile vor.
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Bild 91. Der stiindliche spezifische Damypfrverbraweh von
HeiBdampf-Zwillinglokomotiven in Abhdngigkeit von Fiillung,
Drehzahl und Kesseldruck
Voraussetzungen: Heiztlichenbelastung 50 — 60 kg/m2-h, Uberhitzung auf

350--400° C.
Kurvenschar M gibt den Dampfverbrauch in kg/h fiir 100 1 Inhalt je Zylinder
einer Zwillinglokomotive an.

Kurvenschar lg
Ni
Die Leistung Nj bezieht sich auf 100 1 Inhalt je Zylinder einer Zwillinglok.

Beispiel: Gegeben sind 3 Treibrad-Umdr/sec, 16 atii Kesseldruck und 30%
Fiillung. Es folgert hieraus ein stiindlicher Dampfverbrauch

von M = 5700 kg je 100 1 Zylinderinhalt

gibt denDampfverbra uch in kg je indizierte PS-Stunde an.

und von il‘;{ = 6,9 kg je indizierte Pferdestirke.
i
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Bild 92. [Indizierte spezifische Ieistwng und mittlerer
Kolbendruck von Heidampf-Zwillinglokomotiven in Ab-
hdngigkeit von Drehzahl und Fiillung

Es ist Nj = indizierte Leistung fiir 100 1 Inhalt je Zylinder einer Zwilling-
lokomotive
3 Nj " .
Pm=Tig0 " al = mittlerer Kolbendruck in atii

Voraussetzungen: Heizflichenbelastung 50 — 60 kg/m2-h, Uberhitzung auf
350—400° C.

Beispiel: Gegeben sind 3 Treibrad-Umdr/sec, 16 atii Kesseldruck und
30 % Fiillung. Es folgern hieraus eine indizierte Leistung von Nj = 830 PSj
je 100 1 Zylinderinhalt und ein mittlerer Kolbendruck von py = 52 atii.
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Zur Gelenklokomotive

muB man iibergehen, wenn die erforderliche Anzahl der gekuppel-
ten Achsen groBer ist, als sich in einem Hauptrahmen zweck-
maBig vereinigen laBt. Eine Unterteilung des Hauptrahmens
ist bei schnellfahrenden Lokomotiven iiblich, wenn mehr als 4,
bei verhdltnismaBig langsam fahrenden Lokomotiven, wenn mehr
als 6 gekuppelte Achsen vorgesehen werden miissen. Die Gelenk-
lokomotive kommt den Forderungen giinstigen Fahrzeuglaufes
entgegen (siehe S. 68 u. f.).

Von Bedeutung sind folgende Bauarten:

Bild 93
Die Mallet-Lokomotive

(s. Nt. 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 Hauptrahmen, der nur bis etwa Kesselmitte nach vorn reicht. und durch
ein Dampfdrehgestell, welches nach Art eines Bisselgestells vorn an den Haupt-
rahmen angelenkt ist. Das Vorderende des Kessels lagert auf Gleitflichen des
Treibgestelles. Das Treibgestell neigt trotz Riickstellvorrichtung stark zum
Schlingern, da seine zu bewegende Masse gering gegeniiber den wechselnden
Zylinderkréften ist. Die groBe Masse des frei vorstehenden Kesselendes bewirkt
hohe Seitendriicke auf die festen Achsen des Hauptrahmens, es konnen daher
fiir die Mallet-Lokomotive grundsitzlich nur verhiiltnismifBig geringe Fahr-
geschwindigkeiten zugelassen werden. Der schwerste Mangel ist die ungiinstige
waagerechte Fiihrung bei Riickwartsfahrt. Die Nachteile treten um so weniger
in Erscheinung, je groBer die Lokomotiveinheit ist. In USA fahren gewisse
Bauarten von Mallet-Lokomotiven mit Hochstgeschwindigkeiten bis etwa
125 km/h.

Die Mallet-Lokomotive ist die einzige zweiteilige Gelenk-Lokomotive. Alle
anderen Gelenk-Bauarten weisen mindestens drei Hauptteile auf.

Die Mallet-Type wird als Tenderlokomotive wie als Lokomotive mit Schlepp-
tender gebaut. Die leistungsféhigsten und schwersten Dampflokomotiven, die
je gebaut wurden, sind Mallets.

8] . +- %) 7 l]éii::g;rgrgg;gfw.
.j 1 // % - S Lokomotive
i (s. Nr. 51 =—-56u.

58 = 60, Zahlen-
tafel S. 170)

ist fiir héchste Fahrgeschwindigkeiten geeignet und fdahrt in beiden Richtungen
gleich gut. Sie besteht aus zwei die Vorrite tragenden Dampfdrehgestellen. die
durch einen den Kessel und den Fiihrerstand tragenden Kesselrahmen gelenk-
artig miteinander verbunden sind.
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Der Stehkessel ist in seiner Gestaltung durch keinerlei Lauf- und Triebwerkteile
beengt, kann vielmehr das volle Ma3 der Fahrzeugumgrenzung ausnutzen. Mit der
Garratt-Bauart lassen sich somit unter Anwendung einfacher baullcher Mittel
groBte Kesselleistungen erzielen. Die groBe Liingenentwicklung ist in solchen
Fillen ein ausschlaggebender Vorteil, in denen in Riicksicht auf die zuldssige
Briickenbelastung ein geringes Metergewicht eingehalten werden muf.

Bild 95

Die Fairlie-Lokomotive

kennzeichnet sich durch Doppelkessel und zwei Dampfdrehgestelle; die Vorriite
sind beiderseits der Langkessel untergebracht. Fahrtechnisch ist sie ungiinstiger
als die Bauart Garratt, aber giinstiger als die Bauart Mallet und entspricht
etwa der Modified Fairlie (siehe Bild 96). Die Fairlie-Lokomotive kommt fiir
neuzeitliche Ausfiihrungen nicht in Betracht.

Bild 96

Die Modified
Fairlie

(s. Nr. 57, Zahlentafel S. 170)

ist fahrtechnisch giinstiger als die Mallet. Sie besitzt einen durchgehenden
Hauptrahmen, der den Kessel und den Fiihrerstand, vor dem Kessel den Wasser-
behilter. hinter dem Fiihrerstand den Brennstoffbehiilter und den Rest des
‘Wasservorrats trigt. Das Ganze ruht auf 2 Dampfdrehgestellen, die zum Ver-
ringern des Schlingerns mit je einer Riickstellvorrichtung versehensind. Z wischen
den Drehgestellen sitzt der Stehkessel: dieser kann — wie bei Garratt — das
volle Umgrenzungsprofil ausnutzen. Es lassen sich also auch mit Modifled
Fairlie hochste Kesselleistungen unter Anwendung einfacher Mittel erzielen.—
Modifled Fairlie ist als Abart sowohl der Giinther-Meyer- (sieche Bild 98) wle
auch der oben dargesteliten urspriinglichen Fairlie-Bauart anzusehen.

Bild 97. Die Garratt-Union-Lokomotive

Eine Vereinigung von Garratt und Modified Fairlie stellt die unter der
Bezelchnung Garratt-Union bekanntgewordene Lokomotivbauart dar.
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Bild 98
ie Giinther-Meyer- Lokomotive

— heute zumeist in der Spielart Kitson-Meyer auftretend — unterscheidet
sich von Modifled Fairlie lediglich dadurch, daB die Vorriate hauptsichlich
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 Wasservorrite — die bei Garratt auf dem vorderen Trelb-
gestell untergebracht sind — werden in einem besonderen Wasserwagen mit-
gefithrt. Diese MaBnahme ermoglicht die Verwirklichung griBter Kessel-
abmessungen und das Mitnehmen groBer Wasservorrite.

e =g

Bild 100. Die Henschel-Gelenklokomotive 1950

ist durch die Verwendung eines Jakobs-Drehgestells gekennzeichnet. Sie kann
als Vereinigung der Bauart 1935 mit einer Schlepptenderlokomotive aufgefat
werden. Der Tender ist organisch in das Laufwerk der Lokomotive einbezogen.
Die Forderungen guter Fahrzeugfiihrung im Gleis sind erfiillt, soweit dies bei
Stangenantrieb moglich ist. (Weiterentwicklung unter Anwendung des Einzel-
achsantriebes nach Bild 188/89, S. 248.)

Bild 101

Die Golwé-Lokomotive

weist zwei Dampfgestelle auf, die dicht an den Stehkessel herangeriickt sind.
Das vordere Drehgestell sitzt unter dem Langkessel, das hintere Drehgestell
trigt den Wasserbehilter, der den auf der Verlingerung des Kesselrahmens
angeordneten Brennstoffbehilter U-férmig umfaBt.
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Die amerikanische Lokomotivberechnung?)

ist auf die in den USA gebrduchlichen GroBtlokomotiven abge-
stellt. Die amerikanische GroBlokomotive wird notwendiger-
weise mit kleineren Zylindern ausgeriistet, als sie in Riicksicht
auf sparsamsten Dampfverbrauch zweckméiBig sind. Um die
gleiche Zugkraft zu erhalten, die mit den ,,zweckmaéBigsten‘
Zylindern erreicht wird, muB man mit héheren Fiillungen fahren,
die wiederum einen leistungsfihigeren, d. h. groBeren Kessel
oder bei gleicher Kesselgrie eine hohere Beanspruchung des
Kessels bedingen. Die erforderliche Anfahrzugkraft zwingt zu
Hoéchstfiillungen von etwa 90 9, und — da diese MaBnahme
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 Ubergang von der Zwilling- zur Drilling- oder Vierling-Bauart riickt
die Grenze, oberhalb welcher die amerikanische Berechnungsweise einsetzen
muB, weiter hinaus.

Von den amerikanischen Berechnungsarten ist am verbreitetsten die von
Baldwin. Diejenige von Cole ist historisch verankert, durch die neuere Ent-
wicklung des Lokomotivbaues aber iiberholt. Fiir Streckenlokomotiven wird
vielfach das Verfahren von Kiesel angewendet.

1. Baldwin geht von der Hdchstzugkraft am Radumfang aus.
Diese ist bei einfacher Dampfdehnung
a) T=0,85P><C2><S
D
worin') T = Hochstzugkraft am Treibradumfang in lbs.
P = Kesseldruck in lbs. per square inch
C = Zylinderdurchmesser in inches
S = Kolbenhub in inches

D = Treibraddurchmesser in inches

Die Héchstzugkraft von Verbundlokomotiven ermittelt Baldwin

1) Siehe 8. 304: Englische und amerikanische Mage.
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b) bei Vierzylinder-Verbund (mit Ausnahme von Gelenkloko-
motiven) und Tandem-Verbund

S KePry 2 c?
zu T =282 =G o
(3 T 4)

c) bei Zweizylinder-Verbund mit einem Zylinderraumverhéltnis

von 2,35--2,40
C*xXxSx06P
zZu T = ey

d) bei Mallet-Vierzylinder-Verbund
et XS X17P
T @B+ XD
Liegt das Zylinderraumverhaltnis von Mallet-Lokomotiven
zwischen 2,35 und 2,40, so wird Formel d) ersetzt durch
e) T:CZXSXI,2P
D

Zu

In obigen Formeln (b bis e) ist
= Durchmesser des Hochdruckzylinders in inches

¢ = Durchmesser des Niederdruckzylinders in inches
R = Zylinderraumverhaltnis.

Setzt man eine stiindliche Dampferzeugung von 12 lbs per square foot
wasserberiihrter Verdampfungsheizfliche (= 58,6 kg/m?) und einen Dampf-
verbrauch derNaBdampflokomotive von 28.der HeiBdampflokomotivevon 21 Ibs.
per HP hour (= 12,6 bzw. 9,43 kg je PS-h am Radumfang) voraus, so ergeben
sichdie Schaulinien von Bild 102 und 103; diese stellen die Beziehungen zwischen
Zugkraft, Fahrgeschwindigkeit und wasserberiihrter Verdampfungsheizfliche
(enthalten im Wert T/H!) dar.

Die Leistungseinheit (1 HP) wird erfiillt, wenn 33000 Pfund im
Zeitraum einer Minute 1 FuBl hoch gehoben werden.

Somit ergibt sich die Leistung aus der Zylinderzugkraft zu
f) HP:meLxAxl\

33000
mit HP = Leistung in HP

Pm mittlerer Kolbendruck in 1bs. per square inch

L = Kolbenhub in feet

A = Kolbenfliche eines Zylinders in square inches

N = Anzahl der in 1 Minute von den Kolben durchlaufenen Hub-

wege (= 4 je Radumdrehung einer Zwillinglokomotive)
oder zu g) HP — Im XV
375
mit V = Stundengeschwindigkeit in miles

and Tp, = zu P, undV gehorige Zugkraft am Treibradumfang in Pfund(1bs.)
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Bild 102. Zugkraft und Geschwindigkeit von Neafdampf-
lokomotiven nach Baldwin

Voraussetzungen:
Stindliche Dampferzeugung = 12 Ibs. per square foot
wasserberiihrter Verdampfungsheizfl. (= 58,6 kg/m?)
stiindlicher Dampfverbrauch = 28 lbs. per HP
(= 12,6 kg/PS) am Radumfang

Es gilt Schaulinie

ZR

1fir = = 8 bzw. 18X _ 39 4 fir = = 14 baw X 68,5
H Hyp H wb
4 ZRmax by ZRmax

2 fir — = 10 bzw.—; = 49 5 fir — = 16 bzw.——— =
H Hyp H Hyp

T ZRmax .y ZRmax

3 fiir -2- = 12 baw,——— = 585 6 fiir —— = 18 bzw.—/——— = 88

H Hyb H Hyp

Hierbei ist T = Hochstzugkraft am Treibradumfang in Ibs. [gemdB Formel a)
auf S.152]

H = wasserberithrte Verdampf ungsheizfliche in square feet
ZRmax = Hochstzugkraft am Treibradumfang in kg (mit 0,85 p)
Hyp = wasserberiihrte Verdampf ungsheizfliche in m?
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Bild 103. Zugkraft und Geschwindigkeit von Heifidampj-
lokomotiven nach Baldwin

Voraussetzungen:
Stiindliche Dam pferzeugung = 12 lbs. per square foot
wasserberithrter Verdampfungsheizfl. (= 58,6 kg/m?)
stindlicher Dampfverbrauch = 21 lbs. per HP
(= 9.43 kg/PS) am Radumfang

Es gilt Schaulinie

ZR T ZRmax
T max .
1 fir = = 8 bzw. = 39 4 fir —— = 14 bzw. -= 68,5
o Hyp H Hyp
¥ ZRmax = ZRmax
ir = = 10 bzw. ——— = 49 5 fir = 16 bzw.—— = 78
Fir B H Hyp H Hyp
z iy ZRmax
8 filr = = 12 bawren8X _ 585 6 fiir - = 18 baw.—tor = 88
Hyp ¢ Hyp
ZR
T max -
7 fiir — = 20 bzw. ——— = 97.6
H Hyp
Hierbet ist T = Hochstzugkraft am Treibradumfang in lbs. [gemdB Formel a)
auf S.152]
H = wasserberiihrte Verdampfungsheizfliche in square feet

ZRmax = Hochstzugkraft am Radumfang in kg (mit 0,85 p)
Hyy = wasserberiihrte Verdampfungsheizfliche in m?



Als Heizflichenbelastung setzt Baldwin ein
fiir die direkte wasserberiihrte Heizfliche 55 1bs. per square foot = 268 kg/m?,
fiir die indirekte wasserberiihrte Verdampfungsheizfliche die Werte der
nachfolgenden Zahlentafel.
Belastung der indirekten wasserberiihrten Verdampfungsheizflache
(Rohrheizfldche) Zahlentafel 25

Rohrlinge Stiindliche Dampferzeugung

FuB mm Ibs. per square foot kg/m?
10 3048 13,00 63.5
11 3353 12,55 61,0
12 3658 12,10 59,0
13 3963 11,65 57,0
14 4267 11,25 54.5
15 4572 10,90 53.0
16 4877 10,50 51,0
17 5182 10,20 49,5
18 5487 9,85 47,5
19 5791 9,50 46,3
20 6096 9,20 45,0
21 6401 8,95 43,5
22 6706 8.65 42,5
23 7011 | 8,40 41,0
24 7316 | 8,20 40,0

Der spezifische Dampfrerbrauch ergibt sich aus Zahlentafel 26

Dampfverbrauch, bezogen auf die Stundenleistung am Radumfang
Zahlentafel 26

Spezifischer Dampfverbra uch
Kesseldruck = 5 e
NaBdam pf HeiBdampf
moper | |PPCEE| ygpsn | DRBEEF | ygpen
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 13,6 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 21,45-3-19,20 | 9,6 ——8.6
200 ‘ 14,06 28.00 12,5 21,00-:-18,70 | 9,4 —=-84
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 -3-8,1
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
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II. Cole betrachtet die Leistung in Abhéngigkeit von der
Kolbengeschwindigkeit. Er setzt fiir Zwillinglokomotiven

. ap — (85 P X 1) x e X 24
33000

mit ¢ = mittlere Kolbengeschwindigkeit in feet per min

P = Kesseldruck in lbs. per square inch

A = Kolbenfliche eines Zylinders in square inches

f = ,,Geschwindigkeitszahl, welche das Verhéltnis 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 NaBdampflokomotiven
bei 700 feet per min = 3,56 m/sec, Heildampflokomotiven bei
1000 feet per min = 5,08 m/sec Kolbengeschwindigkeit. Die zuge-
horigen Geschwindigkeitszahlen sind f = 0,412 fiir NaBdampf
und f = 0,445 fiir Hei3dampf. NaBdampflokomotiven bleiben bei
weiterer Erhohung der Fahrgeschwindigkeit auf dieser hochsten
Dauerleistung unverdndert bis zu einer Kolbengeschwindigkeit
von 1000 feet per min., bei der die HeiBdampflokomotive ihren
Hochstwert erreicht (siehe Bild 104).

Die Rostfldche bemiBt Cole
HE x o sTE

120 30
HP x 3,25 _ HP in square feet

120 36,9

wobei vorausgesetzt ist eine Rostbelastung 120 lbs. per square
foot per hour = 586 kg/m?-h bei einem Heizwert von 14000 BTU
~ 7800 kecal/kg, entsprechend einer Verdampfungsziffer 6,75.

Die wasserberiihrte Verdampfungsheizfliche
) 3 DB

i) fir Nafdampf zu in square feet

k) fiir HeiBdampf zu

ergibt sich nach Cole aus den eindeutig festgelegten Zahlenwerten
des spezifischen Dampfverbrauches

Dj =27 lbs.perindicated HP-hour=12,2 kg/PS;j-h fiir Nadampf,
= 20,81bs. perindicated HP-hour= 9,4 kg/PS;-h fiir HeiBdampf
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und einer Belastung der wasserberithrten Verdampfungsheizfliche 8

vonb = 13%/4 Ibs. per square foot per hour = 65,25 kg/m2-h. ’(k 7// 1{ yiVAV4’44
Einem nach den Formeln i bis 1 bemessenen Kessel wird eine Kesselkapazitit ! /7 /‘ ’//',
von 100 % zugesprochen. Lokomotiven mit kleinerem Kessel ist eine geringere 3 4 y /Y KA/
Kesselkapazitdt zu eigen; bei ihnen ist die obere Leistungsgrenze durch die .% 7 VAR S, // Y X/
Leistungsfihigkeit des Kessels begrenzt, die eine (nach Coleschen Ansichten) = LA/ VAV VAN
volle Ausnutzung der Zylinderleistung nicht zuldBt. Ihre Leistungsschaulinie a / VA7V A,
muB man im Verhiltnis zur Kesselkapazitit herabsetzen. . "’, ‘; 74
Die Colesche Kesselkapazitidt von 100 % wird fast nur von amerikanischen E L) 717 ‘/ 7 A
GroBtlokomotiven erreicht. Alle anderen Lokomotivgattungen besitzen wohl = 6 e P A // 4
ausnahmslos eine geringere Kesselkapazitiit, sind also mit griferen Zylindern g o v/ YAl A4S
versehen, als sie nach Cole zu dem ausgefiihrten Kessel gehoren. i) i/l W .
Cole’s Annahmen — hdchste Dauerleistung bei 1000 feet per min. Kolben- E Vi 7 //7_ i
geschwindigkeit, 20,8 Ibs. per indicated HP hour Dampfverbrauch treffen auf 2 5 | VAT T 12087410
die modernen amerikanischen HeiBdampflokomotiven nicht mehr zu (vergl. 5 V121710110744
Zahlentafel S. 156 und Bild 106). g 7 /;'///»71/;{/)/
. A
Ergdnzende Betrachtungen zu den urspriinglichen Cole’schen g L/ 17470 ;.v"x 74
Formeln bringt Lipetz in ,,Railway Age* 1933/I, S. 243. Z / 07
: /7, /// m'//?.l//
I A
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5 N2 T VI
80 TTTET L/ | T i
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IV I 1 !
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1 H e s
K j' T ‘! | L S L I Sy 1/4
20 o -HHHHEH A EuNEEEJE
| | xﬁu. I LTt 0
0L [ N O L Y 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Bild 105 Fahrgeschwindigkeit in km/h ——>~
Mittlere Kolbengeschwindigkeit ¢y in m/sec —> (Ergiinzung zu Bild 104)
1fmjsec =1196.35 feetipenmitute Kolbengeschwindigkeit und Fahrgeschwindigkeit
o ~ " . - D,
Bild 104. Zylinder-Leistung und -Zugkraft nach Cole Fahrgeschwindigkeit V. = 1,8 ¢, in km/h
= i : = N V.s
Kurven, 1, = Heiddampt; Kurven 2 = NaBdampf mittlere Kolbengeschwindigkeit ¢, = 18Dn in m/sec

Eine Tafel zum Umrechnen der Kolbengeschwindigkeit in die Fahrgeschwin-

Bt A ; mit D = Treibraddurchmesser in mm
digkeit findet sich auf nebenstehendem Bild, S. 159. und 8 = Kolbenhub in mm, (Vgl. hierzu S. 132)



IIT. Kiesel') beriicksichtigt — im Gegensatz zu Baldwin
und Cole — die Abhéngigkeit des Dampfverbrauches von Fiillung
wie auch Fahrgeschwindigkeit und kommtdamit den tatséchlichen
Verhaltnissen nahe. Er gibt fiur die grdfte Zugkraft bei voller
Kesselleistung folgende Formel an:

M =

1,95 PM

M
i v
¢ T

= Zylinderzugkraft in pounds (lbs.)

Dampfdruck im Schieberkasten (kann angenom-
men werden zu Kesseldruck abziiglich 10 lbs.)
dzs

= mit d = Zylinderdurchmesser in inches
D s = Kolbenhub in inches
D = Treibraddurchmesser in inches

Fahrgeschwindigkeit in miles per hour

W, mit W = groBte stiindlich erzeugte

95106 Dampfmenge in lbs.

v = Spezifisches Volumen des Damp-
fes in cu. ft. per lb., der Dampftafel zu entnehmen.
Hierbei ist in Riicksicht auf die Zylinderverluste
mit einem Mittelwert des Uberhitzungsgrades zu
rechnen, der 50 9, der durch die t%berhitzung
bedingten Temperaturerhdhung entspricht.

Die sténdliche Dampferzeugung ermittelt sich zu

w
mit Hp

Hr
b

= 0,9-1,08(55 Hb 4+ b Hr) in Ibs.

= wasserberiihrte Heizfliche der Feuerbiichse einschl. Ver-
brennungskammer in squ. ft.

== wasserberiihrte Rohrheizfliche in squ. ft.

= Belastung der Rohrheizfliche (tube factor) in lbs. per
squ. ft. per hour (nach Zahlentafel 25, Seite 156).

Der Faktor 1,08 gilt nur fir Lokomotiven mit Speisewasservorwirmer
oder Abdampfinjektor, der Faktor 0.9 beriicksichtigt den Dampfverbrauch der
Hilfsmaschinen und der Heizung (vergl. S. 103).

Die Kiesel’sche Formel gilt nicht fiir Fahrgeschwindigkeiten
unter 20 miles per hour !

1) Nach Johnson: ,,The steam locomotive‘, New York 1944, S. 167.
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Nach Johnson:
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Rohrldnge in feet -—> = I ) k =
10 = 12000 v \ T ™11200 ‘S
12 14 16 18 20 22 24 26 = ! b i | w'és‘
A 70 T - flo 'y TR SR T i T =
q : - o] 141‘ 10000 [/ : ‘J\l g ' 11000
N ; ] [ ; r] NS h 1 !
o vy 1 : 1%s A | RN L {500
T o0 b |2 8000 11 ! SN !
& ] 1= 5 g
A INCN | [ 2 ! \ Nl SR |14
i N > 6000 T T - - ~ri] 600
o ~ Ing —1 T N 20
3 4 T T R |
2 5 ' ; B H ) —
g 0 \\\\ T 3N : - o Tt : E 5 =l 400
i B : = !
§ ; : \ \ " g‘ g H : T ol
' ; 4 2000 7 ¥ T :
| 1 " e = ! [ |
L —" ; : P fiodis - s 8 '] : ; l '
; i e ! . g ‘o
L e N 2 g 0 10 2 30 40 50 60 70 80 90 100
2
g E Geschwindigkeit in km/h —->-
30 L ; i ; ‘ : K Bild 109. Ein Vergleich:
B 3000 4000 5000 6000 7000 8000 Leistung und Zugkraft der 2C 1- Heifiddampf-Zwilling-Schnellzug-
Rohrli i 3 o -5 : ]
Ble lash(x)gg B Tssournieitten Ract Oﬂﬂ ’;:ge('t“ ;'""j i Lokomotive Klasse 16 DA der Siidafrikanischen Staatsbahnen
ihrten Kohrheizfldche (tube factors) i § 7
Nach Johnson:,,The steam locomotive*, NewYork 1944, 5.95/97, Zahlentafel XIV ey Kigege 1 A slehoyBir 3% don SRPER it
i ) Kurve 1 fiir Heizrohr von 2” AuBendurchmesser 1 nach Strahl
Ublicher Wasserateg u/“”'{ B g » ” . é%: »” 2 nach Cole (bei 100 % XKesselkapazitiit)
b = % » 5% » 3 nach Cole (bei einer Kesselkapazitit von 89 %, die nach den
Zur kritischen Be urteilung der Rohrabmessungen dient der Begriff ,, Hydraulic Erlduterungen von S. 158 der ausgefiihrten KesselgroBe etwa

entspricht)
4 nach Kicsel
5 nach Baldwin
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mean depth* (=—1-, d. h. reziproker Wert der im deutschen Lokomotivbau
iblichcn Rohrkennziffer K, s. Seite 111).
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Ausgefiihrte Dampflokomotiven

Die Einheitslokomotiven der Deutschen Bundes-

198 40

Typenskizzen auf Seite 382 u.f.

der Regelbauart Bilder auf Seite 359 und 391

balm wund der Dewtschen Reichsbahn  Zahlentafel 27

Regelspur (1435 mm). K = Schmalspur- (0,5 p) errechnete Zugkraft angegeben

lokomotive

164

6) Mit zahnradgekuppelten Endachsen

| N Lokomotive Lokomotive [Vorrite LdioL .,_:_5 [ al L8
S 4| Trieb- und Laufwerk Kesse.l Kessel| Gewichte | [Giiﬂ §§ 2 gg
<2l 2| & |a| 8| « .!,| |8 o | £ . | <| & %—“,. 5| <E
dBIEIBI 1A 5 |35 = | 3 <35 2|58 ese|) |88 | b | 5).a].| S8 F | sl 35| 52 | o5 52
503 215|2 8| 2 25| & 53 BE|% % s ges| |5ds| 23 | ¢ |EE| | g|olEE BlEE|E| G2 |3 iE
2|5 3(5|e|E| 5|2 B 332 &2 |8 B |:E Bk |23 si | % |d|2 G Miq‘a%‘b}a 58| g8
t mm_mmmm|_mm mm |atiil m?2 | m? 2m m? | t |ms! t |lmmlmm| ¢ | t | mm g kmh| m |
1| 20 [2C1|S |01 |19273)| 600 660|2000 1000/1250 4600512 400116 | 4,6 | 17 247 85,0 | 59,7 99.9|111.1 34 | 10 |1000/5700| 29,9 74,2] 20320, 14250 | 130 140
(1350) [ | | (4,31 (21,8)| (216.,4) (95,0) | | | |
2| 20 [2C1/S 011001937 |3 x 500 6602000 1000/1250 4600 1240016 & 4,32 | 16,9 | 246,9 86,0 59,0 |101,6111,8 38 [ 10 |1000 6000 33 | 81 20370| 14800 | 140 140
3| 20 2¢1/8 [0z 10252 %730 6602000] s50/m50 4600 12400[ 16 | 4.5 | 17 | 247 85.0 | 603 |103,9111,1| 30 | 10 |1000 4750 28.5|68.5) 19250 13700%) 130 | 140
4/ 18 |2C1|S |03 |1930| 570 660|2000 1000/1250 4500 12000{16 ' 4,09 | 16,1 | 203,7 72:2 | 54,3 91,0/100,3} 34 10 |1000 57001 29,9 74,2 20370I 12800 | 130 | 140
5/ 18 |2C1] s |03191037]3 x 470 6602000 1000/1250 4500 12 000[16 ' 3.9 ‘ 15.9 | 203.4 72.2 | 552 | 92.8101,2] 34 10 |1000 5700 29,9 74.2|20225 13100 ‘ 140 | 140
6/ 19 |2C2/ S |05 |1934]3 x 450 660 2300 1100 5100 13900|207) 4,7 18,5 | 256 90,0 57.6 |118,5/129,9] 37 | 10 |1100/5900 38 85 | 22075 13100 | 175 140
78)| 19 |2C2|8S [0:0031937]3 x 450 660 2300 1100 5100 13825|207) 4,39 | 22,7 | 228 81,9 56,0 |114.0 124,0) 38.5 12 |1100 6150 40,5/ 91 |22275 13100 @ 175 140
818/204) 2D2| S |06 |1936]3 x 520 720'2000‘ 1000 |6750‘ 14 525 207)I 5,04I 18,8 | 289 132,5 | 72/80%) |129.S|141.S 38 . 10 1000|6000l 33,2 81,2| 22450, 21900 | 140 140
9 1 .lCl P |23 |1940| 550 Iﬁﬁ(’)‘1750 1000/1250 2050; 10700|16 ‘ 3.9 15,9 | 177.6 64,1 53,9 SO.}I 88,3 26 , 8 |1000/5700 25.5I 59,5 19015: 13 650 : 110 140
1017/§) 1C1 P |25 |1050f 550 |660 1750 1000/250/2000 9900016 | 3,11 17.1 | 156.2 73,8 | 50/56%) | 74,8 82.,9| 31 | 8 [1000 5700 22,4 61417625 13650 | 110 | 140
'. 1 |]11] 15 | 1C | P |24 |1940| 500 |660‘1500 850 IIBOO 6300]14 2'05. 8,7 | 104,4 37.4 45,1 52.2| 57,0f 17 6 |1000 3800 18.8 41.% }3270- 11550 90 140
1218/204) 1D1| G |41 |1934| 520 720!1600‘1000/125[] 3700: 12050/207) 4,09 | 16,2 | 203,7 72,2 | 70/78%) 92.6'101,9 34 | 10 1000.5700 29,9 74,2120 175. 18250 90 140
13 18 | 1E | G|42 |1943| 630 '660’1400 850 |3300| 9200116 4,7 19,3 | 199,6 75,8 85,5 88,2 96,6) 30 10 | 970 5800/ 18,7 58,7/19000/ 22500 80 140
14| 20 1E |G|43 |1926] 720 660!1400 850 |3400: 965014 | 4,7 18 237 100,0 96,6 100,9 110,8| 32 | 10 1000.5700 33.5| 75,50 19190 25600 70 140
15 20 1E | G|44 |1925| 3 x 600 660,1400| 850 (3400, 9650|14 | 4,7 18 237 100,0 99,4 103,7|114.l 32 | 10 [1000 5700 33,5 75,5|19190 26700 70 140
3l 3 loelalem }9,323; 3’(55'1 sooheo0l 550 I3400| o5l ! 4'55;(5'3) &33.3) 1(%%:%)‘ 95.0 | 90.9/100.8f 34 !10 1000|5700/ 29,9 74.2| 19190 25650 | 80 | 140
*) S = Schnellzuglokomotive; P = Personen- 1) Zum Typenprogramm der Deutschen %) Klammerzahlen gelten fiir Umbau-Loko- 7) Spiiter auf 16 kg/cm? herabgesetzt
zuglokomotive; G = Giiterzuglokomotive; Bundesbahn gehdren die J3aureihen motivenmit Verbrennungskammer 8) Auf Rostfeuerung umgebaute Kohlen-
ssotr:Egg:g;}zdugﬁg}g%?g%r?%tvze;(}I;itt:rlgsé: 23 neu, 41, 44, 45, 65, 66, 82 und 83 4) Kuppelachsdruck wahlweise 18 oder 20 t sﬁaublokomotlve mit Verbrennungs-
tenderlokomotive.— Simtl. Gattungenfiir ~ 2) Bei Verbundlokomotiven ist die mit 5) Kuppelachsdruck wahlweise 17 oder 19 t —

8) Entwurf
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Fortsetzung von Zahlentafel 27:

Die Einheitslokomotiven der Deutschen Bundes-
| | Lokomotive
E‘ _‘5 Tr‘leb~ und Laufwerk Kess:sl

« |2 |2 FI SN - N B R - N = -

1=t | mm Imm mm/ mm_mm| mm jatii m?2 m2 m?2
17 18/200)1E1 | G |45 [19403) 3 x 520 7201600/ 1000/1250|5550'13 600 |207| 4.8 | 18.7 | 310.5
18/ 15 IE |G |50 59 600 '660"1400 850 !3300 920016 | 3,9 (%2:2) (%g?fe
19/ 15 IE |G |52 |1042] 600 6601400 850 |3300|9200 16 | 3.9 | 159 | 177.6
20| 18 |20z |Stfo1 |103¢] 460 |75°:23°° 1100 5100114350 |207| 2,75 | 14.2 | 151.9
21 18 2C3 | St|61 |1939|3x 300 6602300 1100 510015025 |207) 2,79  14.3 | 150
22| 20 22 |pt|e2 |1028| 600 |6601750 850 |500013300 14 | 35 | 15 1;5._3
23| 15 [1C1 | Pt|64 |1040 500 (6601500 850 | — | 9000]|14 | 2.05| 8.7 | 104.4
24| 17 1D2 | Pt|6s |1950| 570 6601500 850 |875011975]|14 | 2.66 | 14.8 | 140.2
25| 15 1C29) Pt|66 |1952| 470 |6601600 850 [1850110450(16 | 1.95| 11,9 | 87.9
26[ 15 [1B1 [Ptf71 [1034] 310 (6601500 850 18000 8400 |20n| 187 | 5.5 675
27| 17 :c at|so |1926] 450 |ss01100] — 3200I 3200[14 1,5 | 6.6 | 69.6
28| 17 | D |Gt|s1 |1927] 500 |550:1100 — [4200 4200 |14 | 178 7.7 | 959
29 18 |E |Gt|82 |1950| 600 leeouool — | — | 6600|14 | 2,3 | 12,6 | 122,2
30| 15 i11]29) Gt|83 |1952| 520 leeo 1400 850 [330011575(16 | 2.3 | 12,6 § 122.2
81| 18 1E1 |Gt[84 |1934|83x500 6601400 850 | — [11700|16 | 3,76 | 14,2 | 210
32| 20 1E1 |Gt|85 |1932 3><600!eso:1400 850 (340012500 (14 | 3,5 | 15 | 195.3
33| 15 1D1 |Gt[86 |1938] 570 |6601400] 850 (170010300 |14 | 2.32| 10 | 117.3
34| 17 | E |Gt[e7%)|1926] 600 [5501100] — (3400 6200|14 | 2.34| 10 | 117.3
35| 15 | C |Gt|so |1934| 420 |s501100] — 3300 330014 | 142 61| s22
36 15 | C | Gtjso |1934 429_|E)l£0 — [3300( 3300 |14 | 1,42 6,02 67.0
37| 9.31E1 |K [90731928| 450 [400 800 550 [4000 7600 |14 | 1.75| 6.7 | 80.3
38| 8,01D1 | K [9932]1932| 380 550|1100I 550 (3975 8075[14 | 1.62| 5.8 | 60.5
39| 10 1E1 |K |99%d1932| 500 |5001000 550 (3600 8700[14 | 1.78 | 7.7 | 95.0
FuBnoten auf 8. 164/165, — Lfd. Nr. 37/38/39 fiir 750/900/1000 mm Spur
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bahn und der Deutschen Reichsbahn

Lokomotive Vorrdte Tender -:i?’ e .5
Kessel Gewichte Gewichte] ST 3| B2
. - ' - 2 ® gE
8204, |21, Rk ‘.e E] 5 | 5| 52
PR3 | 28 | |Fe|B K |& 3<% |Fg| S8 | &€ || ME
m?2 t t t md | t |mmmm_t t | mm | kg |km/fhl m
120,6 |908/98,84) |114,7 126,7 | 38 | 10 [10006000| 33.2 81,2/21775 27500 90 | 140
(1(252:1 75.3 78,6| 86,826 8 1000..5700 25,5/ 59,5(18 890 20200 80 | 140
63.7 75,7 75,9) 84,030 |10 970!5800 18,7| 58.7 188907 20200 80 | 140
69.2 56.7 I100.5|129.1 17 5 |—|—|—|—=] — | 10850 | 175 | 180
69,2 56.3 112.9'146.3 21 8 1= ull=il =l 9800 | 175 | 180
72.5 60.8 97.9:123.6 14 43| — R ) 14250 | 100 | 140
37.4 45,7 58,5 75.2] 9 3 |l =il = | == = 12H50 90 | 140
62,9 68,0 81,0(108,0114,3| 48| — | — | — | —| — 15000 85 | 140
43.8 ' 45,0 65,0/ 90,0114 S ===l = 10950 90 | 140
| 28,6 | 299 |[454/588) 7 |3 |—|—'— | —] — | 6750 | 90| 140
25,5 54,4 44,3 54,4 5 2 L —ny =il = 10 600 45 | 140
34,0 67.5 52,0/ 67,5 8 'Y=kl — 13100 45 | 140
51,9 91,6 69,7/ 91,6 | 11 4 fa—ifl s ==lli]Fell] = 17 800 70 140
51,9 60,0 74,0102,7 | 16 S M= = Es il =1 5 15300 80 | 140
85,0 91,3 |100,5/125,5413,7 3 | —| —| — — | — 21200 80 85
72.5 99,7 |107,5/133,6 | 14 45— | === =1 =—3r|26700 80 140
47,0 59,4 68,0/ 87.3| 9 41— ===l = 16100 80 140
47,0 85,6 68,0/ 85,6 9 3 |—|—|—=|—=] - 18900 45 | 100
e 45.8 35,3| 45,8 4.5 26— | —|— | —| — ‘ 9250 45 140
24,1 46,6 i 36,2| 466 48 28] —| —|— —| — 9250 45 140
29,0 46,2 43,7| 56,2 6 20— 1= s ‘ 10600 30 50
30,6 32,0 I 35,0/ 44.0| 3 L7 || — =Rl S= ke 7650 50 50
34,0 50.0 55,0/ 66,0 8 L] = ==l =l l 13100 40 50
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Bilder auf Seite 355-357, 363, 364 und 379
Zahlentafel 28 Eine Auslese bemerkenswerter jronschel-TEN D E R - Lokomotiven

| Trieb- und Laufwerk Kessel Vorrite Gewichte = < s
g ' ' N 7 5| & &2
= e ~ -
'—5’ Eigentiimer Q 2| 8 8 ] 8 35 | | & | 5 %ﬂ ME ™
& S & b - BB |z g 82 g |3 ¥ e 2 | 53 =
g S zw, a | ‘g = o Q| ©q ] S| 82133 3 W B o 2 o= 0B =4 g
% 5 %E E Bestimmungsland E [ 24)ns g §§> E‘é el | § Eg |%ﬁ g | é Eﬁ & ‘rg‘cg ] %’% ﬁgﬂ g
= g 3 il & & @ o | Ky G) 3 2k 3 | S8 ) " 23 Gl
5| & |82 2 S |2 &| 3|9 39 g | 2|8k |2z 2 & |58| & & & | 88 |=E| =
mm | ¢ mm mm mm| mm | mm | mm atii | me | m2 | m2 | m3 t; t t t kg km/h | m
111524 | 154 = 1A1 | Lettische Staatsbahn.... | 320 | 520}1500| 1050 | 3900 | 5700 14 | 1,25 | 512 |21_g 33| 1.7 15.4 | 30,0 | 37.2] 3720 ] 75 | 180 | 21994
2] 1000 | 14,0 B Hohenlimburger Kleinb.%) | 380 | 400 900I — | 1500 | 1500 15 0.8 271 13.0] 2706 28,0 23,0 28,0| 7250 15 20| 22737
3] 1435 | 17,8 B Stahlwerk in Frankreich.. | 380 | 500 1000, — | 2000 | 2000 16 | 1.34 67.9 =yl 1.1 35,5 27,6 35.5| 8650 45 40| 28600
4] 1435 | 16,0 B1 | Bergedorf-Geesthacht ... | 350 | 550 1200, 900 2200 4200 116|125 48.5 205| 5 2.1 32,0 | 34,0 43,0] 6740 60 80| 23280
51067 10,0 | 1B1 Deli-Bahn (Sumatra)!) *) . | 350 | 650 1300‘ 760 | 4700 | 7000 12 1'43 58‘7 287 46| 2 20,0 | 29,7 | 38.8] 4700 70 | 145 |H 24001
6] 1435 | 18,5 | 1B1 | Vormalige Liibeck- - e i () e | -
Biichener E. G. )...... 400 | 660 1980 1000 | 3000 | 8750 16 l1.4| 75.4 26.0] 9.3 3.5 36,5| 52,5/ 69,0] 6400 | 120 | 140| 22814
7|1524 | 17.1 | 1B1 | Lettische Staatsbahn?®) .. | 430 | 630 1720, 900 | 2700 | 8400 15 |191 97.4 344| 8 | 25 34,1| 52,1| 68,0] 7620 | 105 | 180| 23089
8| s60| 12,8 o] Zementfabrik Alsen ..... 420 ‘ 400| 860‘ — 12500 | 2500 14 | 13 | 62.3/200] 3 et 38,2 30_0| 382| 8620 | 35 | 80| 26477
9]1435| 159 1C Siiddeutsche E. G........ 480 | 550 1200 800 | 3500 = 6000 13 18 |96.3/335]6 |2 47,7 | 46,7/ 60,0 | 11400 | 60 | 120| 23877
10| 1676 | 16,7 C1 | Hafenb. Kalkutta (Indien) | 406 | 610 1168 762 3353 5029 128 | 168 957 — | 91| 2.5 49,9| 49,8 65.8] 9580 45 | 76| 28594
11| 750| 50| 1C1 | Norwegische Staatsbahn | 260 | 400  824| 573 1830 | 5430 12 |oe7|301(11.3] 21 05 148 16,2 20.6| 2940 | 40 | 50| 28463
12 750 | 7,8 | 1C1 | Kleinbahnin Finnland?) .. [ 390 | 430| 000 50 | 2300 | 6300 13 135! 1856 230] 4 | 1.5 23,4 | 26,4 34.4] 7500 | 50 | 90] 23876
131067 | 10/11] 1C1 |Vierfontain (Siid-Afrika)?) | 381 | 508 991 625 2800 6600 12 |1es| 52l — |5 |2 30/33 | 35,2 | 45,4| 6650 40 | 85| 28392
14]1435/13,0 | 1C1 | SwatowChow-Chow(China) | 450 | 610 1372 750 | 3658 | 7670 12 [ 13 69'5 27.5| 6.5 2.5 39,0 397! 51,56| 8100 60 | 100| 21849
15| 1435 |14/16) 1C1 | Sachsenwerk ........... 480 | 550 1200, 800 | 3000 | 7 600 14/16| 2,08 o84 42.6] 77 | 25 |42/48 | 52.8 | 68,7 |i1030/12670 70 | 100| 24751
16/ 1435| 16,3 | 1C1 | Mecklenb. Friedrich- R o (e | | |
Wilhelms-Eisenbahn ... | 520 | 630 1500 1000 | 3800 | 9000 48,8 | 59.5| 77,0 | 11950 80 | 140) 22911
17|1435| 16,8 | 1C1 | Halberstadt-Blanken- | il ] e il Bl I |
| burger E. G.%)......... 530 | 660(1400, 850 | 3600 | 9000 16 |2.55|118.5 46.0] 8 | 3 50.4 | 62.8| 79.3] 15900 75 | 140 |F 35009
18] 1524 | 16,7 | 1C1 | Lettische Staatsbahn3) ¢) 480 | 630(1720| 900 | 3800 | 9500 15 29 111.8 401] 9 0.8%) 49,9 | 67,0 82,0] 9550 105 I 180 23085
1911000 | 10,1 | 1C2 | Burma-Railway (Indien) .| 381 | 559 1092 762/724| 3048 | 7950 12.7 1'19 83l0 e 7 3 30,2 | 41,0 | 54,7| 7050 56 | 76| 21632
20[1067 12,1 | 2C2 | Indonesische Staatsbahnen | 485 | 6001500 775 | 3500 |11100 127 130 1300 48510 |3 362 | 582 781| 8500 | 80 | 150| 18158
21}1524 | 17,3 | 2C2 | Finnische Staatsbahnen? | 530 | 660 1830/ 1030 | 4800 |12700 16 |3'5 1715 66.2 14 6 51,5 | 90,9 117,8 | 12150 | 110 | 180 26132
| 5|17 8
22| 600 5.2 D Unterharzer Berg- | | | | |
- und Hiittenwerke. .. ... 300 | 300 650 — | 1485 2200 15 07 303 — |2 |04 206 16.6| 20.6] 4700 | 15 | 24| 23332
23|1000 | 6,2 D | Tungpu Railway (China).. | 350 360 720, — | 1800 2700 12 loes|ama| — | 25 02 247 19.3| 247| 5550 | 25 | 35| 22373
2411000 11,0 | D |Bayer-Werke Leverkusen’) [ 430 | 400| 850 — | 1250 | 3150 14 |135|ess|l— | 68|15 42,5 32,1| 42,5 9100 30 | 15| 27109
25/1000 | 14,5| D Brasilian. Nordwest-Bahn | 540 | 450/ 950, — | 2700 | 4000 14 2.01.100.0  35.0 57| 4.2m®| 580 46,6 | 58.0| 14500 40 | 80| 25064
26| 1000 | 14,6 D Sorocabana (Brasilien) 3} . | 540 | 450 950, — | 2700 | 4000 14 2'0 90'0 35'0 5'7 1.5 58.3 46,8 | 58,3 | 14500 40 ‘ 80 22943
27| 1435 | 20,0 D Dortmund-Hérde ....... 600 | 600[1200| — | 2860 | 4200 14 /31 1889 — | 9 ‘ 27 80.0 | 61,5 | 80,0 | 18900 45 | 80| 24421
28| 600, 6,7 1D Amboim Ry (Portug.- | | K il
Westafrika) 1) 360 |400| 800 550 | 2000 | 4825 12 Yia |las] —d'a (= 26.7| 23.1| 30.6| 5810 | 40 | 40| 28457
20| 750| 6.0 | 1D |Kreis Jerichow 360 | 410 850 500 | 2200 | 5200 13 09 | 443 210] 8.5 1.1 | 2400 230 207| 6125 | 45 | 50| 24367
*) Bauart. Hanomag %) Olfeuerung ¢) Lokomotive kann wahlweise auch mit Treib- ) StraSenbahnlokomotive
1) Holzfeuerung 3) Wahlwelse Holz- oder Kohlenfeuerung ridern von 1400 mm & versehen werden ") Mit Zahnradantrieb der Endachsen
%) Stromlinienlokomotive
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Fortsetzung von Kine Auslese bemerkenswerter Henschel-

TENDER-Lokomotiven

Typenskizze auf Seite 407
Bllder auf Selte 355, 364, 367, 371, 393, 394

Zahlentafel 28:
[ T71 [ Trieb- und Laufwerk
-
| g g Eigentitmer 8 |a : | 8| g =
B .
5| |8E| 3 o b e g |3 s|‘§~§§§
< 5 3%: K estimmungsland £ __§ % g %_S‘ 48
<l a o =}
Aw0¢| a3 8 (M| &8 38288
mm| t mm |mm'mm mm |mm| mm
30}1067] 12,2 ‘ D1 Mozamblque (Port.-Ostafr.)| 450 |500|1000| 850 13600 5350
31| 750/ 17,0 1D1 Mittelpommersche Kleinb.| 390 |430| 850, 500 3300 6900
3211000/ 10,0 | 1D1 Portuglesische Nordbahn .| 450 |600/1350| 750 1500 9180
331067 12,2 1D1 Indonesische Staatsb.*) ..| 485 |600/1106| 774 8500 9000
34[1435 16,0 1D1 Prignitzer E. G.......... 570 6601400/ 850 1510010300
35[1435 18,0 1D1 [Halberstadt - Blankenbg.*)] 640 [600/1250 850 170010800
36|1524| 15,0 1D1 Finnische Staatsbahnen®)| 570 [6501600 960 370010550
37[1000 14.8| 2D2 Minas del RIf (Marokko) .| 520 |54 1060/ 720 860011100
38]1435| 18,0 2D2 Niederlandische Eisenb. . .| 4 x 420/660,1550| 930 525014050
30] 750/ 8.5 | E Deutsche Bundesbahn ...| 430 (400 800] — |1860' 3720
40[1000 10,8 E Siidharz-Eisenbahn . ..... 500 |50010000 — (2400 4600
411067 11,3 E Quellmane (Port.-Ostafr) | 480 |5001000, — 2400 4800
421435 20,0 E Georgsmarienhiitte ...... 700 16601300, — | — | 6200
43[1435/ 20,7 E Roddergrube ........... 700 | 6601300 — [3100| 6200
44[1524| 14,7 E Finnische Staatsbahnen®) | 570 6501270 — [2900/ 5800
451435 19,9 1E1 Ibbenbiihrenl4).......... 720 |6601300| 850 (310011600
4611435/ 20 | 1E1 Tiirkische Staatsbahnen . .|3x 570|660 1400, 850 3400‘12500
=
47]1435) 16,8 ‘ F Bulgarische Staatsb.®) ....J1x ggg 700‘1300‘ — |4885| 7225
4811067/ 10.0 1F1 Indonesische Staatsb.*) ..| 540 15101102| 774 [375010250
49] 900 14,7| B B Grube Phonix (Thiir.) 14)..] 4 x330/430] 800/ — (1850110100
[
s0f1000 9.1 ‘ CC  |Deutsche Reichsbahn 1. .| 2 x 490 450 900 — [2500| 7000
511 610, 4,0 |1 C1 1C1 |Siidafr, Staatsbahnen®) *) |4 x 229(406 762 533 |1727 12344
52| 610 7,0 | 1C1 1C1 |Siidafr. Staatsbahnen®) *) | 4 x 305406/ 833/ 530 190513030
5311000 12,5 |1 C1 1 C1 |La Robla (Spanlen)®) *) ..| 4 x 420'550(1070/ 720 260020000
5411000 9,0 2C1 1C 2|RioGrandedoSul® ...... 4x 356 610/1143| 735 260020080
5511087 13,5 | 2 C 1 1 C 2 [Siidafr. Staatsbahnen®) |4 x 406'660/1372| 762 12896 21260
56/1000 10,5 ‘ 1D 1 1D 1|siamesische Staatsb.!)?) .|4 x 430 5501050] 762 [360020000
5711067 13,3 |1 D 1 1 D 1|Siidafr. Staatsb®) ....... 4x4576101156 724 388721285
5811000 10,7 |2 D1 1 D 2|Brasil. Nordwestb.2)1% ..|4 x 406 610[1219 724 [2718/24105
59(1067 13,5 2D 1 1D 2|Siidafr. Staatsbahnen | [
| Klasse GO19).......... 4% 470 660 1372 762/864 4394/ 24867
60[1067 152 2 D1 1 D 2|siidafr. Staatsbahnen | | |
Klasse GM!%) ......... 4x521 660113721762/664I4394 26010

*) Bauart Hanomag 2) Olfeuerung

1) Holzfeuerung
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%) Bauart

§) Bauart Modifled Fairlie %) Bauart Beyer-Garratt 12) Dampftrockner

Garratt 11) Bauart Mallet

Kessel Vorrite Gewichte = PoN
! £ 1 5| |88
PRS- 1 [ ]
o] © g< 'Eg | = . | g' g ME b
g | 9 |E28% | 3 & = e g8 | %5 K]
9| 8| 88|22 w e ge| B |, 1 B (28 S
T8 |88/5| B 5 |28 & (88| E |34 |29
K 2158 |28 3 @ =B 3 | 8 () & |9 §
] Q P Q ot 1] — Q
M| & §2‘a§ 2 & |S8| 3 |Ae] & |38 |HE| o
atit | m? | m? | m? | m® | t t t t kg | km/h | m
13 (1.6 |807|— |10 |25 48,5 423 | 57.9| 9870 80 | 35| 28379
13 |13 | 54,4 (26,0 3 | 1.1 28,0 28,5| 34,8] 7500 | 30 | 70| 21780
12 [1,9 (102,3 [49,0| 6,5| 1.8 39,7 | 42,8 55.4| 9950 75 | 70| 21875
12 |24 [106,0(350]| 9 |3 4877 52.1| 68.7| 10950 45 | 150 | H 4 641
14 |2,34 (117,3|47,0] 9 | 8.5 64,0 | 68,0 | 86,0 | 16100 70 | 140| 22909
16 (3,12 145,0 (550 9 | 8 72,0 | 83,3 102,0| 23600 60 | 140 |H 46023
12 |2,11 (122,0 (38,0| 7.5 | 4 59,0 70,3 | 86,0 | 11900 80 | 180 |H 46015
14 (3,2 [1004| — [12 | 8.2 59,0 68,0 91,0| 14500 45 | 80| 23278
14 13,16 [167.2 [54,0|14 | 4.5 72,0 [101,6 126.4 | 15800 90 | 200| 21782
14 (1.6 | 64,2/24,5] 4.5 2 42.2 | 325] 42.2| 9690 | 30 | 50| 10757
14 [1.8276,6(255| 5 |2 53,0 | 43,0 53,0| 13100 | 40 | 60| 20573
13 1,6 [ 902 — |10 |25 56.3 | 40,5| 56,3| 11250 | 35 | 80| 22075
14 |36 (169,6|64,8[10,5| 3,5 |[100,0 | 79,0(100,0| 26125 45 | 140]| 25221
14 8,72 166,3 (61,1 /10,5 | 4,3 |103,5| 82,7 |103,5| 26125 | 45 | 140| 24822
12 |2,11(122,0(38,0] 6 | 28 73.5 | 59.5 | 78.5| 15100 50 | 180 |H 55007
14 4,05 (199,68 72,912 | 4 99,2 (100,6 123,8 | 27600 50 | 140 | 23331
16 4.0 [205.278,6]14,5| 5 100,0 /108.4 1136,0 | 27 600 70 | 140| 25225
15 |48 (2525 — |12 | 5 100.7 | 78,1 1007 | 163003 50 | 120 | H 6640s)
12 2,6 '118,0 40,8| 85| 3 60,0 | 61,6 | 78,0| 12200 45 | 150 | H 6841
14 12,3 [100.7 9.5'%) 6.8 | 2.5 58,8 | 44,8 58,8] 12100 | 25 | 50| 24292
14 |1.85| 82,7 34,0 4.5 1.5 54.0\ 453 | 54,0|13450'%) 30 | 90| 15167
12,6 (0,98 | 39,3 | 9,0 4.5 2 239 29,9 38.2] 5300 35 | 50|H35359
12,6 (1,8 | 77,0 (13.2| 81 | 4 42.0 | 46.0 | 62.5| 8600 40 | 50 |H35351
13 |3,2 133,036,015 |8 75,0 | 80,0 108,0 | 17700 50 | 90|H 35357
14 4,0 [114,6(44,5[11,1 | 7,2 54.0 | 78.0 [102.2| 14200 65 | 70| 22047
13 /4,1 |189,0 (52,0182 |10 80,2 108,2 143,1| 15500 80 | 90| 21053
13 |48 [167.554,0|18 5.4 | 831|907 [121,3] 18900 50 | 150 | 23109
12,7 14,93 |192,0  67,5[20,9 | 9,2 | 106,0 [115,8 [154,9 | 21000 50 | 90| 20706
14 |4,53 [180.5 |34.4]19 6.0 | 85.6(116,7 [149,7| 17400 70 | 90| 25257
14 5,02 1755 41,9 7.3%) (14,2 | 107,7143,5 173,8 | 22400 75 | 85| 28705
14 | 594 | 233,2 68,8 10.915)‘14.1 120 1154.7 |187.0| 27500 75 ‘ 85| 28680
1

13) Bei Verbundlok. Zugkraft mit
(0.5p) errechnet.

14) Braunkohlen-

briket

tfeuerung

15) Weiterer Wasservorrat
auf besonderem Wasserwagen
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Zahlentafel 29

Eine Auslese bemerkenswerter Henschel-

Bilder auf Seite 356, 360, 363, 366, 368, 370 und 371
Lokomotiven mit SCHLEPPTENDER

>

l | & |—— _Lokomotive ! Lokomotive Tenier 5 = | )
| T - = = = @
| 5 — Trieb- und Laufwerk Kessel] Kessel Gewichte | Vorrate | Gewichte| 53 a 2 S§
Elgentiimer EAm 158 = w | 5
|'5|§ ‘b 8 e By m,n,,%|¢> g | . 2 ;I.e&g e Ay o
- hE| o zZw. el _g ,S = g gl a Lo Sﬁl: 0 ] % S 5 <d | b g =3 2
“l . |&%| 2 | Bestimmungs. [ 3 P E| B k8 2232 2 £5 22 g2 8 23ls 218 | & £ | B |aE 2 %
3| 2183 4 lend S 12195 |22 g8 E(5|) |55 25| | g5 8| 8 |%|E|&E| ¢ |83|£9| o
= | ) 21 3 cI 3| 8 5 S|zeE| 8 8 3 15} 3| 8|8 o8B 2
Aw'ofiq NoJH|E| A &dcd|d 8 S2 52|88 Aglel & |SIA|SR| & & KE| M
— mm | mm mm omm mm| mm |ati| m? me me| ¢t | ¢t ¢t |mi ¢t |t |t |mm| k¢ |[kmh m
| 1 T -
11 6000 5.7/ C | Feldbahniok.4) 300 | 350 | 700 | \
2] 600 2,5 C1 |1 N = 1800[ 1800113 10,73 30,20 — | 17.0| 14.5| 17.0] 6.6 2.4 4,5 12,5 6600 4380 | 30| 25| 25945
3 610 89 C1 ﬁf‘g’lg@?}:@s}ghi'z 220 | 300 650| 450 1700/ 2900|12 |0,85 171 — | "75| 8% ‘96| 1.8 1.6m3 22 50| 8040 2010 | 30| 18 22108
| (Brit.-Ostafrika)?) .| 270 | 300 | 630/ 450 1600 3300|12.8 1.1 7300 3330 20 36| 24017
4110000 7,5 1C | Tungpu-Bahn (China) | 400 | 500 1100 L 32,3 — [11,5/ 13,0 14,5| 4 | 2.4 4,5 10,0
5] 762 6,0 1C1 1ndischeNmﬁlwest. 700 |270° 470013 1.5 61.130,5| 22,5 | 25.3 28.6/10 | 3 8.6 21.7| 9890 7100 | 50 | 100 | 22527
5 |
611067 11,6 1C1 L((l))uretnco g%r%gléﬁ);' 305 | 457 | 864 610 2020| 5982(11,3 1,3 49,0 11,6 18,0 26,7 28.8| 6.4 3 10,2 22,0{10452 4180 | 40 | 60 [H35014
ortug.-Ostafrika)?) | 505 | 560 1350
7| Rl 7.7 2C Vastergiland Gote- | | so_pREamo %2 105.0,38,5] 34.8| 44,6 49,0|12.5 6,57 |137 32,0[15500 9550 | 70 | 150 | 22781
org (Schweden) . .. 1300| 790 3300 ¢300|13.51,15 2.2 | 9.820.0]11260 5250 | 60| 150 | 25935
i & 361 | Gondal Ry (ndien) .| 381 | 559 1448| 724 1820 6100|126 139 P03 20| 305 320[8.6 &° |135 31:0|izes 5300 | 60| so| 22012
10| 1000 105 51 | Meklong Ry (Siam)2) | 341 [4 [11w| 690 26uu| 60 w|12"|183 550 16,0 ] 150 | 2475 27.5| 8| 6m3 | 8.6 10,[12600 3781 | 61| 90| 22403
111000 10'3 301 Siamesische Stb. )3) 3x382 610 1371| 762 2900 8450|12 |2.85 126.0 40°0] 31.5 | 51:2 | 56.5 |15 12'9 3371|14845 8800 75 90 |H 36000
12| 1067 202 20 1| StaatabyIndochinal)| 500 550 11370 762 2900 ¥450[12 2,65 26,0/ 40.0| 3017 | 50.4 557 [14 15.4 37.6{13250 2000 | 75 | 100 [E 36004
18]1435 18,5 2C1 [ Deutsche Bundes- ao-| JEeol 848 Badb 0Ziehirel 251.2/ 66,0 605 | 88:4 100.5[27,312,2 |293 68,8[10334 16100 | 113 | 84| 22583
= /10 e bahn (8 3/6) .. |2 x g50610/670 1870 s50/206 308011190[16 | 4.5~ o01,576,3] 55.3 | 886 968 [31.7 0 [28.7 69.4[10407 121001] 120 | 140] 21781
| T ] T - : S
14f 610 6,0 D |Philippinen?)?4) ..... 325 330' 700 — | 850 2500|138 |1,25) 10658 4860 | 25| 20| 22149
15[1067 1810 D | Siidatr Staatsbahnen | 560 I3) . 426 — | 238 19.8 23.8[11.5 5 7.8 21,0]10658 486
161000 10,0 1D P%lgpomﬁes Ban | : 1219 4496, 4496} 15,1 377 144.0 50,0| 72,0 | 628 720 |27.3 8 26,4 617(14708 20600 | 50 | 72| 21071
rlechenlan 50 11200 830 2600 5950[12 2,16 12240 10350 | 60 | 80| 23058
123987187 1B | Indonesische Stb-i &) 485 | 510 1106 777 3500 §850]12 |225 st 0 I A R Tl 120 200114502 9800 | 50 | 150 |H45006
18] 1438 102 1D [4eyptische Staatsh.3) | 470 | 711 1435 1004 5258 7925)15.8 23 138 2104| 64'8| 69, 762 |25 10,9m3|34:3 70.0[17812 13000 | 90 | 120 | 26404
201610 63 1D 1| Liapische Staatsb) ")| 560 | 720 1143011000 3200 7800115 3.9 185:0(65°0] 681 | 75.2 81921 7.5 |24'3 52.0{18835 17600 | 60 | 130 | 24068
21| 750 45 1D1| Pavarvaymeyooabnen | 489 | 350 | Soo| 253 doro s170f12 |1,59 7402176 | 26:9 | 32,0 37.2|13 | 5.5 [12:0 31.7|13500 7530 | 30 | 50 21905
22| 762 7.8 1D 1 1ndgscheN0£d.S£é‘S“g.‘" o 3 |1-3 407 = | 1800 | 2170 | 24'8| '8 | 3'ms | 7.0 16.5|10424 3820 | 35| 50| 22507
| ahn*) .. | 4 457 | 864 610686 2972 6985[11,2!2,05) 4 10,2 22,0|11797 7350 40 | 60 [H46010
23| 914 10,6 1D1| Perud) ............. 457 | 560 . 88,0(20,5] 31,0 | 39.4 | 43,5 7.7 .2 22,
24| 614120 1D1 Antioguiabihn |1067| 780 3600 7975(12.,3/2,5 130,0(37,6| 4214 540 50,0 (14" 6ms [16:536,5/14630 10150 | 40| 70 [ 26483
olumbien) 3) ,.| 432 | 559 '1016| 660 2233 797614 [3.7 3 14783 10400 48 60| 25641
2511000 10,1 1D 1 | Burma Rys (Indien) .| 432 | 610 | g 127,6/37,6| 47,3 | 58,2 63,6|12,5 4m3 |15,0 31,3
2611000 114 1D 1 | Parana %g;nmluoug’ vl ot i .1 g el B G 1172 36.6| 4004 | 52:0| 580|136 7.1 |i7.2 379/15367 8850 | 56 | 90| 21544
rasilien2). .| 483 | 610 1220| 724 4200/ 900014 3,05 16500 12300 | 55| 90| 23516
27 g ini 5 | |34 128,0 49,2| 45,56 | 67.4  64,2|15,1 4,1 |18,2 37.4 1
211960 135 1D1 ﬁg’?y“;,;’;‘%gﬁm )..| 457 | 560 1067, 780 aﬁool 7975|12 |41 130.1 3776 468! 570 620 7 8.2m3|34.0 48.0[16245 9875 | 40| 75| 21920
Brasilien)?). . |3 x 380| 5
20{1435 16.3 1D 1 | Chekians K‘TSL%;,‘” - 60 1150 735 3900 9150)17.5 4,5 174.2 63.5] 60,1 | 70,6 80.2[14 '8 17,0 39,0|16975 14600 | 65 | 100 | 24897
ina)..| 508 | 660 1372 8601004710 9600 15.5 4.0 25,0 57.8|18900 14600 | 72 | 183 | 22902
30]1435 17,0 1D1 | Bulgarische Staats- | 640 | 700 1650 850/125 88001150016 4.8 177.4 88,21 65 | 81,5 90,8122 (10 .
: g . 0l 902 99,0[30 11 3100,72.0|18750 20800 | 90 | 140 | 22598
I | bahnen (Reihe 01)10) | (3 X 500) 226,5 83,9 (gg'g) hEte (%?J,?) 39300, | (25 605)

*) Bauart Hanomag
1) Bei Verbundlok
mit (0,5p)

2

2) Holzfeuerung
3) Olfeuerung

4) Halbtenderiokomotive

5) Kondens-Lokomotive mit Olfeuerung
6) Halbtender-Lokomotive (Wasservor-
rat der Lokomotive 1,8 m3)

7) Wahlwejse Holz- oder Kohlenfeue-
rung (Holzvorrat 9 m?®)

8) Olpalmkernschalenfeuerung

9) Entwurf und Konstruktion: Henschel
Hersteller: Krupp u. Masch.-Fabrik EBlmgen

10) KlammmermaBe fur Reihe 02

173



Fortsetzung von Zahlentafel 29

Ei 1 7 b % " H Teel Typsnskizze auf Seite 407 , Bllder aut Seite 356-358, 361, 363, 368, 370, 393-395, 404
tne Aduslese bemerkensiwo r nse . ) i
S et o perter Tensehel okomotiven mit SCHLEPPTEN DE R
tive
| — . Lokomo Tender = L5
. fwerk Lokomotive & = 2
g Trieb- und Laufw = 2 Ksésex s g Yorsiteloar ot ¥ 3 E 55
g Eigentiimer a [ = ‘ % -~ 3 £8 & o8
) = < (o) ol o < ) . . & - 3 | . 25 A
: B% bzw. ] _E 2| o 5 3 g 3 &% s3], g g |2 g| =5 g 53 %
Z y gs 5 | Bestimmungs- g | E|E 8 |5%| 3 3 | = S.g 55 gos .E o |3 $ |8 EE §| g Sg $2§ E
w0 w bt 1 w w w - . L . [} @
el :o.q| | land = | - 2 |wd| 23| 8| & : o S| & | 22| 2 g - % =2 ag| g
S| &858 2 § |2 &) 385822 ) (98|55 sE| 5 BE(5| B [G|E[dE 2 EEIEEL
| | | o i |balxg| 3 (Rs|s| & |3 A|8258 < M
mm, t | mm |mm mml mm mm| mm |atii bat ) me t t t m3 t t t | mm | kg |km/hl m
T | | | | | r )
> |31 1435’18.5 1D 1| Tiirkische Staatsb. ..[ 650 1660 |1750 8s0/1250/380011 900 16 4,0 100 (150 | 23135 15..
3211676 20,5 1D1 |Chilenische Stb. ... .. 620,0711 1422 anujiosr 472510550(15 5 22010601 74.0| 95.0/105.0 {29 ‘ il Y 1) ot e | ORI i bt
34] S00 a3 1y [Peira-alta Portugal 12x 40650 1630 915 3700 9850|116 gorf 2955 97.4] 8LO 01, 60|23 | 7 |240 540[10200 131004 90 180 | 21573
T ©09 54 2D1san o Brasitionss | 350 |00 ' o 0l12 1.6 (0 e 0 g | { Jara i 20695
| Ry Co (Brasilien 0 550 2700 678 1, 0
351000/ 13,5} 2D1 Bmg'ntmﬁuichz? oty - L il i i |2 60.2 18.6) 22,0 26,0( 30,0| 7.5 4,5 | 8.8208[18500 5750 | 30 | 7 e
west-Bahn?)..... .. 1220 695/735 13900' 9800(13,4 4,0 | 17500 13650 | 70 | 90| 2
3.6]1000 13.9 2D1Argentinische 8tb5) || 500 (610 11270 780,34 4115 o8 0|14 421 65,01 54,0 69,0 78,0|17 |18m3 [19.4 47,2 20 | 23904
[35]1000 138 2D1 Rh%deslsch;Stb. A it 7°| n’ .4;9 88 i . 149 83| 250 | 742 Ta 04T 18 A1 68120588 12600 | 60 |1 e
' asse 19 ........ 1372] 7247864 |4394) 9881[14 | 3,34 85
381067 17,5! 2D1 Sidafrikan, Staatsb | | ; 155,7 86.2) 65,1 | 75,1 | 82,730 12,2 |33.4 753|23360 14400 | 75 *
<lagse 13 A ...... 660 1205 720/8% |4114 9779[13 | 3.76 2104
39 1067‘ 18,0 2D1 |sidntikan Staatsh | I | }2 7 2144 56,8 6.7 87.6 | 07.7[27 |11.0 |28.1 e7.0[18780 18500 | 60 | 90 ;
. se 15E ...... 711 1524 864 480010871|14.8 5,76 | | 2300
401067 18,6 2D1 | sidatrikan, Staatsb: i 15 [150M 202,5 74.0| 72,0 | 94,6 [100.5|27,3 14.2 28.8 701 19969i 19200 | 80 | 84 i
Klasse23 ......., 610 (711 1600 864 33531129015.8 5.76 | 88 | 84| 2374
41/1435/17,0( 2 D1 | Bulgarische Stb.(R03)| 3 x 500700 1630 1000712505700 11 500] 16" | 4:87 gony 7401 748 h0LE 4 2asal 188 Jar.qiiez |23adn 196001 o8| 84 | SPTAZ
42116761162 2D 1 |SpanischeNordbahn*)| 2 x 158680 [1750| ssa/120/555012 675] 16 | 5.0 2241 :;.e iV [l i 153001) 110 | 160 |H47000
4311067 18,8 2D2|Siidafrikan. Staatsb. | 2314 55 s i ;

1
| Klasse25 ,....... 609 |711 1524 762 (480111 582| 14,8 6.5 |
4411676 20,5 2D 2 |Chilenische Staafsb. .| 620 |711 1676 870 (534012910]17

90 | 85| 28731
6.5 5.1 108,5122,0| 47,7 18,3 |42,8 1088[24706 19200
Bt B T P e e et i 508,010 ard Novo pEzp| arn 188 |4z 71,0(22110 20800 | 110 | 180 | 22741
451 700 4,3 E |Plantagenbahn?)12),.| 330 l40o | 700 — 1800 3400[13 1.4 O ] R e e 35| 28454
$5[3000 7.5 1E | Tungpu-Bahn (China)| 450 (500 (1000 700 8600 & gug 13 2.14 48,5 — | 21,4 19.3|21.4| 6 | 3ms 8.3)14,5,0080), |6000 80| 3] 23552
4313999 10.0 1 E | Staatsb.v.Indochina®| 500 (550 1100 760 2809 & 399 12 (2.6 113,00 — 5| 37,5 42.5]14 | 4 12.030.0 13440 11025 | 50 | 100 [H 56000
$5]143514.0 1E |Staatsb.v. Uruguays)| 530 (6860 1525 914 |1gve 9350/16 | 3.9 1400 45.0( 500/ 510| 565[14 = 5 1543TIp1S g 1008R 1 00 [0
4911435 17.9| 1E |Iranische Staatsb.) .| 630 (790 1450 1000 (3200 900015 | 4.5 150,0/ 53,6| 70,0 | 72,3 | 79,8|21,5 8.5m3 22, 51°0]17385 22160 | 60 | 130 | 24068
>[8011435(18.5 1E [Tiirkische Staatsb, .| 650 (660 1450 850 380010300(16 | 4.0 212.5 76.0| 89.1 90.8| 99.3[21°° 73 |243 12118960 23130 | 70 (120 | 24000
51) 750 5.7 1E1|Kleinbahnlokomotive| 400 (370 | 800 530 o0 7050[13 1.6 225.0105.8| 92.5 | 97,0 106,529 | 8" |26.2 63. 13153 7210 | 30 | 30| 26167
52[1000112,5 1E1 Brasil, Zentralbahn . .| 515 560 11156 6674 369010560[16 | 6.0 70.1 24,5| 28,5 | 32,5 37,010 | 4 3.0, 22| 15100, 721000, 30, [ 39\ 20Res
5311000 15,21 1 E1|Argentin. Staatsb.s)..| 585 610 1219 s80/94 528410380)14 | 4.1 1795 66.0) 62.1 725 81.8|18 |10  |19.7 47. 18258 14400 | 85| 20| 33238
22(1009 15,8 1E1[Sorocabana (Brasil) || 3 x 530560 [1220| 630/2 3500 10 s00| L5 4.9 goou S0l Toud 804 ) a1 287 110,31 1]/50,5T65:8 e 0 28ME18900¢ | 2600, 112011 Sy/ee
e s B Mgzgu}biﬁm)e@mug" 546 610 1220 /838 13900 foat Pt 1) el e S (T 8626
stafrika) ........ 10 1220 711/83 1390010600[13 |5,0 0| 2
86|143517.0 2E | Bulgarische Staatsh, || 3x520700 1450 ' 8§50 5300 19009 16 4,87 1840 70.0| 675 | 74,5 | 85,022 | 8.5 23.053.5]18815 14500 | 8011091 256ss
gghlogg 16,0 %% 1 gauli'?_t.a-Br. (B{asﬁi)z) 3X65530560 1220 B0/ 3900 11205] 14 | 5.6 2241 800|850 13?.; 100.6 28 igz 290 (W o e | 9364
2711900 204 e i it 1 il .%1435| o s 25 L 390412001000 130 14578 |50 [15™ (350 80.0|26870 26400 | 75 |130 | 238
- : 450 | S PRRG| R e T IRt i LT
23 :gga'llzolig gzmdor.lfmche Sttb")i;) R Ll s sl Tl 1 EB 64,9] 88,0 86,7 96,0 [18,5 7.5 |17.543,3]18570 189001) 50 | 150 [H45440
: o0 o Zentralb 1} ¢ 432560 1067 807 1360014750/ 14.8 7.0 218,0[ 85,0 96,0 106,0 117,5[18 |12  |22.552,5|21030 21600 | 45 | 70| 23445
*) Bauart Hanomag 2) Holzfeuerung
1) Bei Verbundlokomotiven Ist die mit 3) QOlfeuerung 11) Bauart Mallet
(0,5 p) errechnete Zugkraft angegeben. 5) Kondens-Lokomotive mit Olfeuerung 12) Mit Zahnradantrleb der Endachsen - o "
154 C) Bikde p.363
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Zahlentafel 30

Steinkohlenfeuerung, soweit nicht besonders gekennzeichnet.

Regeltypen von Henschel- Bau- und Industrie-  F.oLomotiven  Br-Braunkohlenieserune. Bilder ant Seite 362,365,560
| | A
[l o Trieb- und Laufwerk Kessel Vorrite AuBenmaBe Zugkraft 3 S
E | ] s Schlepplast 2z
| 2| | | | & = = | ﬁgi [Wagengewicht + Nutzlast]4) E“’
| E g | w ] o] s a | 259 in ¢ auf gerader Stelgung von ﬁg
| g 8 3 5 o] T B D
[B2(<] 21848 =l gl 8§ 2| @ |5 = | 2= 2 i=h7]
b 8 - o sal 8 &1 an| 88 B 2% w3 - - 23
] B b i O ’g -1 < a:e ™ g Q |0 by g;n = | o E.ESE - = 3
lz (s 321518 /5| 5/5%|s5|8|8 |38|8 | 21% |a a| B [C225l s |88 =l 25
S|E|E|2|E|2|2 3|3 28|2|% % (55|43 2[5 |22 3|2 F2E88|8 S 2 |3|a|s]5%
el | & ) ] Q 1 2w S 2 & o 2 3 - o= Sl .. . . . . . .
Ala | < |3 |a 8| &8 |9%|d & 1 882 | § Als|E|8ls| 2| e:Els|s|alalalals]|ds
mm |t | PS |mm mm mm | mm|mm|ati| m¢| m2 | m2| m3 t t |mm mw mm| ke | ke [cm/h m [2%00 5°/0010% 00 20%/00/30°/0040%0050%: ol kin/h
I | B | 3.8] 40200250 550 1100/1100| 12 0,35 16,1 | — | 0.6 | 0.3 i
i ; .6 |0, 7.6| 39001800 2800| 1310| 1640| 15 | 12| 175/ 120/ 75 45| 30| 25| 15| 7.5
§ S| g o e o0y 650 1200 1200112 0.4 | 18.5) — | 0.6 | 0.3 9.0 4500 1800 2800| 1610| 2010( 20 | 1%| 215 145 95 55| 85| 25| 20 7.0
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1) Die Lokomotiven werden auch in jeder anderen technischmoglichen Spur geliefert.

2) Die Heizflichen sind in dieser Zusammenstellung entsprechend den Gepflogenheiten
der in Frage kommenden Abnehmerkreise nicht als feuerberiihrte, sondern als wasser-
beriihrte angegeben.

3) Lénge fiir Regelspur einschlieBlich, fiir Schmalspur ausschlieBlich Puffer.
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4) Voraussetzung: Lokwiderstand 10 kg/t, Wagenwiderstand

bei Schmalspur 5 kg/t, bei

Regelspur 4 kg/t. Die angefithrten Schlepplasten gelten fiir Dauerleistung (0,6 p), kurz-

zeitig vermogen die Lokomotiven grifere Lasten zu ziehen (0,75 p).
) Dienstgewicht mit Ausriistung versteht sich fiir 1fd. Nr.

1—8 und 11—14 einschl.

Dampfbremse und Acetylenbeleuchtung, fiir 1fd. Nr. 9 und 10, 15—35 einschl. Druck-
luftbremse und elektrischer Beleuchtung.
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zur Kolbendampflokomotive
Der Kessel und seine Ausriistung

Bauliche Einzelheiten

3
’

im ,,Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahn-

Schornstein und Blasrohr nach Nordmann
wesens 1930, S, 238.
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Berechnung von Saugzuganlagen nach Koch in ,,Die Lokomotive

1942, S. 71.
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Schornstein-

d
b= Dj'»_c... und Blasrohr-Durchmesser in mm
[ i
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nde o
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Bild 111. Schornstein und Blasrohr nach Strald

Die Strahlschen Formeln (Organ 1911, S. 321 — ZVDI 1913, S. 1739 —
Eisenbahntechnik der Gegenwart 1912, S. 328) lassen sich mit geniigender
Genauigkeit auf jeden beliebigen Brennstoff anwenden; an Stelle der tat-
sichlichen Rostfliche R ist die reduzierte Rostfliche R’ einzusetzen, die bel
Verfeuerung deutscher Steinkolle von etwa 7000 kcal/kg Heizwert vorzu-
sehen wire.

‘Uber amerikanische Uberlegungen zur Bemessung der Saugzuganlage als
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 bewirken durch die vergroBerte Dampfstrahloberfiiche bei gleichem
Gegendruck u. U. erhéhte Feueranfachung.

Um die Blasrohrwirkung dem wechselnden Zustand des Feuerbettes besser
anpassen zu konnen, verwendet man vielfach wverstellbare Blasrohrkopfe;
deren Nachteil ist darin zu erblicken, daB die Blasrohrmiindung wohl nur selten
auf die giinstigste Wirkung hin einwandfrei eingestellt werden kann und bei
unrichtiger Einstellung noch nachteiliger ist als das stets nahezu richtig be-
messene feste Blasrohr.
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Stehbolzen

konnen 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 wesentlichen die Bean-
spruchung durch den Kesseldruck und schlieft auf Grund von
Erfahrungen die durch héhere Warmeausdehnung der Feuer-
biichse im Betrieb bedingten Biegungsbeanspruchungen ein.

Nach neueren Erkenntnissen werden die Stehbolzen jedoch
noch weit starker durch dauernd zunehmende bleibende Verfor-
mungen des Hinterkessels beansprucht. Bei Stahlfeuerbiichsen
kommt hinzu, daB die Feuerbiichse sich im Betrieb mit der Zeit
in ihren Maflen verkiirzt. Es ergibt sich hieraus eine zusatzliche
Biegungsbeanspruchung der Stehbolzen, und zwar in entgegen-
gesetztem Sinn, als bisher angenommen wurde.

Die Auswirkung dieser Einfliisse kann gemildert werden:

a) durch bauliche MaBnahmen, die den Widerstand gegen die Verformung des
Hinterkessels erhdhen (beispielsweise durch Einbau von Bodenring- Quer-
ankern).

b) durch zweckmaiBiges Gestalten der Stehbolzen. Die Stehbolzen miissen so
geformt sein, daB sie moglichst stark verbogen werden konnen, ehe eine
plastische Verformung eintritt. Diese von den Stehbolzen aufzunehmende
Forminderungsarbeit muBl also moglichst groB sein, damit beim Erkalten des
Kessels den auf die Verformung des Hinterkessels wirkenden Kréften hochster
Widerstand entgegengesetzt wird. AuBerdem soll der Stehbolzen so geformt
sein, daB {iberelastische Verformungen sich gleichmigig auf groBe Lingen
verteilen und daher in den einzelnen Querschnitten gering bleiben.

Der BTH-Stehbolzen (Bauart Tross-Henschel) erfiillt obige
Forderungen weitgehend, stellt also eine optimale Lésung des
Problems dar.

Fiir kupferne Feuerbiichsen kommen folgende Ausriistungen in Betracht:

a) Kupferne Gewindestehbolzen in den migig erhitzten Zonen.
In der Feuerzone hoher beanspruchter kupferner Feuerbiichsen werden
kupferne Stehbolzen oft undicht, was zu starken Abzehrungen an Winden
und Stehbolzen fiihrt. Daher

b) Einbau von Kuprodurvorschuhen (ausscheidungshiartbare Kupfermehrstoft-
legierung mit 98% Cu), mit den kupfernen Wandteilen verschweit, insbeson-
dere in den unteren Teilen der Feuerbiichsseitenwinde und der Tiirwédnde.

¢) Gewindestehbolzen aus Stahl oder besser Kupferpanzerstahl (KPS), fiir
Kuprodurwandteile. KPS-Stehbolzen zehren erfahrungsgemi selbst in
jahrelangem Betrieb nicht ab, noch werden sie undicht. Auch ein Brechen
dieser Stehbolzen in Kuprodurvorschuhen wurde nicht beobachtet.
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Bild 112 Bild 113

Henschel-Aufdornstehbalzen Preplufthammer

d) Gewindestehbolzen als Henschel- Aufdornstehbolzen (siehe obiges Bild). Die
Bolzengewinde werden mit geringem UntermalB gcgeniiber dem Mutter-
gewinde ausgefithrt und dadurch ohne Schaftverdrehung sowie oline
Verletzung der Gewinde leicht von Hand eingeschraubt. Das Abdichten
erfolgt auf besonders einfache Weise durch Eintreiben eines zu der para-
boloiddhnlichen Aufdornhohlung passenden Auftreibdornes mittels eines
PreBlufthammers, der auch das Lésen des Dornes nach dem Aufweiten
bewirkt (Bilder 113/114).

Bild 114
Auftreibdorn

Bei Bolzen mit durchgehender Bohrung wird in der Regel auf der
Stehkesselseite eine VerschluBkappe aus dem gieichen Baustotf wie fiir den
Stehbolzen eingesetzt, die mit einem VerschluBdépper gesichert wird, ohne
daB der Kopf gebordelt zu werden braucht (Bild 115).

Auf der Feuerbiichsseite der kupfernen Stehbolzen wird ein kriiftiger,
breiter, gut anliegender Ringkopf unter Verwendung eines Bordeldoppers
(Bild 116) gebildet, der wiihrend des Arbeitens von Hand oder mittels be-
sonderen Drehhammers gedreht werden muB. Das Losen der eingetriebenen
und festsitzenden Auftreibdorne geschieht mit dem gleichen PreBluft-
hammer, der das Eintreiben der Dorne besorgt. Der PreBlufthammer besitzt
eine Henschel-Dorn-Eintreib- und Riickzieheinrichtung.

Bild 115
Verschlufdipper

Der Henschel-Aufdornstehbolzen wird sowohl als Kupfer- wie auch als
KPS- oder Stahl-Gewindestehbolzen ausgefiihrt.

Bei Stahlfeuerbiichsen hat sich das Einschweiflen von gewindelosen Stahl-
stehbolzen gut bewdhrt, richtige Bauform und richtige SchweiBfolge voraus-
gesetzt. Die Stehbolzen werden zumindest feuerbiichsseitig mit Spiel eingebaut.
Das Spiel zwischen Bolzen und Bohrung, das mindestens 0,5 mm betragen soll,
nimmt einen Teil der Warmeausdehnung der besonders erhitzten Wandteile auf
und vermindert dadurch sowohl die Durchwoélbung des Hinterkessels als die
Schrumpfung der Feuerbiichse.

EingeschweiBte durchgehend zylindrische Bolzen haben den Nachteil, daB
ihr gefahrlicher Querschnitt mit dem Querschnitt des groBten, durch die Schwei3-
naht bedingten Festigkeitsverlustes zusammenfillt. Dieser Querschnitt wird
Infolge der hohen Spannungsspitze bei plastischen Verformungen besonders
stark gelingt. AuBerdem entsprechen diese Bolzen nicht der Forderung hochster
zuldssiger Formédnderungsarbeit. Es sind daher bei zylindrisch gewindelos ein-
geschweiBten Stehbolzen infolge liberelastischer Verbiegung oft Briiche be-
obachtet worden.

Bild 116
Bordeldipper

Der feste BTH-Stehbolzen vermeidet diese Nachteile weitgehend und eignet
sich daher fiir das EinschweiBen in Stahlfeuerbiichsen. Seine Kopfe sind so o 9
dimensioniert (Bild 117), daB der Festigkeitsabfall in der Ndhe der Schweil3- Werkzeuge /”r den Einbau des He”“hel‘A”/dornS!ehb"lzens

naht ausgeglichen wird.
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— Bild 117. Gewindeloser
“ B TH-(Tross-Henschel-)Stehbolzen

Auch KPS-Stehbolzen haben sich in Stahlfeuerbiichsen gut bewiihrt. Sie
konnen ebenfalls gewindelos eingeschweiBt werden und ersetzen dank ihrer
Korrosionssicherheit in vielen Fillen die Gelenkstehbolzen.

Der auf S. 182 oben erliiuterte Henschel - Aufdorn- Gewinde - Stehbolzen
findet auch fiir Stahlfeuerbiichsen Anwendung. Es empfiehlt sich dann, die
iiberstehenden Kopfenden in der Feuerbiichse dicht zu schweiBen.

Gelenkstehbolzen werden als Kugel- oder noch besser als Kreuzgelenk-
stehbolzen ausgefiihrt. Feuerbiichsseitig sind sie wie feste BTH-Bolzen gestaltet
und verschweiBt.

Man sollte die Anzahl der Gelenkstehbolzen auf das geringstmogliche Mag
beschriinken, da sich die unerwiinschte Durchwoélbung des Hinterkessels mit zu-
nehmender Zahl von Gelenkstehbolzen erhoht.

2 277 7 Bild 118. Gewindeloser
Kugel-Gelenkstehbolzen

Bild 119. Gewindeloser BT H-
Kreuzgelenkstehbolzen

(Gelenkstehbolzen der Deutschen
& Bundesbahn auf S. 402)

U'ber die mit Stehbolzen zusammenhingenden Fragen siehe Tross: ,,Neue
Erkenntnisse und Konstruktions-Richtlinien auf dem Gebiete des Lokomotiv-
Hinterkessels (Stehbolzen, Feuerbiichse, Stehkessel)**, Glasers Annalen 1951,
S. 234, 257 u. 293. )

Ankerlose Kessel sind ausgefiihrt worden

1, mit zylindrischem ,,Steh“kessel und zylindrischer Wellrohr-Feuerbiichse
(Lentz, Krauss). Unzulidssige Formidnderungen der Wellrohr-Feuerbiichse
konnten bisher nicht vermieden werden.
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2. mit einem System von senkrechten, oben in einen Dampfsammler einmiin-
denden Wasserrohren, die die Stehkessel- und die Feuerbiichsseitenwidnde
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 fiir genietete Kessel
Wieviel Quadratmeter fb. Verdampfungsheizfliche keénnen in 1 Tonne Lokomotiv-

Dienstgewicht (ausschl. Tender) untergebracht werden? Zahlentafel 22
Heizfliiche £b fb. Heizfliiche je Tonne Dienstgewicht in m?

elz a(; DA NaBdampflokomotiven HeiBdam pflokomotiven

m Regelspur | Schmalspur | Regelspur | Schmalspur
§ | 23:-28 | etwa2,2 | 1,824
B = [ 2,8--3,0 2,2--2,6 22,7
EE g = 2,3-3-2,6 3,0-3,2
CH 2,2-2-2.8 2,428

S

8 [ 1,721 | 1,420 | 1,6-2-20
g 3 1,9-:-2,3 1,2--1,5 1,6-3-2,1
S 120-=-150 2,0—-2,3 2,0-:-2,1 etwa 2,2
Ly E 160--200 2,0--2,2 1,7-:-2,0 1,8--2,3

Welches Kesselleergewicht in t ist fiir je 10 m? feuerberiihrter Verdampfungs-
heizfliche einzusetzen? Zahlentafel 33

Kesselgewicht in t

Heizflichefb. | Kesseldruck
m2

atii Runder Stehkessel | Stehkesse! nach Belpaire
50 12 etwa 0,9 ctwa 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--1,3

Angegebene Gewichte verstehen sich ohne Kessel-Ausriistung u. okne Uberhitzer.

Der vollstindig geschweibte Lokomotivkessel ermoglicht — je nach GroBe der
Lokomotive — Gewichtsersparnisse bis zu etwa 1% t bei europiischen Bauarten.
Ausfithrungsbeispiel S. 402:; Kessel der Baureihe 23 der Deutschen Bundesbahn.

Kennzeichnende Merkmale:

Verbrennungskammer — GroBe Bodenringbreite — Bodenring U-férmig,
mit den Stegenden stumpf angeschweiBt — Feuerloch durch Stumpf-
schweiBen der gekiimpelten Umbuge — StumpfschweiBung fiir Feuerbiichse,
Stehkessel und Langkessel — Rauchkammerrohrwand mittels T-férm. Ring
an Langkessel angeschweift — Rauchkammer mittels Winkelringes an
Rohrwand angesetzt.
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Feuerbiichsen aus Stahl

sind leichter und billiger als solche aus Kupfer, ihre Lebensdauer
kann bei sachgemiller Behandlung etwa ebenso grofl wie
die einer Kupferbiichse sein. Bei hohen Driicken (von 1618
atii an) miissen sie angewendet werden, da mit steigender
Wassertemperatur das Kupferblech stark an Festigkeit einbiift.

Stahlfeuerbiichsen sind empfindlich gegen pldtzliche Abkiihlung und
empfianglich fiir den Ansatz von Kesselstein, da Stahl und Kesselstein etwa
den gleichen Wirmeausdehnungskoeffizienten haben, der Kesselstein sich
also bei Wiirmedehnungen nicht vom Stahlblech lést. Bei weichem Wasser
hingegen ist die geschweite Stahlfeuerbiichse mit Stahlstehbolzen zuverlissig.

Bel Verfeuerung stark schwefelhaltiger Kohle ist die Stahlfeuerbiichse der
Kupferbiichse gegeniiber vorzuziehen.

Stahlfeuerbiichsen erfordern in weiterem Umfange die Verwendung von
Gelenk-Stehbolzen (S. 184).
Als Werkstofle kommen in Betracht:

1. Izett II- Stahl mit 40—50 kg/mm? Zugfestigkeit

2. Stahl nach A.S.T.M. Specification!) A 30—46:
Grade A: Zugfestigkeit 38,7—=45,7 kg/mm2 (55-65000 Ibs. per sq. in.)
oder
Grade B: Zugfestigkeit 33,7—40,7 kg/mm?2 (43--58 000 Ibs. per sq. in.)

Der Schiittelrost Bauart Henschel

kennzeichnet sich dadurch, daf die ,,Finger* an ihren dufBeren
Enden durch Ansétze nach unten verlangert sind — und zwar
so weit, dall diese Anséitze beim Schiitteln immer noch zwischen
den Fingern der anliegenden Elemente bleiben.

Hierdurch wird vermieden, daB beim Schiitteln

die Rostspalten vergroBert werden — was bekanntlich besonders bel
niedrigem Feuer das Einstromen nicht geniigend vorgewirmter
Verbrennungsluft beglinstigt und damit zu schddlichen Spannun-
gen in der Feuerbiichse fiihren kann

eln Verklemmen der Finger eintritt.

Die Verlingerung der Finger nach unten bedeutet eine VergroBerung der
Rostoberfliche und hat damit bessere Vorwidrmung der Verbrennungsluft
und bessere Kiihlung, d. h. lingere Lebensdauer des Rostes zur Folge.

Die urspriinglichen Rostspalten bleiben selbst bei lingerem Betrieb
in ihrer vollen Breite erhalten, da die Finger dank ihrer Ansidtze wiahrend
einer lingeren Zeit aneinander vorbeigleiten, als beim iiblichen Schiittel-
rost moglich. Diesich ansetzenden feinen Schlacken werden restlos abgerieben.

1; American Society for Testing Materials.
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Schiittelrost-Felder
Kipprost

Fester Rost
Zugstangen zu 1—4¢

Endroststab —
v
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Bild 120. Der Henschel-Schiittelrost
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Der Rost ist der einfacheren Bedienung wegen in 4 Felder unterteilt. Jedes
dieser Schiittelfelder wird durch einen besonderen Zug vom Fiihrerstand aus
betitigt, und zwar von Hand oder auch mittels Dampf.

Der Henschel-Schiittelrost ermoglicht es auf vollkommene Weise, das Feuer
wihrend derFahrtaufzulockern,ohinedaB die Feuertiir offengehalten werden mu.

Nach Versuchen der Deutschen Bundesbahn haben mit Henschel-Schiittel-
rost ausgeriistete Lokomotiven selbst bei Verwendung schlechter Kohle drei- bis
vierfuche Laufzeiten gegeniiber Lokomotiven mit normalem Rost erreicht. Die
Versuchslokomotiven hatten stets helles Feuer und machten auch beim Fahren
mit groBeren Fiillungen ausreichend Dampf. Das Arbeiten mit dem Feuerhaken
war kaum notig, damit entfiel auch das Einstromen schidlicher Kaltluft durch
die Feuertiir.

Selbsttdatige Rostbeschickung mull meistens vorgesehen werden,
wenn der stiindliche Kohlenverbrauch mehr als 225 t betrigt.

Ein Stoker fordert je nach der Drehzahl der Dampfmaschine etwa 450
bis 11500 kg Kohle/Stunde. Er erméglicht stiindliche Rostbeanspruchungen
bis zu etwa 1200 kg Kohle je m?® Rostfliche und verbraucht nach Angabe
der Standard Stoker Co. bis zu etwa 3% des erzeugten Kesseldampfes.
Man kann mit einem stiindlichen Dampfverbrauch von etwa 390 kg rechnen.
wenn insgesamt 1250 kg Kohlen geférdert 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 zusitzliches Baugewicht von rd.
2450 kg. Hiervon entfallen etwa 1860 kg auf den Tender, die restlichen 590 kg
auf die Lokomotive.

Beim Zerkleinern und Foérdern der Kohle mittels einer Schnecke fillt in
gewissem Umfange Kohlenstaub an. Um die hierdurch bedingte RuBbelisti-
gung moglichst gering zu halten, mu man unverbrannten Kohienstaub durch
Funkenfinger in der Rauchkammer abfangen oder aber durch den Schorn-
stein hoch hinausschleudern (self cleaning front end).

Die Dampfeinstromrohre kann man bemessen nach der als
zulassig erachteten Dampfgeschwindigkeit

c = % in m/sec
mit F = Kolbenquerschnitt eines Zwillingzylinders in cm?
f = Querschnitt eines Dampfeinstrémrohres in cm?
em = mittlere Kolbengeschwindigkeit in m/sec bei
héchster Fahrgeschwindigkeit.
Esseic 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 Dampfausstrémrohren soll bei klei-
neren Lokomotiven das 0,5fache, bei groBeren das 0,6-+-0,7 fache
der oben angegebenen Werte betragen.

Il IHIA
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Speisewasser-Vorwirmer

Das Vorwarmen des Speisewassers auf 90--100° C bringt
bei 10° C Frischwassertemperatur eine Brennstoffersparnis bzw.
eine Leistungssteigerung von mehr als 10 9%, beim Franco-Crosti-
Vorwarmer infolge der hoéheren Vorwarmtemperatur (bis rd.
180° C) eine solche von etwa 18--20 9.

Es bestehen folgende Moglichkeiten:

1. Vorwiirmen durch einen Teil (etwal/g—1/;) des Abdampfes: Abdamp foorwirmer
a) Oberflichenvorwdrmer. — Nur wirksam, wenn die Wasserrohre von Ver-
unreinigungen frei gehalten werden. Ausnutzungsgrad im Betrieb erfah-
rungsgemil etwa 60 %.
Mischvorwéirmer(Heinl, Worthington, ACFJ, Dabeg, Knorr, Henschel u.a.).
Beginnt den Oberflichenvorwirmer zu verdringen dank seiner Vorziige:
Keine Verschlechterung des Wirkungsgrades mit der Betriebsdauer
Riickgewinnung von etwa 15 % Speisewasser
Schonung des Kessels, da das Speisewasser im Speicher entgast und teil-
enthiirtet wird
Das mit dem niedergeschlagenen Abdampf in den Kessel gelangende Ol
stért den Kesselbetrieb kaum. Es wird im Mischvorwiarmer durch den
Kesselstein gebunden. Die Olreste werden zusanunen mit dem Kessel-
stein entfernt.

2. Vorwiarmen durch die Rauchgase: Abgasvorwdirmer
Es hat sich keine der zahlreichen versuchten Bauarten auf die Dauer bewihrt.
3. Vereinigter Abdampf- und Abgas-Vorwiirmer Franco-Crosti (Bild S. 401).

Hoher Wirkungsgrad (in Italien bis etwa 209% Ersparnls festgestellt), bei
gleichbleibender Kesselleistung kein nennenswertes Mehrgewicht gegeniiber
der Normalausfiihrung.

b

Der Henschel-Mischvorwdrmer mit HeiBwasserspeicher zeich-
netsichdurchbesonderseinfache und betriebssichere Bauweiseaus.

Das Speisewasser wird durch einen Teil des Zylinder-Abdampfes mittels
einer im Speicherunter Wasser liegenden Mischdiise 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 HeiBwasserspeicher
ist im Betrieb stets bis zur Uberlaufkante gefiillt, kann aber mit dem Auf-
brauchen des Wasservorrates im Hauptbehilter ginzlich leergespeist werden.
Dieser Wasservorrat bleibt kalt, so dag der Injektor als zweite Speiseeinrichtung
jederzeit benutzt werden kann.

Bei Schlepptenderlokomotiven sitzen die Wasserkammern beiderseits der
Rauchkammer (Bild 122).

Der Dampfanstellschieber ist das einzige Organ, das bedient werden mug.
Sonstige Regelorgane, Riickschlagventile, Schwimmer usw. enthilt die Anlage
nicht. Die Rohranordnung f'illt damit sehr einfach aus.

Zusdtzliche Baugewichte je nach GroBe der Lokomotive etwa 0,5--1,0 t.
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f == 11\ / N\ Wasserbehiilter
ﬁ:}" : auf dem
/ Schlepptender

-

Bild 121
Henschel-Mischvorwdrmeranlage MV T an einer Tenderlokomotive
Dampf ) Bild 122
mounnn - Gemisch von Warm- und Kaltwasser
e HeiBwasser Henschel-Mischvorwdrmeranlage MVC an einer Lokomotive mit
J[I7i7  Kaltwasser Schlepptender
Bezeichnungen wie unter nebenstehendem Bild 121

1 Turbo-Speisepumpe

2 Abdampf-Strahlheber Die Henschel -Turbo-Speisepumpe (Bild S. 360 u. 405) arbeitet

3 Abdampf-Strahlvorwérmer bei niedrigem Dampfverbrauch und sehr geringem Wartungsauf-

4 Dampfanstellschieber wand selbst bei aufdampfendem Speisewasser betriebssicher.

5 Uberlaufrohr . .

A Einstufige Bauart, geringer Raumbedarf
6 Turbopumpen-Abdampf-Leitung iy .
. i Fordermenge normal 15 m®/h = 250 l/min
7 Zylinderabdampf-Leitung . "
b Foérderdruck normal 16 atii

8 Entliiftung B

0 Sieb am Wasserkasten ) Durcj.h A.nde{ung der Diisgn in T:rbine und Pumpe ke}nn der.Férderdruck

10 HeiBwasser-Speiseleitung bis 25 atii, die Fordermenge bis 21 m3/h entspr. ~~ 350 1/min gesteigert werden.

11 Kesselspeiseventil Drehzahl etwa 10000 U/min.

Gewicht etwa 100 kg (duBerst niedrig!).
a Tender-Wasserkasten Dampfverbrauch 2-=-2,5%/, der geférderten Wassermenge (relativ geringer
b Kaltwasser-Kammer (bei Lok mit Schlepptender seitlich der Rauch- bei groBeren Einheiten)
k T
Hauf;me ) 2 Zum Vergleich: Gewicht einer 125 |- Kolbenpumpe etwa 380 kg
o clbyasserspeicnen 250 1-Kolbenpumpe etwa 500 kg

d HeiBwasser-Kammer (bei Lok mit Schlepptender seitlich der Rauch-
kammer).
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Trieb- und Laufwerk

Richtzahlen
fir die Bemessung der Radsiitze und des Triebwerks
Es betrage
die Knicksi . :
ie Kgigléfllﬁ?:;:]elt der Kolbenstange, bezogen auf die volle
m="2EJ
— ~ 5
P-Lz2

die Knicksicherheit der Treibstan
1 ge, bezogen auf volle Kolben-
kraft, groBte Schriglage der St i in
e Trégheitsmomgntge : r Stange und die Ebene des klein-
= T E Jmin
BE L2Tr
die Knicksicherheit der Kuppelstange, bezogen auf die beim

Sandstreuen zu iibertragend
Z gende Stangenkraft und i
Ebene des kleinsten Triigheitsmomen%s ma= 2123 R

m = 1,2:-20

die groBte Schriglage der Treibstange nicht unter 1:5

die groBte Fléchenpressung zwischen Kre i
; uzkopf-Gleitplatt d
gle}tbahn P = 8 kg/em? (bei hoheren p-Wertenpmu% uc;lie
leitplatte mit WeiBmetallfutter versehen werden)

die groBte Flachenpressung zwischen Kreuzk
derem Treibstangenlager Dr= 250+%11820 Olpifgb/?:lrflin C

die groBte Flachenpressung

im Treibstangenlager P = 120=-150 k 2
im Kuppelstangenlager p= 80130 kgﬁrlﬁz

die groBte, durch das ruhende Gewicht im L
, auf- oder K 1 -
lgger hervorgerufepe Flachenpressung D= l2+‘i€pl?::fcl§2
(die waagerecht wirkende, durch die Zylinderkrafte hervor-
gerufene Beanspruchung der Treib- und Kuppelachslager

betragt etwa das 3fache von P
der Reibungswert der Gleitbahn

(= groBte Flachenpressung x mittlere Kolb indi
keit bei hochster Fahrgeschwindigkeit‘; §OS %lfighmndlg-
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der Reibungswert (= groBte Flachenpressung X groBte Gleit-

geschwindigkeit)

des kurbelseitigen Treibstangenlagers ¢ < 140--400

der Kuppelstangenlager am Kuppelzapfen = 60100
am Treibzapfen = 140+200

die groBte Durchbiegung der Gleitbahn < 1,5 mm

die groBte Biegungsbeanspruchung des Treibzapfens bei punkt-
formig gedachtem Krafteangriff 0y, < 1200--1500 kg/cm?

die Spannung in den schwichsten Teilen von gekrépften Achsen
16002000 kg/cm?

die Wanddicke des Dampfzylinders mit d = Zyl.-Durchm. in cm
fiir Hochdruck 0 =0,02d+ 1,5 in cm
fiir Niederdruck ¢ = 0,015d + 1,5 incm

der Achsschenkeldurchmesser nach v. Borries
(,,Hiitte* III, 25. Auflage, S. 882)
fiir Treibachsen d = 6 }P (D 4+ 500) in mm

3

fiir Laufachsen d = 65~ VP in mm
wenn P die gesamte ruhende Achsbelastung in t und D den
Raddurchmesser in mm bezeichnet. Die ,,Eisenbahntechnik
der Gegenwart“ (Kreidels Verlag, 1912, S. 382) bemiBt die
Achsschenkel nach der Biegungsspannung durch den Dampf-
druck, der mit dem Abstand von Mitte Zylinder bis zum
Auslauf der Achshohlkehle an der Radinnenseite als Hebel-
arm wirkend angenommen wird. Es soll die sich hieraus er-
gebende Biegungsbeanspruchung sein oy, < 9001200 kg/cm?
Vorschriften {iber die Berechnung der Achswellen fiir Wagen und Tender
finden 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 héheren Drehzahlen
nicht allein auf Knicksicherheit, sondern auch auf die zusitz-
lichen Beanspruchungen hin nachgepriift werden, die durch die
»Peitsch*“wirkung der bewegten Stangenmassen hervorgerufen
werden.

Die Zylinder von 450 mm Durchmesser an aufwirts pflegt
man im europadischen Lokomotivbau mit vorn durchgehender
Kolbenstange zu versehen.
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Die Gegengewichte

in den Treib- und Kuppelridern 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 iibliche
Ausgleich schwankt zwischen 15 und 60 9. Schnellfahrende
Zwillinglokomotiven mit AuBenzylindern laufen erfahrungs-
gemaB hinreichend ruhig, wenn mindestens 30 9, der hin- und
hergehenden Massen ausgeglichen sind. Bei Drilling-Schnellzug-
lokomotiven sollten die hin- und hergehenden Massen der dufleren
Triebwerke zu etwa 359, diejenigen des inneren Triebwerkes zu
etwa 50 9%, ausgeglichen werden.

Die ,.freien Fliehkrifte** sollen nach TV § 69 (3) bei hochster Fahr-
geschw indigkeit nicht mehr als 15 % des ruhenden Raddruckes betragen.
1m Ausland erreichen die freien Fliehkrifte oft 40 % des ruhenden Raddruckes:
1n England gleicht manbeischweren Schmalspurlokomotiven bis zu 80 % der
hin- und hergehenden Massen aus, in USA pflegt man etwa 1/49 bis 1/,5 des
Lokomotivgewichtes ohne Tender (d. h. 2,5 bis 3.5 %) an waagerecht bewegten
Massen jeder Seite unausgeglichen zu lassen (vergleiche hierzu Zahlentafel 34,
S. 203).

Das Gegengewicht im Radkorper erhalte die orm einer Sichel.

Die umlaufenden Massen miissen an derselben Achse ausgeglichen werden,
an der sie angreifen. Der Ausgleich der hin- und hergehenden Massen kann auf
simtliche gekuppelten Achsen verteilt werden.

Ein vollkommener Massenausgleich ist mit Hilfe gegenliufiger Gewichte
maoglich (Meineke in ZVDI 1932, S. 202), praktisch aber noch nicht durchgefiihrt.
Die Gegengewichte der Zwillinglolkomotive
mit dwefienzylindern

1. Ausgleich der umlaufenden Massen.

Zu den umlaufenden Massen rechnen die Radkurbeln (ab-
ziiglich der Speichen), die Treib- und Kuppelzapfen, die Kuppel-
stangen und 3®/; der Treibstangengewichte, ferner die etwa auf
der Achswelle sitzenden Hubscheiben, deren Winkelneigung

besonders zu bertiicksichtigen ist.

Jedes umlaufende Gewicht Gu ist auf den Kurbelhalbmesser r
zu beziehen; greift es im Abstand r’ von Achsmitte an, so ist sein
auf den Kurbelhalbmesser bezogenes Gewicht (Gu P

T

192

Qu

' Bild 123
Gu ' Ausgleich der
“‘1"% —\ b—r umlaufenden Massen
DA 2
Da die Gewichte in verschiedenen Ebenen umlaufen, miissen

i 1 mlaufenden Gewicht
i em gedachten resultierenden umia W
%i zuzuzl:mmer%gesetzt werden. Laufen die einzelnen Gewichte

e .. in Ebenen mit den Abstﬁn'den e, €3, €3 USW.
SC‘)-‘I;’ d(il;zée?l‘llcsrelz:sh‘;ér:ri\{ittelebene der Lokomotive amv;isc(;l :;Ztljgﬁ
die Entfernung des resultierenden umlaufenden Ge
der Mittelebene der Lokomotive
Guy e, + Guy ey & Gugreg £

" Gu, + Gu,+ Gug - o

i i i Abstand zwischen der Schwgrlinie von
]é:f ra‘ll;fldc r(flgelakx)'tb'sclﬁ}\l'e(xi'?irni: bdcs Gegengewichts am gleichen Rad-

korper zu

eun =

au = eu — J; (siche obiges Bild).

i sewi jcht in Rad-
i uszugleichende resultierende .(1ew1cht nic Rad-
ilkl)iiz d:: ;ESZZ%e;einem Ausgleich zwel Gegengewichte notig:
1. Gegengewicht Qu im gleichen Radkorper
2. Gegengewicht qy im gegeniiberliegenden Radkorper.

/i ktes von Radmitte,
— Abstand des Gegengemchtss_xchwgrpun ' a
S)t 1i{st df;sseirflorderliche Gegengewicht im gleichen Radkorper

au +b T
Qu=Gur 220 p
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Gegengewichts-Formen

8

l
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8 ey
Bild 124. Sichel N\ 4/

Fliche F = (Se
gment A BCDA — §
Moment der Fliche F = Segment AECD A x \_egment AECDY)

Schwerpunktsabstand MS = Moment der Flichel geteilt durch Fliche F

. N
Bild 125. Kreisabschnitt \Q/

=]

Fliche F = BI (2a 7 — B(b—s) +5h

i i S8ing a
180 ) 2

Schwerpunktsabstand MS = La
12F

ta)
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und das erforderliche Gegengewicht im gegeniiberliegenden Rad«

korper
p au T

Die beiden Gegengewichte Qu und qu des gleichen Rad-
korpers sind um 90° zueinander versetzt, so daB das fiir den
Ausgleich der umlaufenden Massen erforderliche resultierende
Gegengewicht sein muf:

VQu? + qu?

2. Ausgleich der hin- und hergehenden Massen (Kolben, Kolben-
stange, Kreuzkopf und ?/; des Treibstangengewichtes).

Die hin- und hergehenden Massen lassen sich durch um-
laufende Gewichte nur teilweise ausgleichen. Sie greifen im
Abstand e von der Mittelebene der Lokomotive an, folglich:

b

ap = —_——

h €h 2
Das resultierende Gewicht fiir den Ausgleich der hin- und
hergehenden Massen wird auf moglichst viele gekuppelte Achsen
verteilt. LaBt sich in einem Rade ein Gegengewichtsanteil Qp
fiir den Ausgleich der hin- und hergehenden Massen unterbringen,

so entspricht dieser einer ausgeglichenen Masse von

(Qh.b—l}fah‘?)

woraus sich der prozentméBige Anteil am Gesamtausgleich
ergibt.

3. Das auszufiihrende Gegengewicht ergibt sich zu
Q=1(Qu + Qn)* + (qu + @)*

Ublicherweise eilt bei Vorwirtsfahrt die rechte Kurbel um
90° vor; es muBl dann bei Vorwirtsfahrt das Gegengewicht des
rechten Rades gegeniiber der durch Kurbel und Achsmitte
gezogenen Mittellinie um den Winkel ¢ voreilen; das Gegen-
gewicht des linken Rades 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 ¢ Hieraus folgern Vpay = 1,8+ Opag - D
: : + qn) a 1000 YV, \%
ermittelt sich aus tg ¢ = _Qutan) und n = max — 16,7 —max
(Qu+Qn) a+b max 60 D Da
mit Vmax = Hochstgeschwindigkeit in km/h
nmax = minutliche Drehzahl bei Héchstgeschwindigkeit
onax = Winkelgeschwindigkeit bei Vmax
D = Treibraddurchmesser in m
g = Erdbeschleunigung in m/sec?
R = Abstand des Gegengewichtsschwerpunktes von
Radmitte in m

Die Gegengewichtsberechnungen aller l.okomotivbauarten gehen auf die
an der Zwillinglokomotive mit AuBenzylindern erliuterten Grundbegriffe
zuriick.

Es empflehlt sich, die Gegengewichtsberechnung von Drillinglokomotiven
nach Najork durchzufiihren (siehe Glasers Annalen 1915/II, S. 149). Dieses
Verfahren hat neben einer allerdings nicht erheblichen Verminderung des Aus-
gleichgewichtes den konstruktiv willkommenen Vorzug, da die Winkelneigung
des Gegengewichtes von vornherein unabhiingig von den sonstigen Verhéltnissen
mit 30° gegeben ist.

Unter ,,Auswuchten' eines Radsatzes versteht man ein rohes Nachpriifen
der Gegengewichte am fertiggestellten Radsatz.

m
— Bild 126 . ]
Die Gegengewichte der Zwillinglokomotive mit Aufenzylindern T
4. Die Hichstgeschwindigkeit der Lokomotive wird (soweit sie nicht h
durch andere Vorschriften begrenzt ist) durch die zuldssige Grofe il

der freien Fliehkrafte festgelegt.
Ist Gy, in kg der Anteil eines Gegengewichtes, der zum Aus- Bild 127. Die freien Fliehkrdfte

gleichen der hin- und hergehenden Massen dient, so wirkt die ' h ! !

groBte freie Fliehkraft in der Radebene mit den Massenkriiften der hin- und hergehenden Gew ichte im Gleich-

N G . — 'i 5 i -
mit Cpax = 2+ R- 0%, inkg. = .ge\.nch? befindliche Fliehkriifte
g freie Fliehkrifte

I
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Zahlenbeispiel

Gegengewichtsberechnung fikr eine vierfach gekuppelte Lokomotive mit AuBen-

zylindern nach nebenstehender Skizze 128.

I. Ausgleich der umlaufenden Gewichte

Auszugl. Schwerp.- AufKurbel-{AbStand v.| Moment bezug-
Gewicht | Abst. von | kreis bez Mittel- | jicn Mittelebene
ewicht " | Gewlcht | ebene | ger Lok,
Radmlltel i der Lok.

kg mm g mm mmkg

2 EurbelaTs. g : athiae’ 24,5 265 23.6 540 12744

gu Rest der Speichen..... ~ 2,0 250 1,8 533 959
= £| Kuppelzapfen (aufer-

58 halb Nabe) ........ 7,0 275 7.0 575 4025

gé‘ 0,53 Kuppelstange .... 18,6 | 275 18,6 650 12090

3
h=]

E Gy = 51,0 M = 29818

9 Kurbelarm ........... 24,5 | 265 23,6 540 12 744

Rest der Speichen....|~ 2,0 250 1.8 533 959

'g Kuppelzapfen ........ 7.0 275 7.0 575 4025

& | 0,47 vord. Kuppelstange 16,4 | 275 16,4 650 10660

g 0,48 mittl. Kuppelstange 31,6 | 275 31,6 650 20 540

o4 Gy = 80.4 M = 48928

Kurbeldnm . : voeazeass 55,0 278 55,8 540 30132

Rest der Speichen....| ~ 3,0 225 2,5 533 1333

0,6 Treibstange ....... 46,8 275 46,8 785 36738

% | 0.52 mittL. Kuppelstange 34,4 275 34,4 650 22 360

5 | 0.47hintere Kuppelst. .. 16,4 275 16,4 650 10 660
‘S | Treibzapfen (auBerhalb

= INADE) 352 « cxokeons, ¢ «sonsae 25,0 275 25,0 725 18125

Gegenkurbel ......... 20,0 | 180 13,1 877 11489

Gu = 194,0 M = 130837

Entfernung des resultierenden auszugleichenden umlaufenden Gewichtes
von Mittelebene der Lokomotive M

n =

Gu

Fiir simtliche Kuppelrider angenommenes Gegengewicht:
Sichelflidche . . . . . . . .

Schwerpunktsabstand von Radmltte 5

Schwerpunktsabstand von Lokomotivmitte . .

Vorderes und hinteres Kuppelrad:
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eg = —— = 585 mm

51

b
By = ey —g =

585—535 = 50 mm

b Bild 128
3-535+ -
Mape zum Zahlenbeispiel

Treibrad-Durchmesser 1050 mm

r=27_51

K @_

fe—1785 —

Dann -erforderliches Gegengewicht im gleichen Radkorper
b+ay r 1070 + 50 275

e — — = 51" = = 47k
S S g T ek ST e J
erforderliches Gegengewicbt im gegentiberliegenden Radkorper
G, Bu r 50 o B
G = Su-sFog =550 ‘w5 T

resultierendes Gegengewicht ~ 48 kg
5

e B e g = 20 40’ 32"
E% Tay+b 1070

Zweites Kuppelrad:

_ 48928 _ o0 mm ay = 607—535 = 72 mm
fu T 80,6
1070 + 72 275
- —_— = 76 kg
Qu 80.65 1070 315
72 275
qy = 80.6 070 515 — 4,8 kg
resultlerendes Gegengewicht ~ 77 kg
72 o ap’ oms
= e = 3°36" 27
tg @ Tiag " ')

Gewiihlt fir alle Ruppelrider ¢ = 3°.
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Treibrad:
fu = Ty = 674 mm

...... ay = 674—535 = 139 mm
Erforderliches Gegengewicht im gleichen Radkorper
Q = Gy, . l.)_:al.] 3 .r_z L 1_07va_1§9 b o 237
b 1070 955 — *3Tke
L SchwerpunktsabstanddesGegengewichtsvonRadmitte)
orderliches Gegengewicht im gegentiberliegenden Radkérper :
ay = 6, ay r 139 275
» bR T 71070 g5 = 2 ke
Tatséchlich auszufiihrendes Geyengewicht.

(hierbei R = 255mm

o e i — T TS —
Vay' +ay = V56169 + 740 — 239 kg
tgp — % _ 139
D i 2 0 ¢ g ® = 6° 33’ 30
Ausfithrung des Treibrad-Ge,

gengewi -
gesamte Sichelfliche gewichtes (R — 255 mm):

« e fs =17.8dm? | in bej i i
Sichelfléiche des Bleiausgusses fp = 12,2 dme } L:h?ﬁ::mf}‘:lsle; tg]e:her
§ abstand,

Bel 2 Stirke der ltenwinde des Stah P
0 mm St ke d Seit tahlguBkor ers ergibt sich die
n de d S g g

239 =fg-b-7.86 + fhi - (b—0.4) - (11,25 — 7.86)
v sptz. Gew. von StahlguB
= 178 b - 7,86 -+ 12,2 (bip(f.i.)(‘;g‘;;)vin 13413; t
o 23_9148__11.6‘_5- o .39 = + 41b—16,5

Ausgefiihrt b = 140 mm
Am Treibrad nur umlaufende Gewichte ausgeglichen !

II. Ausgleich der hin- wung hergehenden Gewichte

Gewicht Abstand von
. Lokomotivmitte Ll
| g mm mmk
Kolben und Stange .. 100.5 -
Kreuzkopf ........ . .. 103.3
0.4 Treibstange ... ... 31.2
| 6 = 2847 | 785 | 184250
184 240 l

2347 = 785 mm 8y = 785—535 = 250 mm
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Es sollen bedingungsgemidB 50 % der hin- und hergehenden Gewichte
ausgeglichen werden. Bei einer angenommenen Breite von b = 130 mm betriagt
das Gegengewicht ~ 10,0 - 1,3 - 7,86 = 102 kg. Zum Ausgleichen der hin- und
hergehenden Gewichte stehen demnach zur Verfiigung:

im vorderen Kuppelrad . . etwa 102—48 = 54
imzweiten Kuppelrad . . etwa 102—77 = 25} 133 kg
im hinteren Kuppelrad . . etwa 102—48 = 54

Also Anteil der Gegengewichte zum Ansgleichen der hin- und hergehenden
Gewichte GH = 133 kg.
Dieser entspricht einer ausgeglichenen Masse von
b R 1070 315
v — =1 el = AL
elve Qn Fmmg="7 % To70 + 250 275
d. h. = 53 % der hin- und hergehenden Gewichte.

= 123 kg

III. Die freien KFliehkriéifte sind am groBten bei 1. u. 4 Kuppelachse.
Bei Hochstgeschwindigkeit V.= 45 km/h ist
145000 v 45

sl L= T s S i A 0 i oR
B= Tosnes — oo° Umdrfinin D 8 T e
54

Cmax = M- R-0? = 275 0.315-23,72 = 970 ke.

Das sind 18,4 % des ruhenden Raddruckes von 5250 kg.
Sind nur 15 % erwiinscht, so wird
/790 - 9,81 RER
Cmax = 790 kg . . . ... 0 = ]-*’ms = Y458 =214
Zuldssig demnach Vyguy = 1.8 - 1,05 - 21.4 ~ 41 km/h.
Verhdltnis der unausgeglichenen hin- und hergehenden Gewichte

um Gesamtlokomotivgewicht neuzeitlicher USA- Lokomotiven
bei Hdchstgeschwindigkeit

Zahlentafel 34. Nach Johnson: ,,The steam locomotive*, New York 1944, S.268,

N.Y.N. » , TN 8t)
Bahnverwaltung . . . . . . ‘JH &« H. A.C.L|N.Y.C.IN.Y.C. P.&P.
Achsanordnung und Klasse. . .| 4-6-4 | 4-8-4 4-6-4 4-6-4 4-4-2

Gesamt-Lokomotivgewicht in 1bs. | 363 300 | 460270 | 360 000 | 350 000 | 286 000

Unausgeglichene hin- und her-
gehende Gewichte einer jeden] 1074
Seite in lbs. ., % b i G

\'e}xl-.h&iltni‘si ger I;Inalésge%}lichgr;‘in 1 1 1 1 1
in- nnd hergehenden Gewichte| —— — — — _
zum Lokom%tivgewicht e 340 266 571 283 413

Unausgeglichenes Gewicht auf
11001(])) 1bs. Lokomotivgewicht| 2,94 3,75 1,75 3,54 2,42
LTI o )

1724 630 | 1239 692




Die Steuerung

besteht aus der inneren Steuerung, unter der man im wesent-
lichen den Dampfverteiler versteht, unid aus der duferen Steue-
rung, die dem Antrieb des Dampfverteilers dient.

Der Dampjverteiler wird bei der iiberwiegenden Anzahl der
neueren Lokomotiven als Kolbenschieber mit einfacher, innerer
Einstrémung des Dampfes ausgebildet. - Bei Ventilsteuerungen
geht man mit der Ventilbeschleunigung bis zu etwa 580 m/sec?.
Der Antrieb des Dampfverteilers erfolgt durch Zusammensetzen
der Bewegungen zweier Antriebspunkte der &dulleren Steuerung,
in selteneren Féllen (bei Anwendung von Ellipsenlenkern oder von
umlaufenden Nocken) von nur einem Antriebspunkt aus.

Steuerungen, bei denen der DampfauslaB in zwanglaufiger
Abhéngigkeit von der Verstellung der Fiillung steht, leiden bei
kleineren Fiillungen an iibermafig hoher Vorausstrémung und
Verdichtung. Anzustreben ist daher (bis zu einer gewissen Grenze!)
Unabhingigkeit der Verstellung des Dampfauslasses von der
Veranderung des Dampfeinlasses, wie sie beispielsweise bei der
Caprotti-Ventilsteuerung verwirklicht ist. — Der schddliche Raum
im Dampfzylinder wird so knappwie méglich bemessen ; er betragt
bei Kolbenschiebersteuerungen etwa 10 9.

Die Dampfgeschwindigkeit im Schieberspiegel von Kolben-
schieber-Steuerungen kann angenommen werden zu v, = 300M™ /sec,
bezogen auf den bei 20 9, Fiillung und mittlerer Kolbengeschwin-
digkeit vorhandenen Einstrom-Dampfquerschnitt. Die zuge-
horigen minutlichen Treibrad-Drehzahlen ermitteln sich nach
der Kontinuitétsgleichung zu

o 30300 _ 9000
8 F s F
wenn 8 = Kolbenhub in m F = Kolbenquerschnitt in cm?
f = Einstrém-Dampfquerschnitt in cm? bei mittlerer
Kolbengeschwindigkeit fiir 20 9, Fiillung.

Die entsprechende Fahrgeschwindigkeit betragt mit
D = Treibraddurchmesser in m

vi= 80D ZD | kmh,
1000

Dieses V stellt gleichzeitig die Hochstgeschwindigkeit dar,
wenn mit 20 9, als geringster Fiillung gefahren werden sollte
(vgl. S. 214 und Zahlentafeln 77 und 78, S. 398/399).

Dam pf- Voraus-
Fillune dehnuna strimung

Bild 129
Dampfdruckschaubild fiir
einfache Dampfdehnung

A 73
l_Verdichtung |

) - |_ Dampfaustritt
Voreinstromung

Schiidlicher
Raum

Die schrafflerte Fliche zeigt die durch Drosselung und Abkiihlung ent-
standenen Verluste.

Dampfdehnung und Verdichtung verlaufen nach dem Ausdruck

p vl = const.
mit=n—== fiir die Ausdehnung von NaBdampi
n = 1,1=-1,25 fiir die Ausdehnung von HeiBdam pf
je nach dem Grad der Uberhitzung
n =12 fir die Verdichtung.

Die kennzeichnenden Punkte des Dampfdruckschaubildes wer-
den durch die Ausstréomdeckung i, die Einstrémdeckung e und das
lineare Voreilen v bestimmt; sie werden jedoch nicht von den tat-
sichlichen Abmessungen dieser Groflen, sondern vom Verhdiltnis
dieser MafBe zueinander beeinfluB3t (s. Zahlentafel 35, S.214 und
Bilder S. 217).

Die bekanntesten Lokomotivsteuerungen
a) fiir geameinsarn betitigten Dampielnlal und -auslad

1. Die Stephengon-Steuerung (Bild 130a), 1842 von Howe, Vorschlosser bei
Rob. Stephenson, erfunden, zeichnet sich durch kleinste Zahl an Gelenken und
kurze Baulinge aus, erfordert jedoch groBe Bauhohe und 143t sich nicht in einer
senkrechten Ebene ausbilden. Antrieb durch 2 Hubscheiben. Schwinge ge-
krimmt. Beim Umsteuern wird die Schwinge gehoben oder gesenkt. GroBer
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a) Stephenson

- b) Allan-Trick
Pl BY e
bt Sy ™~ [=]
)
¢) Gooch
e
(=2

Bild 130. Schwingensteuerungen mit zwei Exzentern

EinfluB des Federspiels auf die Dampfverteilung, da Schieberebene geneigt zur
Zylinderachse. Scheitellinie gekriimmt; das lineare Voreilen nimmt bei gekreuz-
ten Stangen mit zunehmender Fiillung zu, bei offenen mit zunehmender Fiillung
ab. Die Stephenson-Steuerung eignet sich bei Verwendung oifener Stangen be-
sonders fiir Lokomotiven mit hohen Drehzahlen, da die Scheitellinie ziemlich
scharf gekriimmt ist.

2. Die Allan-?rick-Steuerung (Bild oben), 1855 von dem Englinder Alex
Allan, unabhingig hiervon etwas spiter von dem Deutschen Trick, Ingenieur
bei Kessler-E(3lingen, erfunden, beansprucht grole Bauldnge, aber mii3ige 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 groer
EinfluB des Federspiels auf die Dampfverteilung. Scheitelkurve flacher als bei
Stephenson, daher eignet sich die Allan-Steuerung bei Verwendung gekreuzter
Stangen besonders fiir langsam tahrende Lokomotiven (geringere Drehzahlen).
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3. Bei der Gooch-Steuerung (Bild 130 c¢) wird durch Heben und Senken der
Schieberschubstange umgesteuert. Schwinge gekriimmt, Scheitelkurve gerad-
linig, daher gleichbleibendes lineares Voreilen. Erforderliche Baulinge groger,
Bauhohe geringer als bei Stephenson oder Allan. Dampfverteilung unregel-
maifiger als bei den vorgenannten Steuerungen, daher nur geringe Verbreitung.

4. Die Heusinger-Steuerung. Gegenwirtig die verbreitetste Lokomotivsteue-
rung, bei Lokomotiven aller Gattungen angewendet. Niheres auf Seite 212.

5. Die Heusinger-Steuerung der Bauart Helmholtz-Krauf3 besitzt gerade
Schwinge.

6. Die Baker-Steuerung (Seite 210) unterscheidet sich von Heusinger ledig-
lich dadurch, daB die Schwinge 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
als die Heusinger-Steuerung.

7. Die Winkelhebel-Steuerung von Gilsdorf unterscheidet sich dadurch von
Baker, daB der Winkelhebel zwischen Schwingenstange und Lenkstange an-
geordnet ist.

8. Bei der Kingan-Ripken-Steuerung greift die Lenkerstange nicht am
Kreuzkopt, sondern an einem Punkt der Treibstange an.

9. Die Heusinger-Joy-Steuerung 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 spiteren Zivilingenieur David Joy, geb. 3. Mirz 1825 in Leeds, gest.
14. Mirz 1903 in Hampstead) wird von einem Punkt der Treibstange aus ange-
trieben; sie beansprucht geringe Baulinge und groB8e Bauhohe und baut sich
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 angeniherten Ellipsenlenkers
auf einer ejlipsendhnlichen Bahn. Scheitellinie gerade. Gute Dampfverteilung,
geringes Gewicht und gute Zuginglichkeit aller Teile sind die Vorziige der Joy-
Steuerung. Ungiinstig ist die zusétzliche Biegungsbeanspruchung der Treib-
stange durch das Steuerungsgetriebe.

11. 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. Am Voreilhebel greift die Schieberstange 5 an. Der
Voreilhebel schwingt um einen am Hebel 6 befestigten Zapfen, dessen Mitte bei
Nullfiillung in die Achse AB (in senkrechter Ebene itber der Welle CD) fillt.
Wird durch die Aufwerfhebel 7 die Steuerung ausgelegt, so wird durch die
.Jjenseitige'* Schieberschubstange 8 der Hebel 9 verdreht, welcher seine Be-
wegung mittels der die Welle CD zylindrisch umfassenden Welle 10 dem Hebel 6
mitteilt. Der Hebel schwingt nunmehr entsprechend der Bewegung des ,.jen-
seitigen'* Schwingensteines um die Achse CD. Der Voreilhebel 4 schwingt um
einen Punkt, welcher sich seinerseits auf einem Kreisbogen mit der Linge des
Hebels 6 als 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, dall beim Verlegen der Steuerung die beiden Schwingensteine
sich in entgegengesetzter Richtung bewegen.
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Die Young-Steuerung ist duBerst vielteillg. Steuerungstechnisch ent-
spricht sle der Heusinger-Steuerung, iibertrifft diese jedoch durch bedeutend
rascheres Offnen und SchlieBen des Schiebers und erméglicht unter sonst
gleichen Verhiltnissen hohere Filllungen. Sie elgnet sich daher besonders fiir
Lokomotiven mit groBen Zylinderabmessungen (z. B. hat sie an Lokomotiven
der Union-Paciflc und der Chicago & NorthWestern Bahn Verwendung gefunden).

12. Lentz-Schwingensteuerung. Die 4 Ventile (2 fiir EinlaB, 2 fiir AuslaB) elnes
Zylinders werden durch eine gemeinsame Schwingwelle mit auf dieser starr
aufgesetzten Schwingnocken gesteuert. AuBerer Antrieb zumeist durch eine
iibliche Heusinger-Steuerung.

Erliuterung auf Seite 207

755 ——=

b) fiir unabhdngige Verstellung von DampfelnlaB und -auslaB

.13. Rateau-Lentz-Steuerung. Ventilantrleb 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 vorwirts, 2 fiir riickwirts, 1 fiir Leerlauf. 7

14, Die Renaud-Steuerung kennzeichnet sich durch umlaufende Steuerwelle
fiir stetige Fiillungsinderung. Zu jedem Ventil gehort nur eine Nockenscheibe,
deren Hubzeit vom Fahrer innerhalb gewisser Grenzen beeinflufit werden kann.

15. Caprottt sieht fiir jede Zylinderselte 3 auf einer umlaufenden Steuer-
welle sitzende Nockenscheiben vor: eine zum Offnen des Dampfeinlasses, eine l Y
zum SchiieBen des Dampfeinlasses, eine zum Betiitigen des DampfausiaBventils. | :

Die Vorausstromung ist fiir alle Fiillungen gleichbleibend, ebenso die Verdich-
tung, daher groBere Volligkeit der Dampfdruckschaubilder. Die Fiillung wird —
durch Verdrehen der beiden lose auf der Steuerwelle angeordneten EinlaB- i
Nockenscheiben verindert. Kleinste wirtschaftliche Fiillung etwa 5 %. \

16. Meier-Mattern steuert die Ventile mit Druckoél und erreicht kleinste >
/ 0s€

1000

Fiillungen von 25 %.

Die Ventilsteuer-ung (Belspiele oben) kennzeichnet sich durch

Wegfall von Lissigkeitsverlusten

geringere Drosselveriuste daher volligeres
kleinen schiddlichen Raum Dampfdruck-
Ermoglichung kielnster Fiillungen Schaubild
Unabhéngigkeit von Dampfein- und DampfausiaB

‘Wegfall von Leerlaufeinrichtungen

geringen Schmierdlverbrauch

Unempfindlichkeit gegen hohe {Yberhitzung.

Man pflegt gegeniiber Kolbenschiebersteuerung eine Dampf- und Brenn-
stoffersparnis von etwa 10 % anzunehmen, bezogen auf die iibliche Zuteilung
im Betriebe. Gesamtwirtschaftlich ist die Ersparnis zumeist jedoch nicht so
hoch, daB sich die Ventilsteuerung bisher in grolerem Umfange hitte durch-
setzen konnen.

Auf kleinste Fiillungen und kleinen schidlichen Raum legt der Betrieb
in Riicksicht auf den ruhigen Gang der Lokomotive weniger Wert. Bei Dampf-
motoren konnen diese Eigenarten der Ventilsteuerung vorteilhaft zur Geltung
kommen, sofern die zu verarbeitenden Dampfvolumina eine gewisse Grenze
nicht iiberschreiten. Im Bereich groBter Dampfvolumina werden Ventilwege
und Ventilabmessungen erforderlich, die konstruktiv nicht zu beherrschen sind.
Fiir schnellaufende Dampfmaschinen hat sich die Stephenson-Schiebersteuerung
(Bild 130 a) als geeignet erwiesen.
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Bild 134. Beispiel einer HEUSING E R - Steuerung

Benennung der Einzelteile nach LON 1:

1 Steuerstange 10 Schleberstange

2 Steuerstangenhebel 11 Gleitbahn

3 Steuerwelle 12 Xreuzkopf

4 Steuerwellenlager 13 Schwingenstange
5 Aufwerfhebel 14 Schwingenkurbel
6 Héingeeisen 15 Treibstange

7 Schwinge 16 Lenkeransatz

8 Schleberschubstange 17 Lenkerstange

9 Schieberstangenfiihrung 18 Voreilhebel

Die Hcusinger-Steuerung (vgl. Seite 207) wurde 1844 von dem Belgier Egide
Walschaert, davon unabhédngig 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 Einflu des Feder-
spieles. Die Steuerung baut sich in einer senkrechten Ebene. Die Scheitel-
kurve ist gerade, das lineare Voreilen gleichbleibend.

Infolge der stark iibersetzenden Wirkung des Voreilhebels sind groBe

Schieberwege unschwer erreichbar. Die Heusinger-Steuerung ergibt von allen.
Schwingenumsteuerungen die gleichmiifigste Dampfverteilung.
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Voraussetzung hierzu ist die Erfiillung folgender Grundsdtze: Die Schieber-
schubstange moglichst lang, die Schwinge mithin moglichst flach gekriimmt.
Schieberschubstange in Mittelstellung parallel zur Zylinderachse; sie sollte
zwecks Verminderung des Steinspringens bei Schlepptenderlokomotiven in
einem Hiingeeisen, bei Tenderlokomotiven in Kuhnscher Schleife gelagert sein.
Das ,,Horn‘ der Schwinge soll so festgelegt sein, daB sie bei Kolbentotlage in
Mittelstellung steht und nach beiden Seiten gleich grofle Winkelausschlige
beschreibt. Lenkerstange moglichst lang: die Strecke. um welche ihr Angriffs-
punkt am Voreilhebel in senkrechter Richtung sich hebt bzw. senkt, soll durch
eine Parallele zur Zylinderachse halbiert werden, welche durch den Angriffs-
punkt der Lenkerstange am Kreuzkopf gezogen ist. Der Winkelausschlag der
Schwinge und derjenige des Voreilhebels soll moglichst nicht 25°, keinesfalls
30° iiberschreiten. Bei der Schwingenstange sind kurze Liinge und stark geneigte
Lage nicht von Nachteil; sie wirken giinstig auf den Fiillungsausgleich ein.

Eine Vereinheitlichung der Kolbenschieber fiir die Heusinger-Steuerung bietet
die Moglichkeit. eine allgemein giiltige Ubersicht iiber die in Riicksicht
auf die innere Steuerung zuzulassenden Hochstgeschwindigkeiten zu geben.
BemiBt man die Schieber nach Zahlentafel 35, Seite 214, so ergeben sich
die Werte der Zahlentafeln S. 398/99; werden diese unterschritten, so fallen
die Dampfdruckschaubilder volliger aus, als sle auf Seite 217 dargestellt
sind; werden sie iiberschritten, so ergeben sich kleinere Arbeitstlichen.

Dann sind die mittleren Kolbendriicke Py, fiir Nafdampf  fiir Heifidampf

bei 20 % Filllung. . . . « & & = & &« 3.2 atii 2,82 atii
bei giinstigster Fiillung . . + - + + + - . 3,7 atii 3,7 atii
bei 40 % Fiillung . s N ow wowe wd 7.15 atii 6.8 atii
bei 60 % Fiillung. . ; 9.65 atii 94 atii
bei 80 % Fiillung. . . . . . 11,15 atii 11,1 atii

Uber den ,.giinstigsten'* mittleren Kolbendruck slehe auch S. 135.

Die gunstigste Fillung llegt
fiir NaBdampf . . . . . . . . . . . .. etwas unter 20 %
fiir HeiBdampf bis 350° . . . « & & « & « « « &« + + « + & liber 20 %
fiir HeiBdampf iiber 350° . . . . . . . . . . . . .+ .. um 30%

Die Einheitsschieber der Deutschen Bundesbahn haben folgende kennzeich-
nende Werte in mm:

Durchmesser Ak » howas o ow 180 220 300
Einstrdmdeckung e . . . . . . . 38 38 38 [50]
. . [ 12--16 atii 2 2 2

EEORdseime. L { 20ati 810 810 810
Lineares Voreilen v. . . . . ., . 5 5 5 [8)

[ 1-MaBe gelten fiir Schnellfahrlokomotiven der Reihen 05 und 61.

Uber Heusinger-Steuerungen fiir Drei- und Vierzylinder-Lokomotiven siche Seite
218 und 219.
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Vereinheitlichung der inneren Steuerung in Abhdngigkeit von
Treibrad-Durchmesser und Kolbenhub

Beispiel einer Heusinger-Steuerung mit i:e:v = 3:50:7
Zahlentafel 35
Kolbenschieber BerechnungsgroBen
e © - J o —_ » | Einstrom- | Einstrom-
a ~ . kanaleroff-| dampf-
=1 5| o 8 nung bei %gerschn.
(] ) i, . = I 2 mittl. i mittl.
- 2 @ MM E - Kolben- | Kolben-
o 2 E g Selcg| 2 ot @ geschvg]. fiir geschv\‘r). fiir
2l & g |E5|E2| 7 T 12 20 % 20 %
sl 3 3 ‘E’ é’é g%‘ g I EI Fiillung Furllung
sl B M| /A AT |<<S M KOJ=ST | by Mz
mm |mm| mm [mm | mm mm| mm |mm| mm cm?
(550] |
600
I| (650])f 300f 100 ' 17 1 24 220 |2.33 2,66 5.88
700
[750]
80
I} (8500 400 150 |25 | 1.5 36 | 330 |35 | 4 13.2
[950] |
1000
[1050]
IIT| 1100 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. & v. 600 mm an aufwirts
1800
1900 |
2000 700 250 |50 3 72 550 | 7.0 8.0 44,0
V| [2100] (300) ‘(662) (563.0)
[2200] |
2300 Die Klammerwertegeltenfiir Zyl. @ v. 550 mm an aufwirts
1| 2 | 3] 4 | 5 | 6 | 7 | 8 I 9 10 11
Die in [] Klammern gesetzteu Treibraddurchmesser sind moglichst zu
vermeiden.
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Bild 135

Bezeichnungen zu Bild
136 und 137

Bild 136

Zusammensetzung

der Schieberbewegung in der
Schiederellipse

bei der Heusinger-Steuerung
mit unendlich langer Treib-
und Schwingenstange

~Z

Erlduterungen wie unter Bild 137

—
o

-

AN
L NSIINNNNY

@O NN S S

<+

+ Z = Ausweichung des Schiebers aus der Mittellage
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X == i )
( \\ \ “' \ Bezeichnungen:
I A vy Siehe Bild 135.
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N\, \
\ \
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N\, \
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\\\
\\\ \\\\
\\\
€ AW Wy D
Bild 137 ==
S T )
Zeuner- 7T
o b /
Lreis “q /U
Zusammen- >
setzung der
Schieber- —=V e
bewegung bet der
Heusinger- . X
Steuerung mit
unendlich langer Treib- und Schwingenstange

Fliche 1 =

EinfluB der Kreuzkopfbewegung
Fldche 2

EinfluB der Bewegung der Schwingenkurbel

Die in den Flichen 1 und 2 dargestellten Einfilisse addieren sich zur Aus-
weichung des Schiebers aus der Mittellage (= % Schieberhub).

Grogter EinfluB der Kreuzkopfbewegung = Schieberausweichung aus
der Mittelstellung bei Nullfiillung

- _n
28 B m +n | Vergl.
GroBter EinfluB der Bewegung der Schwingenkurbel ¥ = cB T n:]'_—g Bild
135.
GroBte Schieberausweichung aus Mittellage Tgch, = }/ X + Y3

max
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lata

1ata

20 % Fiillung

——_ angestrebte

angendherte

-—.—.— angeniherte Heil3-
dampf-Schaulinien

40 % Fiillung

1ata

60 % Fiillung

1ata rﬂ

7

. 10.2at

80% FUlg  pad 1387141
Angendherte
Dampfdruck-Schaulinien

fiir einfache Dampfdehnung

Voraussetzungen: 13 atii Kessel-
druck; 1 atli Spannungsabfall
zwischen Regler und Schieber-
Ragteny i . € 'c v =3 50 7
vm = 300 m/sec (entspr.. S. 204).
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Beispiele von
Steuerungen fiir Mehrzylinder - Lokomotiven

Fiir Vierzylinder-¥ erbiend-Lokomotiven bestehen hinsichtlich Aus- e

bildung der Steuerung folgende Moglichkeiten: gt | | 4 !

a) die Steuerungen fiir Hoch- und fiir Niederdruck werden unabhingig von- y 5 d 2\
einander betitigt

b) beide Zylinderpaare erhalten jeweils gleiche Fiillungen

¢) die Niederdruckfiillungen sind groBer als die zugehorigen Hochdruck-
filllungen, nehmen aber mit diesen zu und ab

d) die Niederdrucksteuerung wird fiir eine unveriinderliche Hochstfiillung bei
wechselnder Fiillung der Hochdruckzylinder durchgebildet.

mit zaveiSchwingen

Innere}Einstromung
fiir alle Zylinder.

Bild 145

Drilling-Lokomotive
mit Gresley-Steuerung

Zwel Schwingen, abgeleitete
Bewegung des mittleren

Bild 142. Vierzylinder- Verbund-Lokomotive mit iesr Schwingen Schiebers.
Hoch- und Niederdruck-Iiillungen zueinander verstellbar

Bild 146

Drilling-
Lokomotive mit
drei Schwingen
Sonderfall:

Zwei Schwingen auf
einer Seite.

Bei Drilling-Lokomotiven wird vielfach die Bewegung des mittleren Schiebers

Bild 143. Vierzylinder-Verbund-Lokomotive mit zwwei Sclnvmgen von denjenigen der beiden duBeren Schieber abgeleitet. Hierbei konnen sich
Gleiche Fiillungen fiir alle Zylinder, Hochdruckzylinder mit innerer, Ungenauigkeiten in den #uBeren Steuerungen zu fiihlbaren Fehlern in der
‘Niederdruckzylinder mit iiuBerer Einstrémung Bewegung des inneren Schiebers verdichten. Dieser Nachteil entfillt, wenn auch

fiir den mittleren Schieber ein besonderer Steuerungsantrieb vorgesehen wird.
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Leerlaufeinrichtungen

sind erforderlich, um beim Fahren der Lokomotive ohne Dampf
(beispielsweise im Gefille) eine Verbindung der Zylinderrdaume
untereinander wie auch mit der AuBenluft herzustellen und da-
mit 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 kénnen. Die Luftgeschwindigkeit in den Druckausgleich- und
Luftsaugeventilen soll auch bei héchster Fahrgeschwindigkeit
300 m/sec nicht iiberschreiten.

Von Bedeutung sind:

1. Vorrichtungen, die beim Leerlauf der Lokomotive eine Offinung im Dampf-
einstromrohr freigeben und somit die Pumparbeit verringern, solange der
Schieber den Dampfeinstromkanal ganz oder teilweise freilegt: Luftsauge-

ventile. Bild 147
2. Vorrichtungen, die beim Leerlauf der Lokomotive selbsttitig oder von Hand
eine Verbindung zwischen den Zylinderriumen vor und hinter dem Kolben Druckausgleich-Kolbenschieber Bauart KK el Selvelz (Nicolai)
herstellen: Umlaufvorrichtungen. Diese sind wirksamer als die Luftsauge-
ventile, weil die Zylinderriume unabhiingig von der Schieberstellung in 1 = fester Teil des Schiebers 3 = Feder

stindige Verbindung miteinander gebracht werden konnen.

3. Vorrichtungen, die beim Leerlauf der Lokomotive die Lage der steuernden
Kanten selbsttitig derart verindern, daB die Dampfkaniile ganz oder teilweise
geoffnet bleiben: Druckausgleich-Schieber. Zusitzliche Luftsauge- und Um-
laufvorrichtungen sind hier entbehrlich.

Beispiele: Der a»l Schulz-Schieber wie auch der Miiller-Schieber
geben eine mit dem Schieberhub verdnderliche Weite der Dampfkanile
frel. Der T'rofimnofj-Schieber legt die Dampfkanile vollig frei.

Elnen Anhalt fiir die GriBe der Leerlaufleistungen bei den einzelnen Leer-
laufeinrichtungen gibt Bild 150, Seite 223. 1 2
Der Ka»l Schulz-(Nicolai-)Schieber ist in Bild 147 dargestellt. Der

Schieberkorper ist derart geteilt, daB beim SchlieBen des Reglers die den Dampf- ) 3 _| )

2 = beweglicher Teil des Schiebers 4 = Fithrungsstift

eintritt steuernde Kante durch Federkraft nach innen geschoben wird, wihrend N
die den Dampfaustritt steuernde Kante ihre urspriingliche Lage zur Schieber-
stange beibehilt. Beide Teile des Schiebers nehmen an den Hubbewegungen der
Schieberstange teil. Infolge des groBen Abstandes der voneinander getrennten
Schieberteile sind die Dampfkanidle wahrend des Leerlaufes stindig geofinet,
wenn auch nicht mit ihrem vollen Querschnitt. Die Leerlaufleistung liegt etwas
héher als bei Trofimoff. Q
Wird Frischdampf gegeben, so iilberwindet der Dampfdruck die Federkraft,
und die Schieberteile wirken als geschlossenes Ganzes wie ein Kolbenschieber
iiblicher Bauart.
Der Mliillear-Schieber (Bild 148) ist insofern eine Fortentwicklung der Bau-
art Nicolai, als der Schieberkiorper nicht am Umfang, sondern im Ful geteilt ist. 1 x . 1
Die steuernden Kanten am gleichen Schieberkorper verindern somit ihre Lage E!Bild 148. Druckausgleich-Kolbenschieber Bauart Mdiiller

zueinander nicht. Der Miiller-Schieber wird neuerdings ohne Offnungsfedern
ausgefiihrt. ¥ o 1 = fester Teil des Schiebers 2 = beweglicher Teil des Schiebers 3 = Anschlag
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Bild 149. Druckausgleich-Kolbenschieber Bauart Trogfinmoff

1 Stiitzplatte 2 Schieberkorper

Der Trofimoff-Schieber ermoglicht einen idealen Leerlauf der Lokomotive.
Er verringert (wie auf Versuchsfahrten festgestellt wurde) die Leerlaufleistung
auf etwa !/, der Leistung, die bei anderen Leerlaufeinrichtungen erforderlich ist
(siehe Bild 150). Er stellt beim SchlieBen des Reglers (Absperren des Einstrom-
dampfes) selbsttitig eine Verbindung zwischen den Zylinderrdumen vor und
hinter dem Kolben her. Der Durchgangscquerschnitt dieser Verbindung bleibt
wiithrend des Leerlaufes in voller GroBe bestehen, der Druckausgleich wird also
wihrend eines Kolbenspieles nicht verengt oder fiir gewisse Zeit aufgehoben.

Die Wirkungsweise des Trofimoff-Schiebers ist folgende:

Der Kolbenschieberkirper besteht aus zwei Teilen: einer auf der Schieber-
stange befestigten Stiitzplatte 1 und dem eigentlichen, die Dichtungsringe
tragenden Schieberkorper 2, der in Richtung der Schieberachse frei beweglich ist.

Ist der Regler geoffnet, so driickt der Einstromdampf die losen Kolben-
korper gegen die auf der Schieberstange sitzenden Stiitzplatten. Das Ganze
wirkt wie ein iiblicher Kolbenschieber. Wird der Regler geschlossen, so fillt der
Uberdruck zwischen den Schieberkorpern fort. Die losen Schieberkdrper bleiben
infolge der Spannung der Ringe in der Totlage nahe Zylindermitte stehen.
Schieberstange und feste Mittelstiicke streifen sich von den losen Korpern ab.
Sie bewegen sich entsprechend dem Antrieb durch die duBere Steuerung hin
und her, ohne daB die Kanalquerschnitte geschlossen oder auch nur teilweise
iiberdeckt werden. Es ist ein vollkommener Druckausgleich vorhanden. Damit
die losen Schieberkorper sich beim Wiedereinstromen des Dampfes ohne Schlag
sanft auf die Stiitzplatten aufsetzen, ist dafiir gesorgt, daB sich kurz vor dem
Aufschlagen ein Puffer aus Dampf-Luft- Gemisch bildet; der Uberdruck im
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Pufferraum zwischen Schieberkorper und Stiitzplatte wird durch zweckent-
sprechend angeordnete Nuten nach und nach wieder ausgeglichen. Der Raum-
bedarf des Trofimoff-Schiebers ist duBerst gering. Bei Leerlauf mit Troflmofi-
Schiebern ist die Steuerung entgegen der sonst iiblichen Gepflogenheit auf Null-
fiillung zu stellen. Diese MalBnahme trigt wesentlich zum Schonen der Steue-
rungsteile bei.
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Bild 150. Ergebnisse von Versuchen mit Leerlauf-Einrichtungen

Nach russischen Quellen
Fliche 1 = Luftsaugeventile, Fliiche 2 = Umlaufvorrichtungen

Unter limited cut-off versteht man die Beschriinkung des groBten
Schieberhubes auf einen verhiltnismiBig kleinen Fiillungsgrad (etwa 50%), ohne
dag die Vorteile hoher Fiillungen aufgegeben werden miiBten. Die Schieberbuchse
weist auler den eigentlichen Kanalofinungen einen schmalen Dampfeinstrom-
schlitz auf, der bei Mittelstellung des Schiebers um etwa 6 mm iiberdeckt wird.
Beim Anfahren geniigt der Querschnitt dieses Schlitzes, um den Zylinderraum
so mit Dampf aufzufiillen, als wenn die Hochstfiillung nicht 50, sondern etwa
90% betriige. Je schneller sich der Schieber bewegt, um so weniger Zeit steht
dem Dampf zum Durchstromen durch den Schlitz zur Verfiigung. Bei héheren
Fahrgeschwindigkeiten kann nur eine geringfiigige Menge Zusatzdampf durch
den Schlitz gelangen. Der limited cut-off ist offensichtlich in dem Bestreben
entstanden, dem Fiihrer die Moglichkeit zu nehmen, bei Drosselung des Dampfes
mit héchsten Fiillungen zu fahren.
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Fehler und Unregelmdfigkeiten in
den Dampfdruck-Schaubildern
Bild 151 bis 170

Dampfdruck-Schaubild einwandfrei (nur

bei sehr kleinen Drehzahlen moglicht).

Starke Drosselung des eintretenden
Dampfes infolge schleichender Schieber-
bewegung bei hoher Dampfgeschwindig-
keit (normales Schaubild!).

Der Dampf wird beim Ein- wie beim

Austritt infolge zu geringer Eroffnungs-

querschnitte im Schieberspiegel stark
. gedrosselt.

Massenschwingungen der bewegten In-
dikatorteile bei hohen Drehzahlen (also
kein Maschinenfehler!)

Zu enge Rohrleitung bei zu hoher Ver-

dichtung oder zu geringes Voroffnen oder

Massenwirkung der Indikatorteile bei zu
.. geringer Verdichtung.

Fehler und Unregelmdpigkeiten in
o den Dampjdruck-Schaubildern

Drosselung durch den nicht vollstindig

L —

| geottneten Indikatorhahn.

Das Dampf-Einlaforgan ist undicht.
Nachstromen frischen Dampfes nach
Fiillungsabschlul.

> Es ist entweder der Kolben oder das
Dampf-Auslaidorgan undicht.

Wellenlinien in groBerer Anzahl von
gleicher Schwingungsweite sind das Kenn-
zeichen eines guten, empfindlichen Indika-
tors. Gegebenenfalls etwas stiirkere l'e-
«lern nehmen.

Vorhandensein von Wasser im Zylinder
oder Undichtigkeit des Kolbens vor dem

; Totpunkt.
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den Dampfdruck-Schaubildern

linder).

Der DampfeinlaB wird zu friith gedfinet
(Voremnstromung zu grof}). Das gleiche

l Bild kann durch zu lange, dehnbare In-
Al s dikatorschnur entstehen.

Der Dampfeinlaf3 wird zu spit geodfinet
(Voreinstromung zu gering).

Der DampfeinlaB wird zu spét gedffnet,
........ — gleichzeitig Schleifenbildung durch' un-
s —ZZ7TTTTTTTITTTT] dichten Kolben.

Gewellte Linien mit unregelmiBigen

Schwingungsweiten kénnen durch Wasser

in: Indikator oder in den Indikator-Rohr-
—— ——— __l_ leitungen entstehen.

Fehler und Unregelmdfigkeiten in

Die Verdichtung ist zu hoch, der Dampf-
auslaB wird zu frih geschlossen (schad-
licher Raum zu klein oder Ausstrom-

deckung zu groB, (lkohleansatz im Zy-

Fehler und Unregelmdifigkeiten in
den Dampfdruck-Schaubildern

Der Indikatorkolben hat zu groBe Rei-
bung, oder es beflndet sich Wasser in den
Indikator-Rohrleitungen.  Abhilfe: In-
dikator-Kolben nachschleifen.

Die Indikatortrommel stoBt aufder einen
oder der anderen Seite infolge zu langer
— bzw. zu kurzer Schnur an.

Der Dampfauslal wird zu frith geofinet
(Vorausstromung zu grof).

Der DampfauslaB wird zu spdt gedffnet
(Vorausstrémung zu gering).

Die Fiillung ist zu klein, die Maschine

selbst also zu groB fiur die vorhandene

Belastung.

Bei Hochdruckzylindern von Verbund-

maschinen das Kennzeichen zu hohen
—— Verbinderdruckes, hervorgerufen durch zu

kleine Fiillung im  Niederdruckzylinder.
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Die Henschel-Dampf-Ol-Umstewerung crspart
Zeit und entlastet — gleich anderen Bauarten von Kraftumsteue-
rungen — den Lokomotivfithrer von korperlicher Anstrengung.
Sie kann auch mit Druckluft betitigt werden, die an die Stelle
des Dampfes tritt.

a) Ruhestellung (Steuerung auf Nullfiillung) 6

é .}%;:elatyelrhéin(lel

2 Hilfsdampfzylinder bzw. Hi -li
mit Drehschieberventil s
3 Dampfzylinder bzw. Luftzylinder

4 Olsperre ’

5 Olzylinder

6 Aufwerfhebel

A~

b) Stellung bei gréBter Kiillung fiir Vorwiirtsfahrt

Die gestrichelten Linien zeigen die Zwischen-
stellung des Gestiinges nach dem Auslegen des
Steuerhindels, bevor die Steuerkolben in Tétigkeit
getreten sind.

Bild 171. Henschel-Dampf-(bzw, Drucklu/{-)O'I-Umsteuerung
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Die Steuerbewegung erfolgt durch Handel (oder durch Steuer-
schraube). Das Héndel wird auf die gewiinschte Fiillung einge-
stellt. Damit ist der Steuervorgang fiir den Lokomotivfihrer
abgeschlossen. Ein Zuriicklegen des Héandels in die neutrale
Mittelstellung ist nicht mehr erforderlich, der Apparat unter-
bricht vielmehr den Steuervorgang selbsttatig, sobald der Steue-
rungsmechanismus die gewiinschte Stellung erreicht hat.

Hierin liegt der wesentliche Vorzug der Henschel-Umsteuerung gegeniiber
anderen Systemen, bei denen durch Unterbrechen des Olumlaufes und der
Dampfzufuhr von Hand die Steuerung in der eingestellten Stellung blockiert
wird. Versdiumt der Fiihrer aus irgendeinem Grunde den richtigen Augenblick
zum Unterbrechen des Steuerungsvorganges, so schligt die Steuerung — be-
sonders beim Ubergang von lingeren zu kiirzeren Fiillungen — erfahrungsgemi0
bisweilen bis in die entgegengesetzte Fahrtrichtung zuriick. St68e im Zuge und
verschiedentlich auch Zugtrennungen sind die Folge.

Im Gegensatz hierzu arbeitet die Henschel-Umsteuerung vollautomatisch.
Thre wesentlichen Merkmale sind der schwingend aufgehidngte Riickfiihrhebel
und das Drehschieberventil, das unmittelbar den Dampfzuflu zum Dampf-
zylinder steuert und mittelbar iiber einen Dampfkolben das Uberstrom-Ventil
des Olzylinders 6ffnet oder schlieBt.

Die Verriegelung der Steuerung erfolgt durch Oldruck. Ein ,,Kriechen* der
Steuerung nach erfolgter Einstellung kann bei dieser Kraft-Umsteuerung nicht
stattfinden, weil — selbst bei Undichtigkeit in der Olsperre — die selbstiindige
Riickfiihrung stets die eingestellte Lage aufrechterhiilt. Der Dampfzylinder
wird mit dem Erreichen der gewiinschten Einstellung der Steuerung drucklos,
es wird also nur wihrend des eigentlichen Verstellvorganges Dampf verbraucht.
Dieser Vorteil der Henschel-Umsteuerung besteht gegeniiber allen nur auf dem
Prinzip der Gestidngeriickfiihrung beruhenden Steuerungen, moégen dies¢ nun
mit Dampf oder mit Luft betiitigt werden.

Der Booster

ist einc sich selbsttatig ein- und ausschaltende Hilfsmaschine
fiir den Antrieb von Lokomotivlauf- oder Tenderachsen. Er ist
fir das Anfahren von schweren Lokomotiven mit knapp bemes-
senen Zylindern (siehe S. 61) eine Notwendigkeit, ermdglicht
hohe Anfahrbeschleunigung, Erhohung der Schlepplast und
die Verstiarkung élterer Lokomotiven mit zu geringer Zugkraft.
Diesen Vorziigen steht der Nachteil unwirtschaftlichen Arbeitens
gegeniiber. Der Dampfverbrauch schwankt entsprechend einer
Geschwindigkeit von 3--20 km/h zwischen etwa 24,5 und 14,4 kg
je PS, Boosterleistung. Der Booster schaltet sich nach Uberschrei-
tung der Reibungsgeschwindigkeit, d. h. je nach Bauart bei etwa
25--55 km/h aus und wird erfahrungsgemifl wéhrend etwa 1/,
der Betriebszeit der Hauptmaschinen zur Arbeitsleistung heran-
gezogen.
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Der Schmierdlverbrauch kann (je nach der GréBe der Loko-
motive) angenommen werden zu etwa 4--16 kg auf 1000 km,
der Zylinderélverbrauch zu etwa 2--4 kg auf 1000 km.

Die Gegendruckbremse

wird zur Entlastung der Luftbremse auf langen Gefillstrecken
angewendet; ferner hat sie fiir LokomotivmeBfahrten zum
Erzeugen und Regulieren des ,,Zugwiderstandes“ der Brems-
lokomotive Eingang gefunden.

Die Steuerung wird gegen die Fahrtrichtung ausgelegt, so da8 die Dampf-
zylinder als Kompressoren wirken.

Die groBte Bremswirkung der Gegendruckbremse ist durch die Reibung
zwischen Rad und Schiene begrenzt. Vorsichtshalber wird man — um ein
Gleiten der Rider (das aber erfahrungsgemidB ohne Zutun des Lokomotiv-
fithrers schnell wieder verschwindet) auch bei ungiinstiger Witterung auszu-
schlieBen — mit einer Reibungsziffer von etwa 1/, rechnen.

Bei normaler (Tal-)Fahrt soll der Schieberkastendruck nicht iiber 6 atii
ansteigen. Das abzubremsende Zuggewicht ist dementsprechend zu bemessen.

Le Chatelier arbeitet mit Gegendampf, er fiihrt den Zylindern
ein Gemisch von Wasser und Luft zu.

Riggenbach saugt Luft durch die Ausstrémrohre in die Zy-
linder und verdichtet sie. Lediglich zum Schmieren benétigt er
einen geringen Zusatz von Dampf und heiem Wasser. Die Brems-
wirkung wird durch ein Ventil vom Fiihrerstand aus geregelt.
Der UberschuB an Luft durchstrémt einen Schalldampfer, der
vielfach in den Schornsteinmantel verlegt ist. Die Deutsche
Bundesbahn verwendet Riggenbach-Bremsen auf Gefillstrecken
bis herab zu 100 /o, Vergl. das Bremsschema auf S. 397.

Uber eine ,,selbstwirkende’* Gegendruckbremse sieche Ewald in Glasers
Annalen 1950, Seite 197 und 222.

Fiir Xleine Bremskrifte ist die Gegendruckbremse nicht geeignet, da
Schieberkastendriicke von weniger als 2-—3 atii infolge der Drosselung der ver-
dichteten Luft nicht erzielt werden konnen.
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Elektrische Lokomotiv-Beleuchtung
(Einheits-Bauart der Deutschen Bundesbahn)

Vorziige:

GleichmaBige, gut verteilte Lichtquellen
Zuverlassigkeit

Stete Betriebsbereitschaft

Einfache und saubere Bedienung
GroBte Wirtschaftlichkeit

Die Streckenlaternen erhalten Gliihlampen von 25--100 Watt, die anderen
Laternen solche von 1025 Watt.

Kopflicht-Scheinwerfer erhalten 200-Watt-Gliihlampen und erhellen die
Strecke bis auf etwa 200 m Entfernung. Sie sind in Deutschland weniger
gebriuchlich.

Fiir groBere Lokomotiven bendtigt man im allgemeinen:

2 vordere Streckenlaternen

2 hintere Streckenlaternen

1 oder 2 Signallaternen

1 Fiihrerhaus-Deckenlampe

1 oder 2 Wasserstandslam pen

1 Druckmesserlampe (falls der Druckmesser nicht durch den Schlitz der
Fiihrerhaus-Deckenlampe beleuchtet wird)

1 Olerlampe

2 bis 4 Triebwerkslampen

10 Steckdosen fiir den Anschluf3

1 Handlampe

Die Streckenlaternen sind umsteckbar und derart geschaltet, daB die

vorderen Laternen allein oder die hinteren Laternen allein oder die vorderen
und hinteren Laternen zusammen brennen konnen.

Die Lichtmaschinen werden fir Spannungen von 25 und 32 Volt ausgefithrt.

60 e .
T\ 0 | ,;-/ .
’g) 40 — —
IR ] Damppverbrauch der
5 w0l il 500 W-Lichtmaschine
S l ( Turbogenerator)
g , ] bei 12 atii
g o 100 200 400 500
3 Leistung in Watt ——>
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4 - h- 3 0 Bild 174. Kennlinien der Lichtmaschine
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A
= 2
i =
Bild 173. Elektrische Beleuchtungsanlage fiir eine Tenderlokomotive b
Stiickzahl fiir
Nr. eine Tender- Benennung
lokomotive
0 2,
Wiy = =
1 1 Lichtmaschine (500 Watt, 25 Volt) 5 = *“sg ~T
2 4 Streckenlaterne (25 Watt) N 8 TN
3 1 Signallaterne (25 Watt) E_.-' 10
4 1 Fithrerhausdeckenlampe (25 Watt) 710
5 2 Wasserstandslampe (25 Watt)
] 1 8mckmesserlampe (25 Watt)
7 1 lerlampe (25 Watt, 7 = .
8 1 Hand]argpe( 25 Wat)t) Bild 175. SC/laltbelsplel ok . [ Seite 232
9 i Lok-Lichtsehaltkasten mit Sicherung Bezeighnungefiwie™anf Seite 232
10 10 Steckdosen Plus-Leitung
11 2 Triebwerkslampen (25 Watt) - G
— Minus-Leitung

232

233



=34

Henschel-Kesselauflagerung und
Riickstellvorrichtung fiir Mallet-
Treibgestelle

An Stelle der bei Mallet-Lokomotiven {ib-
lichen Abstiitzung des vorderen Kesselendes
auf dem Vorderrahmen mittels ebener Gleit-
fliichen wurde eine Dreipunkt-Stiitzung mit
allseitig freier Beweglichkeit des Vorderrah-
mens ausgebildet: Der Kessel stiitzt 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-
hédngigkeit vom Seitenausschlag des Vorder-
rahmens gegeniiber dem vorderen Kessel
mittels zweier Hebel zwangliduflg so gefiihrt,
daB der Stiitzpunkt immer zwischen den bei-
den Mittelebenen von Kessel und Vorder-
rahmen liegt und deren Abstand anndhernd
halbiert wird (s; = s;). Bei gleich groBem Ge-
samtausschlag s von Rahmen- gegen Kessel-
mitte (wie in den Fillen a u.b) werden die
stéorenden Momente, die sowohl auf Hinter-
rahmen (M; = P-s,) wie Vorderrahmen
(M, = P - s,) wirken, wesentlich verkleinert.
Die beiden Ubertragungshebel 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
Hebelverhiltnisse sind entsprechend den ver-
schiedenen Abstinden der beiden Hebel von
der Schwenkachse des Vordergestells unterein-
ander verschieden und so ausgemittelt, daB sie
die Kugelpfanne parallel zur Lingsachse des
Vordergestells fithren.

Bild 176

a) und b)
Ubliche Anordnungen: Ungiinstiger
exzentrischer Angriff der Last P des
Kessels bei Bogenfahrt

¢) Neue Anordnung: Giinstiger Angriff
der Last P bei Bogenfahrt

Sonderbauarten vonDampf-Fahrzeugen

Lokomotiven mit Olfeuerung

Olfeuerung kommt in Betracht, wenn Petroleumriickstinde
oder Teerol preisgiinstig zu haben sind. Bei ihr wird im wesent-
lichen fliissiger Brennstoff, durch Dampf fein zerstaubt, in den
heiBen Feuerraum geblasen und gelangt dort zur Entziindung.

Die Lokomotlive erhiilt einen Olbehilter, von dem aus das durch eine Heiz-
schlange vorgewirmte bzw. diinnfliissig gemachte 01 zugefiihrt wird. Der Zer-
stiduber sorgt fiir feinste Verteilung des Brennstoffs. Das 01 wird mittels Dampf
in den Feuerraum geblasen.

Der Olbrenner zerstiiubt den Brennstoff und bliist ihn in den Verbrennungs-
raum ein. Die Verbrennungsluft wird aus dem Feuerkasten (,,Asch‘*-Kasten)
angesaugt, bel einigen Brennertypen dem Ol-Dampf-Gemisch bereits an der
Brennermiindung mittels Luftdiise zugesetzt.

Die Bedienung der Olfeuerung besteht nur in der Einstellung der Olférde-
rung, der Dampfzufithrung und der Vorwirmung des Oles durch einige Ventile,
ist also wesentlich einfacher als die der Kohlenfeuerung, Insbesondere entféillt
jede korperliche Arbeit. Die Regelung der Brennleistung kann sich den Erforder-
nissen der Dampferzeugung fast unbegrenzt anpassen: die Lokomotive l1d8t sich
in dringenden Féllen innerhalb weniger Minuten auf ihre volle Verdampfungs-
leistung bringen, und man kann unmittelbar nach Erreichung des oberen
Brechpunktes elner Steigung durch Verringerung der Olzufuhr mit sparsamstem
Brennstoffverbrauch das anschlieBende Gefille befahren.

Die Schamotteauskleidung des Feuerkastens und der unteren Teile der
Feuerbiichse schiitzt die unmittelbar vom Feuerstrahl getroffenen Wandungen
und dient ferner dazu, die Ziindtemperatur fiir das Brennél — welches fein
zerstdubt mit dem Dampfstrahl auf die glithende Fliche auftrifft — bei inter-
mittierendem Betrieb aufrecht zu erhalten. Durch entsprechende Regelung der
0l- und Dampfzufuhr wird eine fast rauchfreie Verbrennung erreicht.

Zum Anheizen des kalten Kessels muB in der Brennkammer eln kleines
Holzfeuer unterhalten werden, an dem sich der Olstrahl entziindet, sobald
etwa 1-3-11% atii Kesseldruck erreicht sind. Kann das Ol fein zerstiubt mittels
PreBluft oder Fremddampf eingeblasen werden, so ist sofortige Ziindung mit
Lunte moglich.

An die Giite des Brennstoffes stellt die Olfeuerung keine hohen Anspriiche.
Stark teerhaltige Brennstoffe machen eine regelméBige Reinigung der Brenner-
diisen erforderlich. Sehr dickfliissige Brennstoffe werden vor dem Zerstiuben
durch die auf der Lokomotive eingebaute Olvorwirmeranlage erwirmt und
damit in einen diinnfliissigen Zustand iiberfiihrt.
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Als Olbrenner kommen in Betracht = =

Flachbrenner  insbes. fiir ungcreinigte Ole und dickfliissige braune ,5.' e

le (sogenannte Riickstiinde) é =

und Diisenbrenner mit verstellbarer Dampfdiise, insbes. fiir klare, diinn- “a
fliissige Ole. (vorzugsw. in Gestalt des Rundbrenners). s

Die Luftzufuhr wird durch Klappen an der Brennkammer geregelt.

Eine gute Mischung des Oldampfes mit der Verbrennungsluft wird durch
langen Flammenweg und Umlenken der Flamme erreicht. Es ist daher vor-
teilhaft, den Brenner an der Riickwand der Brennkammer anzuordnen und
zum Schutz der JFeuerbuchsrohrwand eine Feuerbriicke vorzusehen. Ncuer-
dings hat sich die Praxis eingebiirgert, den Brenner an bzw. unterhalb der Steh-
kessel-Vorderwand einzubauen. ¥Fcuergewdlbe in diesem Fall entbehrlich.

Feuerkasten; O Dampfverteiler-

Olvorwirmer G; R Dampfventil zum Brenner K;

W Luftklappe an der Feuertiir V;

am Olbehiilter A; Y FremddampfanschluB zum Anheizen

E Heizschlange im Olbehiilter
T Dampfventil zum Hilfsbliser; U Ventil zur

; J Drehschieber zum Olbrenner;

=
g Bild 177 vs

R 3 < g
PR ______ Anordnung der Ol- &
xS BB i o e s 0 o
T Feuerung an einer kleinen PR

{ |

S

Z

N
N
N

; Bezeichnungen
1 - wie unter Bild 178

T
%, 3
K | ne i Tenderlokomotive
v L
w =¥ = ! !

4
1

Anordnung der Ol-Feuerung

A Olbehiilter; B Olstandsanzeiger; ¢ Siebkorb; D Olabsperrventil;

N
N
!
Ii
h

Anordnung der Ol-Feuerung (siehe nebenstehendes Bild 178)

M Schamotteauskleidung;

Am vorderen Ende des Olbehiilters ist ein Sicbkorb C angeordnet, in dem
das Olabsperrventil D und eine Heizschlange E untergebracht sind. Das 01
tritt durch das Absperrventil in eine Rohrleitung ein, die iiber eine Schlauch-
verbindung F zwischen Lokomotive und Tender zum eigentlichen. unter dem
Feuerkasten angeordneten Olvorwidrmer G fiihrt. Von hier gelangt es iiber
einen vom Fiihrerstand durch Feineinstellung H regelbaren Durchgangshahn J
zum Brenner K. Dieser besteht aus einem Rotguilgehiiuse, das in eine Ol-
und eine Dampfkammer unterteilt ist. In die Dampfkammer tritt gedrosselter
Frischdampf ein, der anschlieBend durch einen engen Spalt ausstromt und das
ausflieBende 01 mitreidt und zerstiubt.
Der Feuerkasten L ist mit Schamottesteinen ausgemauert.

Die Luftzufuhr wird vom Fiihrerstand aus durch Klappen N am Feuer-
kasten geregelt. An der Stehkesselriickwand ist ein Dampfentnahmestutzen O
mit den Dampfventllen fiir die Dampfleitung zu den Olvorwéirmern und zum
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euertiir mit Schaulochern und Luftklappe W3

lasen der Olleitung und des Brenners;

X Absperrhahn

P Dampfventil zur Heizschlange E; Q Dampfventil zum

— ])ampfleitlmg

e (lleitung
Rohrverbindung; G Olvorwirmer; H Gestinge zum Drehschieber J

L Ausgemauerter Feuerkasten;
S Dampfventil zum Ausb!
Fremddampfleitung; V F

Bild 178
stutzen;



Brenner angeordnet. Ein Druckmesser gestattet die Kontrolle des Dampf-
druckes im Brenner. Die Feuertiir Vist mit Schauléchern und Luftklappen W
zur Einfiihrung der Lunte und fiir die Zufiihrung von Sekundirluft versehen,
Der Tender ist mit einem abnehmbaren oder auch fest eingebauten §}-
behilter A ausgeriistet. An der vorderen Stirnwand des Ibehilters sitzt
der Olstandsanzeiger B. der eine Kontrolle des Olvorrates ermoglicht.

Die spezifische Leistung des olgefeuerten Lokomotivkessels darf in Riick-
sicht auf die Schonung des Kessels nur in Ausnahmefillen und kurzzeitig einen
héheren Wert annehmen als bei Kohlenfeuerung,

Fiir Dauerbeanspruchung nimmt man an

eine gréflte verbrannte ®lmenge von 100-:-150 kg je m3 Feuerblichs-
Inhalt und Stunde oder von 2500--~3500 kg je m? Gasdurchgangs-
querschnitt und Stunde

eine Feuerraumbelastung von = 1.8 Millionen kcal/m3-h
(bel Verfeuerung gasreicher Kohle in grogen Feuerbiichsen wurden
bis zu 2,2 Mill. keal/m3-h erreicht)
einen Dampfoerbrauch des Brenners von etwa 25-2-30 % des einge-
spritzten Glgewichtes. bei schwacher Belastung 40.<-50 %. (Nach
Meineke-Rohrs 1949, S, 321).
Rauchfreie Verbrennung bel etwa 42 k

g/m2-h Heizflichenbelastung.
»Ideelle Rostfiiche R’

~ 0,7 R, wenn R fiir Steinkohle 7000 keal/kg.

Olzusatz-Feuerung verleiht der Loko
Bere Elastizitit gegeniiber den wechselnden Anford
Betriebes und ergibt wirtschaftlichere Ausn
als bei Kohlenfeuerung moglich. Allerdin
betrieblichen Nachteile der Kohlen-

Die Kohlenfeuerung ist auf die sich weniger hiuflg indernde durchschnitt-
liche Lokomotivleistung abgestimmt, die wechselnden Leistungsspitzen werden
von der anpassungsfihigen Olzusatz-Feuerung bestritten. Eine Steigerung der
Héchstleistung ist mit der 0]zusatz-Feuemng nicht bezweckt. Eine solche Mog-
lichkeit darf im Hinblick auf die Schonung des Kessels nur ausnahmswsise und
voriibergehend ausgenutzt werden. Olzusatz-Feuerung erhoht die Durchschnitts-
leistung von GroBlokomotiven gegeniiber Steinkohle um 10=15 %,

Der stiindliche Olverbrauch betriigt bel GroBlokomotiven im Mittel 45--64
Kllogramm je m2 kohlenbedeckter Rostfliche,

Bel Olzusatz-Feuerung wird die fir die Kohlenfeuerung wirksame Rost-
fliche durch die Ausmauerung der Rostfliche um etwa 6 % (Gromokomotive)
bis etwa 62 9, (SO-PS-Baulokomotive) der urspriinglichen verringert. Kessel-
wirkungsgrad mit 0.75-0,93 héher als bej reiner Kohlenfeuerung,

Henschel hat bisher etwa 500 Lokomotiven mit Olfeueru
o/ .

motive gro-
erungen des
utzung des Kessels,
gs vereint sie auch die
und der Olfeuerung.

ng geliefert, und zwar
etwa in %:
insgesamt 100 Kleinlok (bis 60t) 39 Vollbahnlok 61
reine Olfeuerung = 32 - 26
Olzusatz-Feuerung 42 o ] k¥ 35
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Lokomotiven mit Brennstaubfeuerung

ogli ie wirtschaftliche Ver-
ie Brennstaubfeuerung ermdoglicht (}1e wir :
wer?\;zg ;zlrll festen Brennstoffen, die fiir Rostfeuerung wenig
oder nicht geeignet sind.

Mefergebnisse an der Stug-Feuerung mit BraunlcoI:{lenstttiz‘il:1
Stug = Studiengesellschaft fiir Kohlenstaubfeuerung auf Lokomo

Zahlentafel 36

ert des
! Ulﬁ%ﬁgiﬂﬁ;es ... keal/kg | 5330 | 5198 | 5197 | 5235 | 5198 | 5579

|
iick: f dem .
: R};lg:]\z';‘uh(}:sléhensieb % 23,96 | 17,60 | 17,18 | 19,20 | 17,60 & 28,32

i rfeuerte 0
2 Stl}l{xi)(}llll:gs‘;:ubmenge keg/h 642 907 1450 | 1720 | 2050 | 191
4/ Eeuerranm: Keal g 43105 7,48-108| 1,20-108 143108 1,69-109 1,69-108
belastung ....... m3h |
d S“\"x’v‘fs’gé’f&de‘?f.?é"ff’.. ke/h | 4000 | 5480 | 8640 | 10500 | 11920 | 12030
4 s"fl?ﬁﬁé‘fif&; ...... °c 98 | o4 | 99 | 108 | 96 | 100
’erdampfungsziffer, o
R S i — | 637 | 604 | 597 | 610 | 582
8 | Auf 1m? Heizﬂﬁch:
| i zeugte
| %:rlrlglfirﬁ]e:;e ... kg/m?h | 211 | 283 | 445 | 542 | 615 | 619

\2 1114
9| Kesseldruck inatii..| kg/cm? | 14,2 | 14,0 | 141 | 14,2 | 14,2 |

10 Mictgf:;igﬂﬁd?‘.\?‘. °g 337 | 344 | 379 | 377 ‘ 392 | 304

k| Miitt:ierﬁ:ﬁﬁgfér °c 290 | 302 | 337 | 339 ‘ 374 | 376
| |
12 | Rauchgas- : 8 iF
| AnalyseCO: ..... % 13,2 | 13,0 | 12,9 | 14,8 .
" Rﬁ'ﬁ:ﬁ,f:o, ------ % 6.0 6.4 6.4 44 | 56 | 50
| ) )
s : Rﬁlﬁgf;sse GO uaiw J % 0,0 0.0 0.0 0,1 0.1 0

15 | Wirkungsgrad des |
Kessels aus

7.2 | 758 | 76,0
Brennstoffmenge .. % 772 |y 76.2 |, 76.7% | [T |
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Der Brennstoff wird in staubférmigem 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-
gefithrt, das Staub-Luft- Gemisch durch die Gebldse in den
Feuerraum eingeblasen. (Vergl. Bild 321, S. 395.)

Etwa 60 9, der gesamten Verbrennungsluft tritt als ,,Zweit-
luft’ unmittelbar in den Feuerraum. Ein Stug-Brenner verar-
beitet stiindlich bis zu 1500 kg Staub.

Heizflaichenbelastung bis 80 kg/m? Dampf stiindlich.
Feuerraumbelastung bis 3 Millionen kecal/m?h.

Dampflokomotiven
mit iiberdurchschnittlichem Wirmegefille

Das Warmegefilleder iiblichen Lokomotiven ist gegeben durch
den Kesseliiberdruck von 12--20 atii, den Gegendruck 1,1 ata und
die Uberhitzung von 0 bis etwa 450° C.

Eine Erhéhung des Warmegefalles nach oben — Hochdruck-
lokomotive — verspricht warmewirtschaftlichen Gewinn, weil
die spezifische Erhéhung 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 Dampfwirme ausgenutzt (Vgl. Seite 244 unten und
Seite 248 oben).

Die Hochdruckiokomotive ist theoretisch um so
glinstiger, je hoéher der Anfangsdruck und je héher der Uber-
hitzungsgrad (Seite 241). Der gesamtwirtschaftlich beste
Wirkungsgrad liegt nach den bisherigen Erkenntnissen bei etwa
40--60 atii.

Die iibliche Kesselbauart kann bis etwa 25 atii beibehalten
werden, wobei allerdings mit erhéhter Anfélligkeit des Kessels
zu rechnen ist. Man bezeichnet Lokomotiven mit 20--25 atii
als Mitteldrucklokomotiven. — Ausgesprochene Hochdruckloko-
motiven erfordern besondere Kesselsysteme.
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50 ,— Heilidampf-
" temperatur in °C

500 \ bei 0,2 ata

A

i

S8 450

E 40 :ggg Gegendruck
= 550

2 —éoo bei 0,1 ata
a 30 = 4C0 Gegendruck
g 2 / is0

) = |

2

g 20

i |7

B

g Bild 179
= 10

0 10 20 40 60 80 100 120
Druck in atii >

Theoretische Kreislauf-Wirkungsgrade unter Beriicksichtigung des
Druckes und der Uberhitzung  Nach Dugas in MTZ. Beiheft 1949, 8. 10

A 50
015 | ——— | Gegendruck
. 10 < '/;’, in ata
BN / o,
s W /?/ A
g 30 7 /,/
<
a
& 20 4
10 /
0 Bild 180
0 16 20 40 60 R0 100 120 140
Anfangsdruck in ata —>

Die widrmewirtschaftlichen Vorteile erhohten Wdrmegefdlles

Ersparnisse, die sich bei Anderung des Anfangs- und Enddruckes gegeniiber
lem Wirmegefiille der jetzigen Lokomotivbauart (16 auf 1,1 at) theoretisch
=rrechnen lassen. Aus ZVDI 1930, S. 1645
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Die Schmidt-Henschel-Hochdrucklokomotive der Deutschen Reichsbahp
erzielte etwa 8%, die Loffler-Schwartzkopff-Lokomotive etwa 20% Ersparnis
gegeniiber der Regelbauart. — Die Mitteldrucklokomotive 44011, Henschel-
Fabrik-Nr. 22000, hatte mit 0,7 kg/PSj-h bzw. 0,84 kg/PSe-h den absolut ge-
ringsten Kohlenverbrauch einer Kolbendampflokomotive (Verkehrstechn.
‘Woche 1935, S. 316).

Die hidufigen und starken Leistungsschwankungen inyLokomotivbe}rieb
bedingen wegen der Triigheit der Feuerung einen Kessel mu m:o/iem Spe}chez'-
vermégen,d. h.groBem Wasserinhalt.Schnelldamp ferzeugermit geringem Speicher-
vermogen haben sich nicht bewihrt, da die Werkstoffe dem hauﬂg.en und
schroffen Wechsel von Druck und Temperatur nicht gewachsen sind. —
Den Hochdruckkesseln (mit Ausnahme des Schmidtschen Zweidruck-Kessels)
fehlt der groBe Vorzug des normalen Lokomotivkessels: ein in sich geschlossenes,
gegen duBere Krifte widerstandsfihiges Gebilde darzustellen.

Die wichtigsten Hochdrucksysteme

Speicherkessel Schnellverdampfer
Kessel mit natiirlichem Wasser- .
umlauf Schmidt*) —
Zwangumlaufkessel La Mont Velox
(mit Umwilzpumpe) Loftler*)
Zwangdurchlaufkessel —_ Benson, Sulzer, Doble

*) Zweidruck-Kessel mit mittelbarer Dampferzeugung

Der SCH MIDT - Kessel

Zweidruck-Kessel mit mittelbarer Dampferzeugung: In einfam feuerbestrahl-
ten Rohrsystem wird NaBdampf von 2060 kg/cm? iiber Betriebsdruck erzeugt
und als Heizdampf fiir den Hochdruckkessel 1 verwendet. Der Hochdruckdampf
wird im Uberhitzer 3 auf die gewiinschte Temperatur gebracht. Bei den aus-

1 Hochdrucktrommel
2 Vorwdrmer

3 {berhitzer
§ Zwischen- | 1™ fever-
behdlter beheizten
Dampf-
Reinwasser-
1 Sampler Kreislauf
Bild 181 Bild 182
Ortsfeste Anlage Lokomotivkessel
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gefiihrten Sclzmidt-Henschel-Hochdruck-Lokumntiven wur d i i
Sch e der im L -

langkgsse] ub]lcher.Bauart erzengte Niederdruckdampf von 14 kg/::nm2 ?llf)%zrn}ﬂtg

Im mittelbar beheizten .Hochdruckkessel wurde Dampf von 60 kgfem? erzeugf:

und dem Hoepdruckzylmder zur Arbeitsleistung zugefiihrt. Der Abdampf des

(Ié(;ﬁl;t%r;gléz%fllp(lfgs g{)fu?lr durch Zusatz von hochiiberhitztem Niederdruck-

wischentiberhitzung. Das D ird in die Ni
P R A g S Dampfgemisch wird in die Niederdruck-

Der Sulzer-Kessel ist ein Einrohr-Dampf‘eneuger Einfacher A
¢ r-I | 4 3 2 ufb An-
fahrzeit nur 15--20 Minuten. Leistung eines Einrohres auf 8-:-10t D:rltl;p??e

Stunde beschrinkt. Fiir groBGere Leistungen wi i
glelcher Einronre sarah Pl ge ird eine entsprechende Zahl

Der Doble-Kessel ist ebenfalls ein Einrohr-Kessel. Er i
fiir Lokomotiven, Triebwagen und Kraftwagen verwe'ndet.wume B glitxgelse

Der Benson-Kessel besteht aus beheizten, an Sammelk
) : 4 ammern e-
schlossenen Rohrschlangen. Er hat von allen Bauarten den kleinsten W:sggr-
:lnhalt. Grqulgedanke: Dampferzeugung im kritischen Zustand, wobei Ver-
ampfungswirme = 0. Da aber der Druck von 224 ati in der Maschine nicht

verarbeitet werden kann, wird de; i
7% e P T erzeugte Dampf auf den Betriebsdruck

Bild 183
Der LA MONT- Kessel

Dampfumwiilzverfahren mit unmittelbarer
Dampferzeugung,

1 Hochdrucktrommel

2 Vorwirmer

3 Uberhitzer

4 Umwilzpumpe

Bild 184
Der LOFFLER- Kessel

Bezeichnungen wie unter Bild 183.

Dampfumwiilzverfahren mit mittelbarer
Dampferzeugung.

Der hoch iiberhitzte Hochdruckdampf strémt
e zum Te__il der Verbrauchsstelle zu, etwa 2/5 der

umgewiilzten Dampfmenge werden in die
Hochdrucktrommel zuriickgefiihrt. Ihre Uber-
hitzungswirme wird dort zur Dampferzeugung
ausgenutzt.

Dampfumwilzverfahren nur fiir Driicke tiber 80 at wi i
: v irtschaftlich, da -
leistung bei geringeren Driicken unverhiltnismiBig grog. i e
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| Bild 185. Der VELOX- Kessel

1 Vorwirmer 7 Feuerraum

2 Verdampferrohre 8 Brennstoffpumpe
3 Dampfausscheider 9 Abgasturbine

4 Uberhitzer 10 Anfahrmotor

5 Wasserumlaufpumpe 11 Rauchgasaustritt
6 Luftverdichter

Grundgedanke des Velox-Systems ist der, einen Dampfkessel zu bauen, der
leistungsfahiger, einfacher, leichter, kleiner und billiger ist als ein Kessel nor-
maler Bauart. Hohe Heizgasgeschwindigkeit (200—300 m/sec). Uberdruck-
Feuerung (nur fiir Hiissige und gasformige Brennstoffe). Gasturbine zum Ver-
dichten der Luft, Hilfsmaschine zum Anlassen. Geringer Raumbedarf, Wirkungs-
grad etwa 90%, hohe Betriebsbereitschaft (in 5-~6 Minuten auf Vollast).

Kondensations-Lokomotiven
zur Riickgewinnung des Speisewassers.

Die Henschel-Patent- Kondens-Lokomotive
arbeitet mit atmosphdrischem Gegendruck.

Der Zylinder-Abdampf entweicht nicht durch den Auspuff ins Freie; er
wird vielmehr durch Luftkiihlung 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 Ausputflokomotiven gleicher Leistung verbraucht
wird. Die Henschel-Kondenslokomotive iibertrifft somit in ihrem Fahrtbereich
die iibliche Auspufflokomotive um ein Vielfaches. Der Leistungsbedarf der Kon-
densationsanlage wird durch die im Abdampf noch enthaltene 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 Schonung des Kessels,
Kesselwirkungsgrad und Kesselunterhaltung iiberlegen.

Henschel-Kondens-Lokomotiven wurden bisher geliefert an die Argen-
tinischen Staatsbahnen, die Sowjetrussischen Staatsbahnen, die Staatsbahnen
des Irak, die Deutsche Bundesbahn und die Siidafrikanischen Staatsbahnen.

Unterdruck-Kondensation ist fiir Turbinenlokomotiven verschiedentlich aus-
gefiihrt worden. Neuerdings ist man auch bei Turboantrieb zum Dampfnieder-
schlag unter Atmosphirendruck iibergegangen, da derwiarmewirtschaftliche Ge-
winn des Unterdruckbetriebes durch Erschwernisse in der Bedienung und der
Erhaltung wieder ausgeglichen wurde.
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Getriebe-Dampflokomotiven

nennt man solche Lokomotiven, bei denen ein schnellaufen-
der Dampf-,,motor* iiber ein zwischengeschaltetes {bersetzungs-
getriebe auf die Treibachsen arbeitet.

Thr Hauptzweck ist der, der Antriebsmaschine iiber einen
weiteren Fahrtbereich den vorteilhaftesten Betriebszustand
(giinstigste Fiillung, giinstigste Drehzahl, folglich geringsten
spezifischen Dampfverbrauch) zu ermoglichen, als dies die iibliche
Kolbendampflokomotive zulaBt.

Bild 186. Erhohung der
Leistung und der Zugkraft in
niedrigerem Geschwindigkeits-
bereich durch Zwischenschalten
i eines Ubersetzungsgetriebes

NiNiy :

g

Fiir V," erhoht sich die indizierte

\i Leistung von Niy auf Ni;’ = Nj'.
Leistungsgewinn somit (Nj," — Niy),

Zugkraftgewinn (Zi," — Zi, ).

a Erster Gang (Antrieb {iber

Getriebe)
b Zweiter Gang (unmittelbarer
n — Antrieb)
e r/) & Zylinderfiillung
[ Drehzahl des Dampfmotors
vy v
Fahrgeschwindigkeit V ——>-
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Bei unmittelbarem Antrieb (iibliche Kolbendampflokomotive!)
muB der Kessel fiir die indizierte Leistung N;’ ausgelegt werden,
wenn bei der Fahrgeschwindigkeit V,’ eine indizierte Zugkraft Zi"
erzielt werden soll. Bei Anwendung eines Ubersetzungsgetriebes
geniigt eine Hochstleistung (N’ = Nj,’). Der Kessel kann somit
entsprechend dem Leistungsunterschied (Ni’ —Nj,’) kleiner und
leichter ausgefiihrt werden.

Das gilt beispielsweise fiir Lokomotiven, die hauptsiichlich in niedrigem
Geschwindigkeitsbereich verkehren. In solchen Fillen kann mit Hilfe eines festen
Vorgeleges die wirksame Leistungerh6ht (Bild 186), oder aber beigleichbleibender
Leistung die Kesselgrol3e verringert werden (Bild 187). — Beispiele: Getriebe-
Lokomotiven Sentinel, Kerr-Stuart, Clark, Heisler, Shay u. a., iiblicher Antrieb
von Zahnradlokomotiven.

— W= Bild 187

Ni=Ni '
Niy Niy! n 3

=

— Leistungsersparnis bei
- -~. . .e .
/>[’ =N Lokomotiven fiir vorzugsweise
; ;
|
|
-
|
|
|
I

~

geringe Fahrgeschwindigkeiten
durch Anwendung eines Uber-

b Setzungsgetriebes

\ ]i,
IR
Z, \N

\,

N,
N ./
S \Zr

S
7~

|
|
|
|
N~
1 £ \*N_‘-

a Erster Gang
(Antrieb iiber Getriebe)

J ma” b Zweiter Gang
e (unmittelbarer Antrieb)
T X & Zylinderfiillung
o \. = n Brehzahl des Dampfmotors
vy v
Fahrgeschwindigkeit V. —>
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Bei stetig verinderlicher Ubersetzung liegt stets die ..giinstigste* Ge-
schwindigkeit vor, sofern die Lokomotive ausgelastet ist.

Als Dampfmotor kommen der schnellaufende Dampfmotor (bis etwa
1200 U/min) und die Dampfturbine in Betracht, als Uhersetzung die mecha-
nische, die hydraulische oder die elektrische Kraftiibertragung, wie sie in ent-
sprechender Weise bei Verbrennungsmotor-Fahrzeugen iiblich sind (siehe S.275.)

Antrieb mittels Treib- und Kuppelstangen iiber eine Blindwelle, Gruppen-
antrieb oder Einzelachsantrieb.

Vorteile der Getriebe-Dampflokomotive

Der Dampfmotor arbeitet vorzugswelse unter giinstigsten Voraussetzungen.

Die Lokomotive lduft schneller an (hthere Anfahrbeschleunigung) als die
Lokomotive der Regelbauart.

Die stéorenden Bewegungen treten kaum in Erscheinung, bei Turbo-Antrieb
entfallen sie.

Lokomotiven mit niedrigem Geschwindigkeitsbereich kommen mit kleine-
rem Kessel aus und erfordern geringeres Baugewicht als Lokomotiven der Regel-
bauart.

Die Belange des Fahrzeug- und Bogenlaufes konnen bei Gruppen- oder
Einzelantrieb in vollkommenerem MaBe beriicksichtigt werden als bei Loko-
motiven der Regelbauart. (Briickenfahrzeug an Stelle des Einrahmen-Fahr-
zeuges, vgl. S, 72.)

An Stelle der Fiillungsregelung kann vorzugsweise die Regelung durch das
Getriebe (Anderung 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 gedriickt. (Dennoch
kann u. U. durch geeignete MaBnahmen der Gesamtwirkungsgrad der Regel-
bauart erhalten bzw. iibertroffen werden.

Die Bauart ist verwickelter als die der Regellokomotive.

Die Beschaffungskosten sind zumindest solange hoher als die der Regel-
lokomotive, als die Getriebelokomotive eine ,,Sonderbauart‘‘ darstellt.

Die Dampfturbineniokomotive

ist ein Sonderfall der Getriebelokomotive. Sie kennt keine stérenden Bewe-
gungen und ldBt im giinstigen Drehzahlbereich der Turbine geringeren Dampf-
und Brennstoffverbrauch erwarten als die Kolbendampflokomotive.

Die Turbine ist empfindlich gegen groBere Drehzahlschwankungen, da sich
die Schaufeln nur fiir eine bestimmte Drehzahl giinstig auslegen lassen. Bei
abweichenden Drehzahlen treten Spaltverluste auf, die den Wirkungsgrad
beeintrichtigen.
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Die mechanische Kraftibertragung mit festem Vorgelege iiber Blindwelle
sowie Treib- und Kuppelstangen ergibt besten Ubertragungs-Wirkungsgrad,
aber ungiinstige Verbrauchswerte bei Abweichungen von der giinstigsten
Geschwindigkeit, insbesondere beim Anfahren, und erfordert eine besondere
Riickwirtsturbine.

Die elektrische Kraftiibertragung wird trotz ihres hohen Baugewichtes
wegen ihrer guten Regelbarkeit und ihrer Betriebssicherheit geschiitzt.

Die Dampfturbine arbeitet besonders gut mit Unterdruck im Kondensator,
doch wird neuerdings die .duspuff- Turbinenlokomotive bzw. die Lokomotive
mit Luftkiihlung unter dtmosphirendruck bevorzugt, die im Aufbau einfacher
ist und sich billiger unterhalten 1dBt.

Die turbomechanische Krupp-Zoelly-Lokomotive der Deutschen Reichs-
bahn lag im praktischen Dienstplan etwa 10---12 % giinstiger als eine ent-
sprechende Kolbendampflokomotive. Versuchsfahrten ergaben die niedrigsten
absoluten Verbrauchswerte, die je mit einer Dampflokomotive erzielt wurden
(siehe Nordmann in ZVDI 1930, S. 173). Dieses giinstige Ergebnis ist wesentlich
von der Unterdruck-Kondensations-Anlage beeinfluBt gewesen.

Dampflokomotiven mit Finzelachsanirieb

arbeiten vorzugsweise mit schnellaufenden Dampfmotoren
(Kolbendampfmaschinen oder Dampfturbinen) und Ubersetzungs-
getriebe (Drehmomentenwandler). Bei der von Henschel entwickel-
ten Einzelachsantriebs-Lokomotive (siehe S. 249) stimmen die
Drehzahlen von Dampfmotor und Treibachse iiberein.

Der Einzelachsantrieb erfordert besondere MaBnahmen
gegen die Gefahr des Schleuderns der Réder.

Bild 188 und 189

Schematische Darstellung von Dampflokomotiven Bauart Henschel
mit Einzelachsantrieb und optimalen Laufeigenschaften
AusschlieBliche Verwendung von Drehgestellen (vergl. S. 75).

Zz48

Die Henschel-Einzelachsantriebs-Lokomnolive

Fabrik-Nr. 25000, Betriebs-Nr. 191001, der Deutschen
Reichsbahn, weist vier Treibachsen auf. Jede Treib-
achse wird durch einen auBenliegenden V-formigen
Zweizylinder-Dampfmotor angetrieben, dessen Massen-
krifte in sich ausgeglichen sind.

\ ! Die V-Dampfmotoren gehoren zum abgefederten Teil
X7 der Lokomotive, ihre Drehzahl ist gleich derjenigen
der Treibachsen. Jede der vier Treibachsen wird ein-
seitig liber eine Gelenkkupplung von einer auBerhalb
der Radebene angeordneten V-Maschine angetrieben.

Bild 190 Typensklz?.e der Lokomotive auf Seite 391.
Treibraddurchmesser 1250 mm

Gelenk-Kupplung Achsdruck 18,5 ¢

1 Treibzapfen Planmégige Hochstgeschwindigkeit 175 km/h

2 Gelenkbolzen

Pa
N A ¢
-
G Bild 191
3 9
) V-Dampfmotor
\\ J 1 Dampfausstromung
2 Dampfeinstromung

3 Schmierpumpe
4 Zylinderentwisserung
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Die feuerlose Lokomotive

nutzt die Fahigkeit des Wassers aus, unter hohem Druck groBe
Energiemengen zu speichern. Die Energie wird in Form hoch-
gespannten Dampfes von einer ortsfesten Kesselanlage iiber-
nommen und nach und nach unter Senkung des Kesseldruckes in
den Dampfzylindern verarbeitet.

Die feuerlose Lokomotive besitzt verhdltnisméBig kleinen
Fahrbereich, zeichnet sich aber durch hohe Wirtschaftlichkeit,
geringe Unterhaltungskosten und Sicherheit gegen Feuersgefahr
aus. Sie verbraucht je nach Zylinderfiillung und Fahrweise etwa
18-:-27 kg Dampf je PS;h. Wieviel Dampf durch Senken des
Kesseldruckes erzeugt werden kann, zeigt Bild 193, Seite 252.

Damit die zweckmiBige GroBe einer feuerlosen Lokomotive einwandfrel
ermittelt werden kann, empfiehlt es sich, zustitzlich zu den nach S. 24/25 erfor-
derlichen Angaben noch AufschluB zu geben iiber

a) HeizflichengroBe, Dampfdruck und Dampftemperatur (Uberhitzung ?)
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/g seines Inhalts mit kaltem oder vorgewirmtem Wasser gefiillt
und dann mittels einer Verschraubung an die Dampfleitung des ortsfesten
Kessels angeschlossen. Die Verbindung zwischen Lokomotive und ortsfester
Anlage muB so lange bestehen bleiben, bis die Fliissigkeitswiirme bzw. die
Dampfspannung in beiden Kesseln annihernd die gleiche ist. Bei weiteren
Fiillungen des Kessels ist eine Erneuerung des Wassers nicht erforderlich, es
muB lediglich der etwa durch Dampfniederschlag hinzugekommene zusitzliche
‘Wasservorrat bis zum unteren Priifhahn abgelassen werden, worauf die Fiillung
mit Dampf aus dem ortsfesten Kessel von neuem erfolgen kann.

Das ,,Laden‘* der feuerlosen Lokomotive beansprucht je nach der Tempera-
tur des im Behilter (Kessel) befindlichen Wassers und des Kesseldruckes eine
Zeit von etwa 15 bis 30 Minuten. Welche Dampfmenge hierfiir benétigt wird,
148t sich mit Hilfe des Schaubildes auf Seite 252 ermitteln.

Fiir den Anwendungsbereich der feuerlosen Lokomotive ist der
Energievorrat maBgebend, der durch die nach 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 Arbeitsvermigen (z. B. in PS-
Stunden oder Brutto-Tonnenkilometern).  Setzt man Gewicht und
Eigenwiderstand der Lokomotive ab, so ergibt sich die Schlepplast-
kurve in Abhingigkeit von der Fahrstrecke, die bis zum Absinken
auf einen ,,Mindestkesseldruck‘* zuriickgelegt werden kann.
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Der Mindestkesseldruck bestimmt die jeweils mogliche
Schlepplast. Umgekehrt setzt eine bestimmte Schlepplast einen
Mindestkesseldruck voraus. Niedrigere Kesseldriicke koénnen
mangels der erforderlichen Zylinderzugkraft fiir diese Schlepplast
nicht ausgenutzt werden. Fiir den Leerlauf der Lokomotive kann
man bis auf etwa 1,5 atii heruntergehen.

Die groBtmogliche Schlepplast ist durch die Reibungsgrenze
bedingt. Der zugehoérige Kesseldruck ist der hochste, der unmittel-
bar ausgenutzt werden kann. Bei hoheren Driicken mufl mit
gedrosseltem Dampf gefahren werden (nach Bild 194 beispiels-
weise ist der Kesseldruck auf etwa 12 atii zu drosseln).

Da der ausnutzbare Druckunterschied je nach der GroBe der Schlepplast
verschieden ist, kann mit einer bestimmten Schilepplast stets nur ein Bruch-
teil des Speichervermogens der feuerlosen Lokomotive ausgenutzt werden.

Der Begriff der Leistung ist bei der feuerlosen Lokomotive oline praktische
Bedeutung, da er — im Gegensatz zur gefeuerten Lokomotive — keinen kon-
stanten Wert besitzt. Theoretisch ermoglicht die aufgespeicherte Energie jede
beliebige Leistung. Im praktischen Betrieb bestimmt sich die Leistung nach den
iiblichen Schlepplasten und entsprechenden Fahrgeschwindigkeiten. Da den
konstanten Kennwert der feuerlosen Lokomotive das Arbeitsvermdgen darstellt,
ist die Leistung von der Zeitdauer abhingig, wihrend welcher sie in Anspruch
genommen wird. Ein MaBstab fiir die betriebliche 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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Bild 192 Abkiihlungszeit in Stunden —— >

Druckverlustvon feuerlosen Lokomotiven durch Abkiihlung imFreien

F = Abkiihlungsoberfliche des Kessels je 1000 kg Wassermhalt;
Voraussetzung: Mittlere Temperatur der AuBenluft = 15° C
Wirmedurchgangszahl K =2,5 Kt:axl/m2 -h°C
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Die Vorziige der Henschel-Gilli-Lokomotive sind:

Hohe Energiespeicherung (Kapazitiit) und entsprechend groller Fahrbereich
(Aktionsradius), bedingt durch den hohen Spannungsunterschied zwischen
Ausgangsdruck und Gebrauchsspannung. Bei rd. 100 atii etwa die dop-
pelte Kapazitiit gegeniiber einer iiblichen feuerlosen Lokomotive gleichen
Gewichtes. Etwa dreifacher Fahrtbereich, da geringer spezifischer Dampf-
verbrauch.

Keine Anderung der Zugkraftverhiltnisse widhrend der Betriebsdauer, da
Gebrauchsspannung (Arbeitsdruck) von etwa 10—14 atii gleichbleibend.
wie es den gefeuerten Lokomotiven eigentiimlich ist. Die Lokomotive wird
somit wie eine gefeuerte Dampflokomotive eingesetzt und gefahren.

Hohe Energieausnutzung, da Uberhitzung des Dampfes und infolgedessen ge-
rmger spezifischer 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 NaBdampftender-
lokomotive etwa gleichen Gewichts bis zur Erneuerung ihres Wasservorrates.
Personal-, Brennstoff- und Unterhaltungskosten etwa halb so grof.

Henschel-Schneebeseitigungsmaschinen

Henschel-Schneeschleudermaschinen arbeiten u. a.

bei der Deutschen Bundesbahn
der Anatolischen Bahn
der Bern-Lotschberg-Simplon-Bahn
der Bulgarischen Staatsbahn
den Jugoslawischen Staatsbahnen
den Orientalischen Bahnen (Tiirkei)
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 Schnee-
wénde von 5 m Hohe wurden durchstoBen. Bei 3 m Schneehohe
betrigt die Wurfweite ~ 20 m. Drehzahl der Schleuder ~ 150/min.

Das Schleuderrad wird von einer liegenden oder stehenden Dampfmaschine
angetrieben. Drehzahl der Dampfmaschine 500--550 U/min. Den Dampf liefert
ein Lokomotiv-NaBdampfkessel iiblicher Bauart. Vorderer Puffertrager abnehm-
bar, nur fiir Transportzwecke erforderlich.

Uber Schneeriiumer und Schneepfliige sieche Seite 372. Henschel-Klima-
Spurrinnenrdaumer dienen zur Tiefriumung bis 90 mm unter SO (Schatfung von
Schmelzwasser-Rinnen), bei geringer Schneehéhe auch als Schneepflug. Der
Spurrinnenrdumerkann an jede Lokomotivegleicher Spurweite angesetzt werden.

Der elektrische Zugbetrieb

zeichnet sich aus durch grofite Leistungsfahigkeit, hohe Uber-
lastbarkeit, standige Kinsatzbercitschaft, beste IEnergicaus-
nutzung und einfache Fahrzeugunterhaltung.

Nachteilig sind die Abhéngigkeit von der Stromzufithrung
und die hohen Anlagekosten.

Die Wirtschaftlichkeit elektrischer Fernbahnen kann als gegeben angesehen
werden, wenn an Strom jihrlich mindestens 200000 kWh/km verbraucht
werden. Das entspricht etwa 20000 t/Tag im Flachland oder 10000 t/Tag im
Gebirge. Unter besonderen Bedingungen (wie reichliche Wasserkratt bei
Mangel an Kohle) kénnen bereits etwa 50000 kWh/km im Jahr geniigen.

Strommsystem und Stromabnelumer-Spannung

1. Glelehstrom

3000 Volt Belgien, Brasilien (Paulista), Chile, Ttalien.
Nordafrika, Nordamerika. Polen,
Spanien, Siidafrika l Yern-

1500 Volt Prasilien (Oeste de Minas), Dinemark, Jihren
England, Frankreich, Holland, Indien, ¢
I'ndonesien, Japan, Neuseeland, Portugal,
Spanien, Siidarrika, Tscheehoslowakei

1500 Volt Moskau, Sydney

1200 Volt S-Bahn Hamburg

900 Volt S-Bahn Berlin g

800 Volt Hamburger Hochbahn 1 nit 3. bt‘ldtusr‘;g"c“'

800 Volt Argentinien Schiene (. . Lo

750 Volt Berliner Hoehbahn J Vororthahnen

600 Volt London, ‘l'okio,

Western Australia
bis etwa 1350 Volt StraBenbahniihnliche U'berlandbahnen i. Deutschland
bis etwa 12 Deutschland: Industrie u. Bergbau (‘Tagebanbetrieh)
2 Grubenbahnen
StraBenbahnen und Obusse

500-—600 Volt

2. Einphasen-Wechselstrom

20000 Volt 50 Hz Strom aus der Landesversorgung: Deutschland (Ver-
suchsbetrieb Hollentalbahn), Frankreich (Neubau)
Strom aus der Landesversorgung: Ungarn
Deutschland (Fernbahnen, Vorortbahnen in
Siid- und Mitteldeutschiland) Norwegen,
Osterreich, Schweden, Schweiz
Hz TUSA
Hz Hamburger Vorortbahnen

15000 Volt. 50 Hz
15000 Volt, 162/ Hz

11000 Volt, 25
6000 Volt, 25

3. Drelphasen- Wechselstrom (Drehstrom)

10000 Volt, 45 Hz

\ Ttali - e i B -
3600 Volt, 16*/s Hz | Ttalien (wird bei Neubauten nicht weiter angewendet)

5%
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Stundenleistung in kW >

Leistungsgewicht des Fahrmotors in kg je kW Stundenleistung
Nach Kother in ,,lllektr. Bahnen'* 1941, Ergiinzungsheft S. 100).

Die Vor- und Nachteile der einzelnen Stromsysteme sind in
hohem MaBe bedingt durch die Eigenarten der verwendeten

Triebamotoren (Fahyrmotoren).

1. Als Glelchstrommnotor verwendet man den ¢ poligen ReihenschlufBmotor nach
Bild 193 (evtl. mit Wendepolen), der eine fiir den Bahnbetrieb giinstige Dreh-
zahl-Kennlinie aufweist. Bei diesem Motor darf man wegen Uberschlagsgefahr
mit hochstens etwa 1500 Volt Klemmenspannung rechnen. Aus dem gleichen
Grunde pflegt man 3000 Volt als hochste Fahrdrahtspannung zu verwenden,
wobei beispielsweise je zwei Motoren fest in Reihe geschaltet sind. Diese
verhdltnismiBig geringe Spannung bedingt griiBere Verluste in der Energie-
zufithrung und erfordert kiirzere Abstiinde der Unterwerke voneinander (rd.
20 km bel 3000 V).

Stufenregelung durch Anderung der Motorspannung mittels Reihen-
Parallelschaltung, weitere Regelung durch Feldschwichung.

Der Motor entwiekelt groBes Anfahrmoment und ist hoch iiberlastbar (vgl.
Bild 203). Die Hachstleistung liegt im Gebiet mittlerer Fahrgeschwindigkeiten.
Die Leistung fillt in hoherem Geschwindigkeitsbereieh stark ab, bel neuzeltllchen
kompensnerten Motoren mit Feldschwichung bis herunter auf 50 % (neuerdings
aueh 25 %) bleibt sie von etwa halber bis voller Fahrgeschwindigkeit konstant.
Das Anfahren erfolgt iiber Vorschaltwiderstiinde sowie durch Umgruppieren der
Fahrmotoren. (Schaltschema auf Seite 262).

Das Lewtunasgewzcht des Motors steigt mit der Motorspannung. Es betréigt
etwa 7—=—9 kg je kW Nennleistung fiir gewohnliche, bis herab zu 3, 54 kg/kW
filr kompensierte Motoren.

Bei elektrischemn Bremsen arbeitet der Fahrmotor als Generator (Strom-
erzeuger) entweder auf den Widerstand — Widerstandsbremse — oder ins Netz
zuriick— Nutzbremse. Viele Gleichsirom-Fernbahnen verwenden die elektrische
Nutzbremse auflingerenGefillen betriebsmiRig bis zur vollen Lokomotivleistung,
bei der Hamburger S-Bahn dient sie als Haltebremse. Bei Triebwagen auch
Magnetschienenbremsen.

Gleichstromfahrzeuge eignen sich vorzugsweise fiir StraBenbahnen, Stadt- und
Schnellbahnen, bei denen hohe Anfahrbeschleunigung ausschlagyebend ist und hohe
Geschwindigkeiten nur kurzzeitig verlangt werden.

Der Stromn fiir Gleichstrombahnen wird aus den
Drehstrom-Landesnetzen {iber Gleichrichterwerke be-
zogen, nur selten noch iiber Umformer.

— Die Vorliebe fiir den baulich einfachen Gleich-
strommotor hat in USA zu Umformerlokomotiven ge-
fiihrt, die mit Einphasen-Wechselstrom gespeist, aber

1 mit Gleichstrom betrieben werden.

Bild 198. Falirmotor fiir Gleichstrom

(Beispiel eines ReihenschluBmotors als Hauptschlul3-
motor ohne Feldschwichung)

1 = Anlasser; 2 = Anker; 3 = Feldwicklung.

Bild 199. Fahrmotor fiir Wechselstrom

(Beispiel eines Reihenschlufl-Kommutator-Motors fiir
liinphasen-Wechselstrom)

1 = Transformator 4+ = Kompensationswicklung
2 = Anker 5 = Wendepolwicklung
3 = Feldwicklung 6 = Tarallelwiderstand

2. Kinphasen-Weehselstrom mit niedriger Frequenz (16%/; Hz bis etwa 25 Hz)
rmoghcht beliebige Anderung der Spannung mittels einfacher ruhender Um-
spanner in Kraftwerken, Unterwerken und auf Fahrzeugen. Daher hohe Fahr-
drahtspannungen, niedrige Stréme, wirtschaftliche Ubertragung grofler Lei-
stungen auf weite Entfernungen, Unterwerksabstinde bis etwa 70 km.

Als Fahrmotor wird der ReihenschluBmotor verwendet, der im Aufbau dem
kompensierten Gleichstrommotor @hnelt, aber lainelliertes Stindereisen auf-
weist. Schaltung: Wendewicklung mit parallelgeschaltetem ,,\WWendewiderstand'
(Bild 199). Spannungsregelung mittels Stufentransformator, daher ist die
Fahrgeschwindigkeit feinstutlg beliebig regelbar. Durch fortlaufende Feld-
schwiichung wird die Drehzahl bei gleichbleibender Leistung erhéht.

Der 162/, Hz-Motor entwickelt nahezu konstante Zugkraft bis zur Hochst-
geschwindigkeit, gibt aber hohe Leistungsspitze fiir Motoren, fransformator
und Steuerung. Beim Anfahren ist er wegen Biirstenfeuer empfindlicher als der
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Gileichsirommotor. Er wird daher mit Niederfrequenz uud miiliiger Motor- LEneryieverlauf und Schaltung bei einer Linphasen-\Wechselstrom-
spannung (etwa 500 V) betrieben. b .
g ra TR ) 8 b . . Lokomotive

Der 16*/, Hz-Wechselstrommotor ist somit dem Gleichstronanotor bei Vel Elektr. Bal “ 19 s 1
hitheren Geschwindigkeiten diberlegen, doch verfiigt er iiber kleinerc Anfahr- gl Elektr. Bahnen®, 1943, 5. 18
leistung als dieser (13ild 203/4). Kr eignet sich daher vorzugsweise fiir Fernbahnen,
bei denen es mehr auf Lingeres Fahren mit hoher Geschwindigkeit als auf hohe
Anfahrbeschleunigung ankommt.

Das Leistunysgewicht ist bei neueren hochausgenutzten Motoren bis auf
ctwa 5 kg/KkW herabgegangen.

Die elektrische Bremse arbeitet in der Regel auf Bremswiderstand. Sie hat
sich nur fiir Teilleistung eingefithrt (Abbremsen des Lokomotivgewichts zum
Schonen der Bremsklitze). Nutzbremse maglich, verschiedentlich fiir Teil-
leistung ausgefiihrt, doch ist Stromrilickgabe wirtschaftlich oline Belang.

Der 162/, Hz-Strom wird zumeist in bahneigenen Kraftwerken unmittelbar
erzeugt, teilweise auch durch Umwandlung aus dem 50 Hz-Drehstrom-Landes-
netz iiber Maschinen-Umformer oder auch Quecksilberdampf-Umrichter.

3. Der Bahnbetrieb mit Einphasen- Weehselstrom von Lhoher® Frequenz (50 Hz)
ist uoch in der Entwicklung begritfen. Sein Vorteil liegt in der unmittelbaren
Verwendung des in den Landesnetzen verfiigbaren Drehstromes iiber einfache
Einphasen- Umspannwerke. Die ortsfesten Anlagen fallen daher wesentlich . .
einfacher und billiger aus als bei Verwendung von 162, Hz-Strom, allerdings Bild 200. Energicverlauf

mufl die durch den RBahnbetrieb bedingte ungleichmiillige Belastung des ) e
Drehstromnetzes der Landesversorgung in Kauf genommen werden. 1 Hauptschalter "_‘ Feinregler

Die Fahrzeugtransformatoren bauen sich zwar leichter. die Schaltgeriite 2 Haupt-Transformator 5 Fahrmotoren
und die Fahrmotorcn aber schwerer als bei 163/; Hz. Der Motor kann bei gleichen 3 Nockenschaltwerk
dufleren Abmessungen nur etwa 309, der 162/; Hz-lLeistung cntwickeln. daher
Leistungsgewicht etwa 6,5 kg/kW. (Unter sonst gleichen Verhiiltnissen nur
1/, der Klemmenspannung zuliissig, also dreifacher Strom und groi3er Kommu-
tator mit vielen Biirsten und hohen Verlusten crforderlich.) Regelung und
Charakteristik wic beim 162/, Hz-Motor,

Diese Nachteile kimnen durch Umfurmerlolumotiven vermieden werdet.
Der dem Fahrdraht entnommene 50 Hz-EKinphasenstrom wird auf dem Fahr-
zeug mittels (umlaufender) Umformer oder (ruhender) Quecksilberdampf-

Gleichrichter in (ileichstrom umgewandeclt. Gleichstrom-F'ahrmotoren-Um- (¢ € £ { ________.._.. _(J
former geben guten ILcistungsfaktor und erméglichen einfachste Regelung wic v
auch Nutzbremsung, bedingen aber Mehrgewicht. p Bild 201. Schaltung
Beim Systein Kando (Ungarn) wird auf dem Fahrzeug in 50 Hz-.Wehrphasen- 3 2 1 Umspanner
strom umgeformt. Asynchronmotoren mit nur 3 bis 4 Geschwindigkeitsstufen, S = Di
Fliissigkeitsanlasser. 3 -L 2 Feinregler
Beim Systewn Krupp wird ein Kinphasen-Asynchrommotor mit freiem 3 Spannungsteiler
wZwischenliufer'* zwischen Stidnder und Liiufer verwendef. Der Motor liuft I 1—111 Fahrmotoren
leer an und wandelt dann das Kinphasenfeld in ein Drehfeld um, in dem der ‘
Inncnliiufer wie ein normaler Drehstrommotor angelassen wird. Zusiitzlich

Drehstrommotor mit anderer Polzahl. Nur wenige Geschwindigkeitsstufen, ﬂ'
Ylissigkeitsanlasser.

4. Drehistrom wird fiir neu einzurichtende Bahnstrecken nicht mehr ver-
wendet. Wohl fallen die Motoren und die I"ahrzeugtransform:atoren leicht aus. .m
doch ist die Stromzufithrung schwierig. da die Fahrleitung doppelt ausgefiihrt
sein mu@B. Die Schiene dient als dritte ILeitung.

260 261




3KV

a) Rercich der ntéedrigen Geschwindigkeiten

4 Motoren in Reihe geschaltet,

hochste Klemmenspannung eines
Motors 3000: ¢ = 750 V

I I T

3KV

b) Bereich der hvé her e Geschwindigkeiten

Je 2 Motoren in Reihe, die beiden
Reihen nebeneinander geschaltet,

hochste Klemmenspannung eincs
Motors 3000: 2 = 1500 V

% T g‘[m g
Bild 202

Anschluf3 von Gleichstrommotoren an eine 3 kV-Fahrleitung
Nach ,,Elektrische Bahnen*, 1943, S. 19

Wertigkeit der Grundelemente von elektrischen Bahnsystemen
Nach Bauer in,,Sehiene und StraBe‘, Dortmund 1951, 8. 5

—_

Die Leistung des Elektreimoters
ist durch die fiir die Isolierstoffe zuldssige Erwarmung begrenzt.

Man unterscheidet (Bild 203 u. 204)

1. die Dauerleistung: Sie kann beliebig lange abgegeben werden,
ohne daB unzuldssige Erwdrmung auf-
tritt

. die Stundenleistung: Sie kann — vom Kkalten Zustand begin-

nend — eine Stunde lang abgegeben

werden und liegt etwa 5--10 9 iber der

Dauerleistung

Sie kann 5 Minuten lang abgegeben

werden und liegt etwa doppelt so hoch

wie die Dauerleistung

Als solche wird fir den Gleichstrom-
motor die Stundenleistung bei rd. 50 9,
fir den Wechselstrommotor die Stunden-
leistung bei rd. 70 9, der Hochstge-
schwindigkeit angegeben.

(V]

3. die Anfahrleistung:

e~

. die Nennleistung:

Bei gleicher Hochstgeschwindigkeit, gleicher Zugkraft und gleichem Rei-
bungsgewicht hat demnach die Wechselstromlokomotive eine um rd. 40 %
hohere Nennleistung als die Gleichstromlokomotive und damit ein entsprechend
kleineres Leistungsgewicht kg/kW.

Wechselstrom-Kemmutatormotoren sind empfindlich gegen Uberlastung. Man
pflegt daher ihre Leistung neuerdings so hoch zu bemessen, daB die Dauer-
leistung etwa auf die Haftgrenze bei feuchten Schienen abgestimmt ist und die
Anfahrleistung noch etwas iiber derjenigen fiir trockene Schienen liegt.

Gegenwiirtig lassen sich je Achse fiir Regelspur bei 1250 mm Treibraddurch-

ST, messer unq 20 t Ach_sd{uck bis etwa 800 k\y fiir 162/; Hz und etwa 600 kW fi"_u-
(Fahraeug) Fahrleitung Fernleitung Kraftquelle ?{()jQEZH(;l"relchen. Bei hoherem Achsdruck bis zu etwa 1000 kW = 1360 PS fiir
Lelstungseinheit: 1 kW (Kilowatt) = 1000 Watt = 1,36 PS
® 2 0,736 kW = 736 Watt = 1 PS
g L Gleichstrom \\'&%Zl;{tiom Drse(l)lslt{r:‘)m Dri?ls}é(z)m
= Arbeitsverbrauch am Stromabnehmer von elektrischen Lokomotiven der
g 11— — - — Deutschen Bundesbahn:
= 16%/; Hz 50 Hz 16%/; Hz 1623 Hz 5 =10 ¢ o
= 2 Wechselstrom | Wechselstrom Wechs?alstrom Wechselstrom a1 Btolni 0710 Ploo 26w
>
S |—1— - =— — Schnell- und Eilziige 25--30 Wh/tkm bis 55 Wh/tkm
& 50 H Umformung Personenziige 30--40 Wh/tkm bis 65 Wh/tkm
S | 3 Weohsel t Gleichstrom — aus 50 Hz Durchgehende Giiterziige 1520 Wh/tkm bis 50 Wh/tkm
2 echselstrom Drehstrom Nahgiiterziige 2030 Wh/tkm bis 55 Wh/tkm
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Leistungs- und Zugkraftvergleich zwischen Gleichstrom-
und Wechselstromfahrzeugen, auf gleichen Stundenpunkt bezogen

Ngq Dauerleistung Z, Dauerzugkraft
Ny Stundenleistung Zy  Stundenzugkraft
N4 Anfahrleistung Z,  Anfahrzugkraft
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Amvendungsgebiete der verschiedenen Kraftiibertragungsmaoglich-
keiten bei elektrischen Triebfahrzeugen
Nach Kother in ,,Elektr. Bahnen* 1941, Erginzungsheft S. 100.

Die Kraftiibertragung vom Motor zwr
Treibachse

erfolgt beim elcktrischen Triebfahrzeug vorwiegend in ¥ormn des Finzelachs-
antriebes, und zwar durch

Antrieb erhoht

..Federtopf*-Antrieb) tote Last nicht

Hohlwelle wiit Federkupplung (insbesondere }

Hohliwrelle mit Gelenkstangenkup plung

Tatzenlagermotor. Dieser bringt durch den auf der Achswelle lagernden
Anteil des Motorgewichts eine Erhéhung der Toten Last mit sich,
Bei Verwendung des Tatzenlagermotors wird daher in USA der

Achsdruck auf 80 o, des sonst zugelassenen Wertes beschriankt.

Beim Schleudern verringert sich das Drehmoment entsprechend der Motor-
kennlinie, es muni dann die Steuerung auf Null gelegt und erneut angefahren
werden.

Stangenantrieb st an neueren Lokomotiven nur noch verhiiltnismiilig
selten anzutreffen. Antrieb iiber Blindwelle. Groite Neigung der Treibstange
maoglichst nicht iiber 1:5. Raddurchmesser bei Stangenantrieb nach S. 133.

Uber die iiblichen Anwendungsbereiche der verschiedenen Kraftiibertra-
gungsarten siehe obiges Bild 205.
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Gewichts- und
Leistungsangaben fiir das Entwerfen elektrischer ‘I'riebiahrzeuge

A 20 ——

[ AR
18 —+—4— oy
B L AR

Nach Kother in , Elektrische
Bahnen*, 1941, Ergidnzungsheft
S. 100/101.

Siehe auch Bild 197: , Leistuugs-
gewicht des Fahrmotors'® auf

Seite 258. 1 N N
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Bild 207. Gewichtsanteil der gesamten elektrischen Ausriistung am
Gesamtgewicht des Triebfahrzeuges in %
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Bild 208

Gewichtsanteil der Fahrmotoren am Gesamtgewicht der elektrischen
Ausriistung

Kurvenband 1 fiir 3000 V-Gleichstrom Triebwagen bis etwa 1600 kW
Kurvenband 2 fiir 162/3 Hz -Wechselstrom | Lokomotiven von etwa 1600 KW an

Uber elektrische Speicherfahrzeuge s u a. Wilke in ,.Die
lundesbahn* 1852, Seite 351.

Ein Vergleich ziwischen eclelitvischer Lokonmotive wend
Dampflolomotive setzt einwandfreie Vergleichsgrundlagen voraus:

Gleiches Reibungsgewicht, gleichen Verwendungsbereich und etwa gleiche
Leistungen.

Der Dauerleistung der elektrischen Lokomotive entspricht die Leistung
der Dampflokomotive bei iiblicher Heizfliichenbelastung (vergl. S. 106), der
Anfahrleistung der elektrischen Lokomotive kann eine erhohte Heizfliichen-
belastung gegeniibergestellt werden.

Eine derartige Untersuchung ist auf Seite 270 dnrchgefiihrt. Die U'ber-
legenheit der elektrischen Lokomotive bei Dauerleistung ist durch Schraffur
hervorgehoben. Bei Anfahrleistung bzw. voriibergehender Hochstleistung
erscheinen zwar Dampflokomotive und elektrische Lokomotive im wesentlichen
gleichwertig, doch diirfte sich dies im praktischen Betrieb kaum auswirken.
Kurzzeitigen Leistungserhohungen kann der Dampfkessel nicht schnell genug
tolgen, erhohte Stromentnahme ist jedoch ohne Zeitverlust moglich. Tatsiichlich
zeigt sich demnach die elektrische Lokomotive bei jeder Fahrgeschwindigkeit
mehr oder weniger im Vorteil. Das kommt insbesondere in ihrem guten
Beschleunigungsvermogen zum Ausdruck und ist u. a. durch das geringere
Bigengewicht bedingt.

TUngeiihre Wirtschaftlichkeitszahlen der Kolbendampflokomotive, bezogen
auf 100 % der elektrischen Lokomotive: Erhaltungskosten 150--250 %. Per-
sonalbedarf 200—300 %, Stiickzahlbedarf 150-300 %, Beschaffungskosten
je PS 85—=90 %.

GroBte Laufleistungen fiir deutsche Verhiiltnisse bei der elektrischen
Lokomotive etwa 18—27000 km/Monat, bei der Dampflokomotive etwa
12--24 000 km/Monat.
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Elektr. Lokoimotivenmit Henschel Faluzeugteil

Alle aufgefiihrten Lokomotiven (auferlfd. Nr. 4) werden durch Tatzenlager-
Gl. = Gleichstrom W

motoren angetrieben.

Wechselstrom

Elektrischer Teil von SSW oder AEG oder BBC Zahlentafel 38 Typenskizzen auf Seite 392 Lichtbilder auf Seite 373-375
= " £ s > 4 | I'ahrge-
| | Lailfwerl\ E (xewl(il.lt_e Elektr. Teil | _An{lkmft schwindigkeit |
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Vergleici zwischen elektrischer Lokomotive und Dampflokomotive
bei 60 t Reibungsgewicht

2'C1’-HeiBdampf-Zwilling-Schnellzuglokomotive Reihe 01 der
Deutschen Bundesbahn

elektrische 1’Col’-Wechselstrom - Sehnellzuglokomotive Reihe E 04
der Deutschen Bundeshahn

Die Motorzugférderung
mit Verbrennungsmotor
weist folgende Vorziige auf:

Standige Betriebsbereitschaft

geringes Gewicht des mitzufithrenden Brennstoffes
einfache Behandlungsanlagen fir die Fahrzeuge (Brennstoff
wird durch Pumpen iibernommen)

hoher thermischer Wirkungsgrad des Motors

Wegfall des Bereitschaftsverbrauches (fiir Verschiebedienst
u. U. ausschlaggebend!)

Ermoglichung groBter Schleppleistungen. Es kénnen beliebig
viele Lokomotiveinheiten hintereinandergekuppelt und
von einer Hand gesteuert werden. Schlepplast nur durch
die Zugvorrichtung begrenzt

fast unbeschrinkter Fahrtbereich, da keine Auffrischungs-
arbeiten (Entschlacken usw.) erforderlich.

Thre Nachteile sind
fehlende Uberlastbarkeit des Motors
Unfahigkeit des Motors, unter Last anzulaufen
hohe Brennstoffkosten
hohe Beschaffungskosten fiir gréBere Einheiten
Besonderver Kessel fiir die Zugheizung von Lokomotivziigen,
da anderweitig kein Dampf verfigbar.

Der Verbrennungsmotor

kennzeichnet sich dadurch, daB3 die Verbrennung im Arbeitsraum
stattfindet: Internal combustion engine (im Gegensatz zur Dampf-
maschine: External combustion engine).

Motorensysteine
1. Ottomotor

Sowohl als reiner Gasmotor wie als Vergasermotor. Beim Vergasermotor
wird Brennstoff im Vergaser oder auch im Verdampfer in gasférmigen Zustand
iibergefithrt. Das ziindfertige Gas-Luft-Gemisch wird in den Arbeitszylinder
(Brennraum), eingefiihrt, verdichtet und durch Fremdzindung (elektrischen
Funken) zur Verbrennung gebracht.

2
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Bild 210

1 Die Kennlinien des
Verbrennungsmotors
ohne Aufladung

1 Leistung
2 Zugkraft
3 Drchmoment

2

Leistung, Zugkraft, Drehmoment —»

Drehzahl bzw. Fahrgeschwindigkeit — »

2. Diesclmotor

Getrennte Kinfiithrung von Brennstoff und Luft. Verdichtung reiner lLuit,
Einfithrung des Brennstoftes am Knde des Verdichtungshubes, Ziindung durch
Verdichtungswiirme der Luft.

3. Gliihkopfmotor [Ubergangsform zwischen 1. und 2.]

Getrennte Iinfithrung von Brennstoff und Luft, Gemischbereitung im
Arbeitsraum, Verdichtung des (vemisches, Wandziindung (Zylinderwandung
durch strahlende Wiirme des Gliihkopfes erhitzt).

Avrbeitscerfahren: 1. Zweitakt
2. Viertakt.

Zweceitakt kommt fiir Ottomotoren groferer lLeistung kaum in Betracht,
dir hohe Spiilverluste und Ziindgefahr.

Beim Dieselbetrieh ist das Zweitaktveriahren konstruktiv einfacher. Ks
kommt daher fiir groBere I.ecistungscinheiten billiger, setzt aber wegen des
doppelten Durchsatzes den Motor einer erhohten thermischen Beanspruchung
aus (nachteilig fiir Dichtung und Schmierung').

Anlassen cles Motors
ist unter TLast nicht mdglich, kann nur im Leerlauf erfolgen. Grofle Motoren
miissen vorgewiirmt sein, ehe sie anspringen kénnen.

Anlassen (= Andrehen) 1. durch Druckluft. Nachteil: Die sich heim Ans-
stromen ausdehnende Luft briugt an Stelle der
erwiinschten Erwiirmung Abkiithlung mit sich.

2. durch andere Hilfsmittel. insbesondere elek-

Breanstof fzufiéhruny trischen Anlasser.

Beim Vergasermotor sind an einen Vergaser bis zu 6 Arbeitszylinder an-

geschlossen.
Beim Dieselmotor hat zumeist jeder Zylinder seine eigene Brennstoff-
pumpe, die einzelnen Pumpen sind allerdings in einem Gehiduse zusammengefalit

) 1ol )

~ b

60 Bei ciner Lufttemperatur von
=0 mehr als 20° C ist wit einer
8 / weiteren Leistungsminderung
Z\c 40 — P zu rechnen, und zwar
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Bild 211

Leistungsabfall von Fahrzeug-Dieselmotoren ohne Aufladung (in
Hdohenlagen und bei max. 20° C Lufttemperatur) Nach MAN
Vgl. ATZ 1938, Heft 7 und 13, ferner Zinner in MTZ 1950, Heft 13.

Regelung des Verbrennungsmotors (Drehzahliinderung)
1. quantitativ durch Drosseln des zugefiihrten Gemisches (nur heim Ver-
gasermotor!). .
2. qualitativ durch ,,Abmagerung des Gemisches, d. h. Anderung des
Mischuugsverhdltnisses (kommt fiir alle Motorenarten in Betracht, wird
Leim Diesel ausschlieBlich angewendet).

Verdichtungsdriicke und Temperaturen

6—12 atii beim Vergasermotor

12-:-20 atii beim Mitteldruckmotor. insbesondere dem Glithkopfmotor

20--35 atii beim Dieselmotor

Verbrennungstemperatur je nach Belastung bis 2000°C, Abgastemperatur
beim Diesel 600°C

Kiihlwassertemperatur in offenen Kiihlmittelkreisliiufen nicht iiber 90° C
(unter Druek oder bei anderen Kiihlmitteln hohere Temperaturen)

Thermischer Wirkungsgrad

bis etwa 25 95 beim Ottomotor fiir Lokomotivbetricb

35-:-37 % beim Dieselmotor fiir Vollast

Kiihlung verursacht Wirmeverlust bis etwa 40 9;, beim Ottomotor, bis etwa 35%

beim Dieselmotor (Kiihlung zur Schonung der Baustotfe unvermeidlich).

Drehzahl des Motors etwa 500—3000 U/min (vergl. S. 233).

Motorleistung his etwa 100 PS je Zylinder (vergl. Seite 283). Leistung verringert
sich mit ahnehmendem Druck der iiulleren Atmosphire, d. h. mit
zunehmender Hohenlage iiber Meeresspiegel (Bild 211).

Bei Wechselmotoren (Umstellung von Diesel auf Gas) etwa 2040 ¢, Lei-
stungsverlust.

Durch Awfladung Leistungserhohung um 20--50 9%, kurzzeitig bis 100 %,.
Aufladung zumeist durch Abgas-Turbine, die mittels Gebliise die Lade-
luft vorverdichtet und damit den Kolben bezgl. Verdichtungsarbeit
entlastet. (BBC-Biichi-Aufladegruppe = Abgasturbine - Turbogebliise).

Brennstoffverbrauch beim Dieselmotor etwa 160-<-200 g/PSe-h, beim Ottomotor

etwa 240-:-260 g/PSe-h bei Vollast, itber 300 g bei Teillast. Lehrlauf-Ver-

brauch bei nyax ~ 1/4=1/5 des Vollast-Verbrauches, bei nyip etwa /o.

203



Motoren- Brennstoffe

1. feste Kohlenstaub. — Kohlenstaubmotoren bisher nur fiir Versuchs-
zwecke, da auflerordentlich hoher Verschlei von Kolben und
Zylinderwandungen (Schmirgelwirkung des Brennstaubes). —
Benzin, Spiritus
Benzol, Petroleum
Gasol, Dieselol
hohere Erdoldestillate
héhere Braunkohlen-
teeroldestillate
Klopffeste Ottobrennstoffe sind solche, die bei der gegebenen Ver-
dichtung keine Selbstziindungen (Friihziindungen) befirchten lassen.

3. gasférmlge Generatorgas } fiir Ottomotoren

2. fiissige } nur fiir Ottomotoren

Schwerbrennstofie, nur fiir Diesel-
motoren

Sumpfgas und Wechselmotoren (= umgestellte Diesel-
Reichgas motoren)

Als Kraftibertragung

zwischen Motor und Treibachse dient ein Drehmomentwandler.
Er mul} zwischengeschaltet werden, damit trotz der konstanten
Motordrehzahl eine fiir den Eisenbahnbetrieb geeignete Zug-
kraftkurve entwickelt werden kann.

Fir den Verbrennungsmotor ohne Aufladung gilt

My = 7162 = — const in mkg

fiir den Fahrzeugmotor iiberdies

D 265 V
My =— 7 =2 i . Z = i
’ d I i const | in mkg
Zv | . i
= in PS = — V| in U/mi
270 n 5,31 D V| in U/min

Hierbei ist N Motorleistung in PS
My = Motordrehmoment in mkg
n Drehzahl des Motors in U/mln

Tnwun

D Treibraddurchmesser in m

i Ubersetzung zwischen Motorwelle und Treibrad
7 = Wirkungsgrad der Kraftiibertragung

7 = Zugkraft am Radumfang in kg

V = Fahrgeschwindigkeit in km/h.

24

Als Kraftiibertragungsarten fiir den Zugbetrieb kommen
in Betracht

1. die mechanische

2. die hydraulische

3. die elektrische

4. Kombinationen obiger Punkte 1--3

TUber die mit den Kraftiibertragungsarten 1-- 3 erzielten Wirkungsgrade
siehe Bild 215/17.

Druckluftibertragung, bei der der Motor einen Luftverdichter antreibt und
die Druckluft dhnlich dem Dampf der Dampflokomotive in Zylindern arbeitet,
hat sich bisher — gesamtwirtschaftlich wetrachtet — nicht bewiihrt.

Unmittelbarer Antrieb (ohne zwischengeschalteten Drehmomentwandler)
ist bisher {iber das Versuchsstadium nicht hinausgekommen.

1. Die mechanlsche Kraftiibertragung mit Zahnradstufengetriebe hat den
Vorteil hohen Wirkungsgrades (etwa 92-—96 %), unterteilt aber die Zugkraft-
linje in elnzelne Stufen, so daB die eingebaute Motorleistung nur an der oberen
Schaltgrenze voll ausgenutzt wird. Die Leistungsk urve verld uft sigeférmig. Beim
Schalten, d. h. dem Ubergang von einer Schaltstufe zur anderen. wird die Zug-
kraft unterbrochen (Z = 0). Vereinzelte Sondergetriebe vermeiden diese Unter-
brechung (Vorwihler-Getriebe, Uberholungskuppl ungen).

Die obere Grenze, bis zu welcher die mechanische Kraftiibertrag ung sowohl
technisch wie wirtschaftlich mit Erfolg angewendet werden kaun, liegt bei etwa
300400 Ps Leistung.

2. Die hydraulische Kraftiibertragung zeichnet sich durch geringes Bau-
gewicht aus. Es werden fast ausschlieflich khydrodynamische Getriebe nuch dem
Fittinger-Prinzip angewendet (Bild 212).

Ein derartiges Getriebe bezeichnet man als ,,17¥andler*, wenn es das von
der Antriebswelle eingeleitete Drehmoment entsprechend der gewiinschten
Drehzahl der Abtriebswelle dndert. Das Drehmoment der Abtrieb sweilesinkt
mit steigender Drehzahl (Bild 213), die Zugkraft verliuft in einer fiir Bahn-
betrieb geeigneten Linie.

Haben Antriebs- und Abtriebswelle annidhernd gleiche Drehzahl, findet also
keine hydraulische Drehmomentenwandlung statt, so liegt eine ,,Rupplung'‘ vor.
Sie entsprichtin ihrer Wirkung der Schaltstufe beim mechanischen Getriebe. Die
Zugkraft bleibt trotz Veriinderung der Drehzahl bzw. der Fahrgeschwindigkeit
konstant.

Durch Hintereinanderschalten von Wandlern und Kuppl ungen laszen sich
die jeweils giinstigsten Zugkraftlinien verwirklichen. Beim Ubergang vom
Wandler zur Kupplung bzw. umgekehrt weist die Zugkraftkurve einen Knick
auf, ebenso beim Ubergang zwischen zwei Wandlern. Hintereinandergeschaltete
Kupplungen ergeben Zugkraftstufen, wie sie vom mechanischen Stufengetriebe
her bekannt sind. Einen nachgeschalteten Wandler bezeichnet manim Gegensatz
zu dem fiir die Anfahrperiode mafgebenden als ,,Marschwandler.
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Wirkungsgrade (vergl. Bild 213 und 215/17):

Wandler 076 9 je nach der Drehzahl
= T I}]F/ Marschwandler  70-=-85 9; je nach der Drehzahl
—— Kupplung 90—=96 9, je nach der Drehzahl

S . Das hydrodynamische Getriebe ist nickt umsteuerbar, es bedarf daher fiir
! }ests.tehendes Leitrad den Fahrtrichtungswechsel der Krgiénzung dureh ein mechanisches Bende-
2 Turbine getriebe.

3 Pumpe

4 l I}}—L 3. Die elcktrische Kraftiibertragung ermaglicht beste Anniiherung an einen
stetigen Zugkraftverlauf, sie erfordert aber hohes Baugewicht und ist im

Bild 212 Wirkungsgrad ungiinstiger als die mechanische oder zumeist auch die
11¢ hydraulische Krattiibertragung.
Schema eines hyvdraulischen Wandlers nach dem FUHinger-Prinzip Wirkungsgrad 0-=-30 % je nach der Drehzahl bzw. der Fahrgeschwindigkeit.
T , . Der mit dem Verbrennungsmotor elastiseh gekuppelte (fenerator erzeugt
Nach MTZ 1940, S. 165 Gleichstrom von vorzugsweise 600 Volt Spannung. Er ist als Compound-Gene-
rator (Doppelschlul-Generator) zumeist mit zusiitzlicher Fremderregung durch
Hilfserregermaschine ausgebildet.
Kupplung I Die mangelnde Ubercinstimmung zwischen den Kennlinien des Verbren-
= nungsmotors und des Generators fiihrt iin Bereich der Uberschneidung (AB,
Wandler Kupplung 1T s. unten, Bild 214) zu einer {'berlastung des Motors. daher langsamer Lauf des
Bild 213 Motors (,,Drehzahldriickuny'*), verringerte Motorleistung, geringere Stromerzeu-
520 iH gung. Bei Generatorleistungen, die die Motorleistung nicht iibersteigen, tritt
1 diese Erscheinung nicht auf.
\ 1
Kennlinien eines Y Tiir die eleltrische Steweruny sind verschiedene Systeme entwickelt. worden,
hydrodynamischen 480 ‘.\ A
Getriebes ( Turbo- £ .
* . . -—
getriebes) mit 3 Kreis- = 400 At 1009 Cc Mg
ldufen (1 Wandler und £ \ N o ;i 4
2 D z f [l H B
Kupplungen) € 3% \& / ] 50 Adllill N .
= " l/ L/ - Ng Generatorleistung
Nach MTZ 1940, S. 167 & A 70 g D Nm Leistung des Verbrennungs-
a X 2 1 otor,
240 \ = b ' motors
‘\ = H 1 Nicht ausgenutzte Motor-
200 b} 1009 H leistung
n, Primirdrehzahl 160 N B : 2 Potentielle Generatorleistung
% SennqirapL 120 / - i : D Leistungsscheitel des
M, Primiir-Drehmoment S ™ Mi= M> 60 ) Verbrennungsmotors infolge
1 - .
M, Sekundiir-Drehmoment 80 - - | 40 E Drehzahldriickung
7 Wirkungsgrad / ‘ ! Leistungskurve des Generators
40 20 H geht ebenfalls durch D
ny My = ny - My 0 | l 0 Stromstiirke ————>
0 20 40 80 80 100 Bild 214. Leistungsaufnahme des Generators
Fahrgeschwindigkeit bzw. ng in 9% -—> Nach ,,Ylektr. Bahnen** 1934, S. 240
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Kennlinien verschiedener Kraltiihertragungsarten

Wirkungsgrad — >

>

Zungs-

Ausnut

Ubertragungsgrad —— > faktor

Nach ZVDI 1935, S. 1286

a Mechanisches Stufengetriebe
b  Hydrodynamisches Getriebe (Wandler + Kupplung)

¢

...
=)

L
w

0,4

Elektrische Kraftiibertragung

Bild 215. Wirkungsgrad

Bild 216. Ausnutzungsfaktor

= Verhdltnis der von einem Getricbe
gemii} seiner Eigenart aufgenonime-
nen Primirleisturg zur Volleistunyg
des Verbrennungsimotors

Bild 217. Ubertragungsgrad

Zu a) Ubertragungsgrad = Getriebe-
Wirkungsgrad x Wirkungsgrad des
Wendeachsantriebes (einschl. Kardan-
welle) < Ausnutzungsfaktor.

1 Zu b) Ubertra ungs rad = Getriebe-
|
|

Wirkungsgra Virkungsgrad der
Hochuberset?ung x Wirkungsgrad des
Wendeachsantriebes (einschl. Kardan-

welle) x Ausnutzungsfaktor,

Zu ¢) Ubertragungsgrad = Wirkungs-
grad des Stromerzeugers x Wirkungs-
grad des Bahmnotors x Wirkungsgrad
des Vorgeleges des Bahmmotors x Aus-
nutzungsfaktor x Gewichtsfaktor (Ge-
wichtsfaktor zur Berticksichtigung des
hoheren Gewichts derelektrischen Kraft-
ubertragung im Vergleich zur mecha-
nischen und hydraulischen).

40 60

.Fahrgesch\\'indigkeit
in 9 der Hochstgeschy.

Die amerikanische Diesellokomotive fiir Vollbahnen

arbeitet vorwiegend mit elektrischer Kraftiibertragung. Es sind Einheits-
typen fiir vorzugsweise 600, 1000, 1500 und 2000, (neuerdings 800, 1200, 1500
und 2250) PS Leistung entwickelt worden. Hohere Leistungen werden durch
Zusammenkuppeln verschiedener Einheiten zu einer geschlossenen, von einer
Hand zu steuernden Gruppe erzielt. Den jeweiligen Betriebsverhiltnissen
(Schnellzug-, Personenzug-, Giiterzugdienst) werden die Lokomotiven durch
entsprechende Wahl des Ubersetzungsverhiiltnisses fiir die Zahnrider angepaBt,
diezwischen Fahrmotor (Elektromotor) und Treibachse geschaltet sind (Bild 218).
Die amerikanische Vollbahn-Diesellokomotive ist ohne Riicksicht auf
historischen Ballast durchtypisiert. Diese Vereinheitlichung diirfte das Vor-
dringen der Motorzugforderung in USA entscheidend beeinflut haben.
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Bild 218. Zugkraft einer Diesel-elektrischen 1500PS-Lokomotive
fiir Giiter- und Schnellzugdienst mit verschiedenen Ubersetzungen

2wischen Fahrmotor und Antriebswelle
Nach MTZ 1949, Beiheft 1, S. 22

0 20 40 60

Die Gasturbinenlokomotive
zeigt gegeniiber der Diesellokomotive folgende

Einfachen Aufbau der Gasturbine — keine storenden Bewegungen —
vora ussichtlich geringere Unterhaltungskosten — geringen Schmierol-
verbrauch — Verwendung billiger Brennstoffe (Heizol, Kohlen-
staub) — voraussichtlich geringeren Kapitalaufwand — Wegfall des
Kiihlers

Ungiinstigeren thermischen Wirkungsgrad und hohen Leerlauf-Ver-
brauch (etwa 30 % der Vollast) — daher hohen spezifischen Treibstoft-
Verbrauch und hohere Treibstoffkosten trotz des an sich geringeren
Treibstoffpreises— Hilfsdieselmotor zum Anlassen — Anfilligkeit der
Turbinenschaufeln gegeniiber den heiBen Gasen (Kiihlung!) —
storendes Auspuffigerdusch — Vorwirmen des dickfliissigen Treib-
stoffes, daher erhohte Lager- und Bevorratungskosten.

Vorteile:

Nuchteile:
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Schaulinien fiir die Gasturbine der BBC-Lokomotive der SBB
Nach MTZ 1942, 8. 476

1 Thermischer Wirkungsgrad, bezogen auf die Generatorkupplung
2 Drehzahl des Generators

3 Temperatur der Gase am Kintritt in die Turbine

4 Luftdruck, genessen am Druckstutzen des Geblises.

Die Wirkungsweise der Gasturbinenanlage am Beispicl der BBC-Lokomotive
der Schweizerischen Bundesbahnen (nach Steiner in MTZ 1942, S. 474. — Vergl.
nebcnstehendes RBild):

Das als 1reibmittel verwendete Gas entsteht in der Brennkammer 3 durch
Verbrennung von billigem Heizol unter Zufuhr von HeiBluft, die teils als Ver-
brennungsluft dem Verbrennungsvorgang den notigen Sauerstoff liefert, teils
dam Luft-Gas-Gemisch zur Herabsetzung der Temperatur beigecmischt wird.
Hierzu verdichtet der von der Gasturbine 4 angetricbene Luftverdichter 1 die
angesaugte atmosphiirische Luft auf etwa 3 atii und fiirdert sie {iber den Luft-
vorwiirmer 2 in die druckfeste Brennkammer. Das in der Brennkammer erzeugte
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YVerbrennungsgas-Luit- Gemisch von 550—600° C gibt seine Arbeitswiirme durch
Entspannung an die Laufrider bzw. die Welle der Turbine als Drehmoment 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, bevor sie

mit etwa 250° C ins Freie entweichen.

‘__7 1

T 5 6
—1- 1] o

T

Bild 220. Gasturbinen-Anlage

1 Luftverdichter 3 RBrennkammer 5 Reduktionsgetriebe

2 TLuftvorwiirmer 4 Gasturbine

7 DBrennstotf-(Heizil-)Zuleitung

6 Generatorgruppe

Bis Mitte 1952 waren folgende Gasturbinenlokomotiven entwickelt:

1. (1A) Bo (A 1)-Lokomotive der Schweizerischen Bundesbahnen, fertiggestellt
1941, Erbauer: Brown, Boveri & Comp., Baden/Schweiz. — Elektrische
Kraftiibertragung, Hichstgeschwindigkeit 110 km/h, Dienstgewicht 92 t,
Dauerleistung an der ‘lI'urbinenwelle 2200 PS, Drehzahl der Turbine
4800--5200 U/min.

2. (A1A)(AlA)-Lokomotive der British Railways, Western Region, fertig-
gestellt 1949, Erbauer: Brown, Boveri & Comp., Baden/Schweiz. —
Xlektrische Kraftiibertragung, Ho('hstgesch\\mdlg}\elt 145 km/h, Dienst-
gewicht 115 t, Dauerleistung an der Turbinenwelle 2500 PS, Drehzahl
der Turbine 5300 U/min.

i i 3 erti 11t

3. (Bo Bo) (Bo Bo)-Lokonotive der Union Pacific Railroad USA, fertiggeste
: 0)40 Erbauer: Alco-General Electric. — Elektrische Kraftiibertragung,
H<uhatgesclmmdxgkelt 127 km/h, Dienstgewicht 227 t, Dauerleistung

an der Turbinenwelle 4300 PS, Drehzahl der Turbine 6700 U/min.

— 7 Lokomotiven wurden nachbestellt.
i 1P Fortsetzung auf Seite 284
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HENSCHE L-Motorlokomotiven

Dieselmotor

von Henschel bei Nr, 1—15,
von Gebr. Sulzer AG., Winterthur bei Nr. 17—20 und 22
von Motoren-Werke Mannheim bei Nr. 16 und 21

von Kdmper-Motoren AG, Berlin-Marienfelde bei Nr. 23

Zahlentafel 39

Antrieb der Treibachsen durch Ketten bei Nr.1—7, 13—16 und 21

durch Stangen iiber Blindwelle bei Nr. 8—12
durch Tatzenlagermotoren bei Nr. 17—20, 22 und 23
hydrodynamische Turbogetriebe System Voith

Typenskizze auf Seite 406 — Bilder auf S. 376, 377, 405 und 406

T
T :
Laufwerk Gewicht | Dieselmotor Kraftiibertragung 8
R = N . — =1
] | B 2 Geschwindig- =] 8 |8
g . \ k| e 2 o keit im 2 E |E | Bemer-
| 2 4 Eigentiuner bzw. . & -] 2.l E E -gg T — & 't::? E B
o e 2 Verwendungszweck 2 8 Qq’ &8 a © 2 =2 z-. sl o % |f|se £ N & lonzen
A8 | 9 EE| 5 ES g2 = g8 glelesles|elsz & |82
g 35 g 4 £ =E| 8 3% 22| 8 |58 2523|365 58 (25
e | 5 a | QT S| 8 3 < = R g e
< @ b = CENE-AECE 2Bl & |EAl & S alalale]|Eg] S5 |2
nun t mm mm| mm th | t PS U/min km/h km/h kg m

1 B 500760 | 1.6 | DG 13 | Baulokomotive 380 | 780 780 32 32 15 | 1000| mech. 4 31 5|8 18] 13| 750 8
g 550-760 - = TR b =
E g‘ g a.)l(l gf,o 'S)Z }DG 26 | Baulokomotive [ 380 | 890/ 800 5.4 54 30 [1000] . 4/ 3|5 ] 8 |15 15| 1350 10
g 5 . Verschiebelokomotive| 550 1500 1500 6.2 6.2 30 1000 . 4 3| 55 9 |17| 17 | 1500 30
g | — —— | = 1 =sh = i |
% g g ;8&-175802.8-2.8 — Baulokomotive 500 1000‘ 1000 7-10|7-10 39 | 1300 . 4 36 12 18] 18 2400 12
Ele B | 1435 | 50 | rerschit] .| 50011501 1150 8-10(8-10] 39 |1300| . 4 3 6 12 18| 18 | 2400 12
b e TR 50 | Verschiebelekonotive| 5501500 1500 10 | 10 39 1300 . 4 35 66127 20| 20 | 2350| 30

- — : — ] | S | Pl B -~ 1= | Elnheltsb
3 7| B 1435 | 7.5 DG 65R Verschiebelokomotive| 850 2500[ 2500 15 | 15 70 1100 4| 510 (15 30| 380 | 2650 | 50 av: :er nasu
2 e B 8 — =t i K Y
g g }g igg 8 | DH 110 [Verschiebelokomotive] 850 2500 2500 16 | 16 110 |[1250| hydr.}— —| — — |—}] 25 | 5000 | 50
g 10 = i i§5 DH 200 " r 1150 2800 2800 28 | 28 200 1200 w — —|— ' — —|30/60 8800 50| & & 3
% iy € 1438 5 Dg 360 | Versch.- u. Streckenlok. | 1150 4000 4000 40 | 40 360 | 600 , — —| — — —|]30/60 13500 80 ‘—‘-gi‘:’
2fd p b ;é BH 558 o 1150 (4200 4200 56 | 56 550 600 w |—— —  — —1]30/60 18500 | 100 3 ﬁ §
] | 80, . N 1150 4200 4 200 64 | 64 | 800 |1400| , |— —|— — —|40/80 21000 100
4 =0 1 = " == — — bl LTI SN ) N, /SRy
E }i }g %22? I 8 DEL 80 |Verschiebelokomotive| 850 2500 2500 16 | 16 80 1200 | elektr. — — — | — | — 30| 4400 50 )
R o s }; !BEE 1;0 - 850 2500 2500 22 [22 | 110 |1300f . —— — —|—| 30/ 6300 s0||EsEz
i e, ! L10 i 950 3000 3000 30 {30 | 150 | 1400| . — —|— —|—] 30| 8500 80|(BZZE%
o 5 |DEL 220 & 950 (3670 3670 40 |40 | 220 |1000] J—\—J— — | —] 30 /11800 100 [JB TE™

17 BoB, | 1000 |12 Siamesische Staatsb.| 914 2400 9300 8 48 | 735 | 850 |etektr.— — — —|—| 65 |10000|100] &

}g A]]SAn AB;}A 1676 14.4 Rosario (Argentinien) 914 25000 7900 57.5| 57.5 330 700 I L e [ 45 114000 | 50 || =%
e AT 1000 1 10.9 Siamesische Staatsb. | 914 3000 10400 43.3 603 450 |700| . —— — —!_| 60 9400 150|(%
Skl o 11232 i; AT Y 914 3000, 10800 a8 64| 960 80| . —— — — Z| 65 14000[150])8 | .E
£ By Agyptische Staatsb. |1150 000 4000 45 |45 | 380 | 600 [hydr. — — —| — —|25/50 14100| 80| — |£ 2
2 p2eod D2 1435 19 Rumiinische Staatsb. | 1350 5400 26000 148 230 |2x2200 700 |elektr.— — — — —| 100 | 36000 |200 |BBC 2
&\ T Totesen 1 i —— Lo — 14 il =5

i i =
elektr. p 3 |

23‘ By ) 1435 J]S Selcher. | Verschiebelokomotive| 1000 3000/ 3000 32 82| 100 1200 . |— — — | —|—| 20| 5500 | 60 [SsW
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4. (Co) (Co)-Lokumotive der British Railways, Western Region. fertiggestellt
1950. Erbauer: Brown, Boveri & Comp.. Baden/schweiz und Metro-
politan-Vickers Electrical Co. Ltd. — Elektrische Kraftiibertragung,
Hochstgeschwindigkeit 145 km/h, Dienstgewicht 120 t, Dauerleistung
an der Turbinenwelle 3500 PS, Drehzahl der Turbine 7000 U/min.

2. BoBoBoBo-Lokomotive, USJ, fertiggestellt 1950, Erbauer: Westinghouse. —
Elektrische Kraftiibertragung, Hochstgeschwindigkeit 160 km/h, Dienst-
gewicht 208 t, Dauerleistung an der Turbinenwelle 4000 S, Drehzahl
der Turbine 8750 U/min.

6. (Bo)(Bo)-Lokomotive, Frankreich, fertiggestellt 1951, Erbauer: Régie
Nationale des Usines Renault. Mechanische Kraftiibertragung, Achs-

Zahlentafeln

Mafie und Gewichte (Englische Mabe s. Zahlentafel 3. 304/5)

1. Liingen-Mafie Zahlentafel 41

A. Metrische:

Die Einheit bildet das Meter (m), d. i. der zehnmillionste Teil eines Erd-
meridianguadranten, des kiirzesten i3ogens von einem Yol zum 3 quator.

antrieb iiber Gelenkwellen. Freikolben-Verdichter. Hochstgeschwindig- ) 1 m =100 cm = 1000 mm

keit 125 km/h, Dienstgewicht 5 t, Dauerleistung an der Turbincnwelle /o m = 1 Dezimeter (dm) 10 m = 1 Dekameter

1000 PS, Drehzahl der Turbine 12000 U/min. /1o dm 1 Zentimeter (cm) 100 m = 1 Hektometer
o ¢m = 1 Millimeter (mm) 1000 m = 1 Kilometer

Die Kohlenstaubturbine B. Nicht metrische:

1 neue geographische Meile = 7420 m

1 preuBische Meile = 7532 m

1 preuBische Elle = 25,5 Zoll = 0,67 m

1,5 preuBische Elle = 3,19 preuBische FuB = 3,28 englische Full — 1 m
1 preuBischer Fuf3 = 12 Zoll = 144 Linien = 0,314 m

1 bayerischer Ful} = 12 Zoll = 0,29186 m

1 englische Meile (Statute mile) = 1760 yards = 1609,32 m

LiBt gegeniiber der mit (1 betriebenen Gasturbine ZAiofwre Wirtschuftlichleit
crwarten entsprechend den geringeren Brennstottkosten.
Spezifische Brennstoffkosten

Nach Giger in ,,Schweiz. Bauzeitung* 1949-11, S. 487 Zahlentafel 40

1 englischer yard = 3 feet zu 12 inches = 91,4 cm
. Gesamt- Unterer | Brennstoffkosten 1948 1 englischer Zoll = 2,54 cm
Lokomotiv-Bauart Wirkungs- [ Heizwert ot . p 1 Welt-Seemeile = 1853,18 m (1 Seemeile/h = 1 Knoten)
grad keal/kg e ie 1000 PS8 1 franzisische Seelinie = 3 Seemeilen = 5,565 km
3 3 1 Aquatorgrad = 15 geographische Meilen = 111,306 km
Klassische Dampf- 1 Meridiangrad im Durchschnitt = 60 Seemeilen = 111,1206 km
lokomotive 710 7 500 15 5.50 1 russische Werst = 1500 Arschinen = 500 Saschehn = 1066,30 m
Dieselelektrische ' St 1 russische Saschehn = 7 Ful} zu 12 Zoll = 2,133 m
Lokomotive 27 10 800 13.6 1.25 1 diinische Meile = 7,532 km
Gasturbinenlokomotive ’ -£0 1 norwegische Meile = 18000 norwegische Ellen = 11,205 km
01 21 9300 12,2 3.65 1 schwedische Neumeile = 10 km
Gasturbinenlokomotive = 2509,
Eohle 20 7500 1.5 1,91 2. Fiiichen-Mage

Die Einheiten bilden das Quadratmecter, das Quadratzentimeter und das
Quadratmillimeter.

1 [J-Kilometer (km?) = 100 ha = 10000 a = 1000000 m?
1 Hektar (ha) = 100 a = 0,01 km? = 10000 m?® = 3,916 prcullische Morgen

Mit der Entwicklung von kohlenstaubgefeuerten Gasturbi i
der v h a 18 inen-Lokomotiven
I{efaBt sich in UbA_‘das wLocomotive Development Committee'* der wBituminous
Coal Research 1ne”. Es wurden (bis Knde 1951) Auftriige auf zwei verschiedene

Lokomotiven erteilt: Eine Lokomotive mit 4200 PS "urbi i
G ) § ok S an der Turbinenwelle 1

{:ll;i;l(;ogo(-aiit'e]mpei{atur und 5700 U/min wird von der Allis Chalmers I\Ianufa)g-1
Lo., Milwaukee, entwickelt: die zweite Lokomotiv: 750 PS v

der Elliot Co., Jannette, Pennsylvania. RAELECR R bl

In England wird ebenfalls an der Entwicklun einer kohlengef
Gasturbo-Lokomotive gearbeitet: (Co) ((?o)-Lokomogtive mit mecglfaililsecr}tlzlr]
J\raftlll)eljﬁragllrlg, Ac.hs:mtrleh iiber Gelenkwellen. — Zwei Geschwindigkeits-
stufen: Hoc]lstge§ch\\_'mdigkeiten 80 und 120 km/h. Dienstgewicht 117 t, Dauer-
lelstung_ an der Turbinenwelle 1300 PS. — Voraussichtlicher Wiirme\\"irkungs-
grad bei Vollast 19%, bei Halblast 16%, bei Zehntellast 10%,.
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1 Ar (a) = 0,0001 km? = 0,01 ha = 100 m*

1 O-Meter = 0,000001 km? = 0,0001 ha = 0,01 a = 10000 cm?
1 cm? = 100 mm?

1 preuBische (J-Rute = 14,185 m?

1 preuflischer (J-FuB = 0,0985 m?

1 preuBischer [(J-Zoll = 6,349 cm?

1 bayerisches Tagwerk = 400 [J-Ruten = 34,07 a

1 preullischer Morgen = 130 [J-Ruten = 25,53 a

1 siichsischer Acker = 55,34 a = 5534 m?®

1 Scheffel = 26 a

28



1 geographische [J-Meile = 55,06 km?

1 deutsche [J-Meile = 56,25 km?

1 engl. Acre = 160 Square Rods = 40,468 a

1 dsterreichisches Joch = 400 [(J-Ruten = 57,554 a

1 russische [J-Werst = 1,138 km?2

1 USA. Acre = 4840 sq. Yards = 40,47 a

3. Korper-Mage
Die Einheiten bilden das Kubikmeter, das Kubikzentimeter und das

Kubikmillimeter.

1 Kubikmeter = 1000000 Kubikzentimeter (das Kubikmeter wird auch Fest-

meter bzw. Raummeter genannt)

1 Klafter = 108 KubikfuB = 0,338 m3

4. Hohl-Majfie
Die Einheit bildet das Liter (1); dasselbe enthiilt den Raum von 1000 Kubik-

zentimetern oder 1 Kubikdezimeter.

1 Kubikmeter = 10 Hektoliter (hl) = 1000 1

1 hl = 1,819 preuBischer Scheffel = 87,3 Quart = 1001

1 preuBischer Scheffel = 16 Metzen = 48 Quart = 54,96 1

1 Tonne (SchiffsmaB) = 4 Scheffel = 2,198 hl

1 Oxhoft = 1,5 Ohm = 3 Eimer = 6 Anker = 180 Quart =

3. Gewichte

Deutschland
Die Einheit bildet das Gramm. Das Gramm ist das Gewicht eines

Kubikzentimeters destillierten Wassers im luftleeren Raume bei 3,4° R;
mithin ist 1 kg das Gewicht eines Liters Wasser.
1t (Tonne) = 1000 kg [ .
1 kg = 1000 g Amerika u. England
1 g = 1000 mg (Milligramm) | siehe Zahlentafel S.304/5
1 dz (Doppelzentner) = 100 kg
1 hg (Hektogramm) = 100 g

206,11

1 Ztr. (Zentner) = 100 Pfd. (Pfund) Indien
% II’{fd. t= SOtLot 2=05300 Quentchen = 500 g 1 Md (Mound)
arat = etwa mg - =
1 Unze = etwa 31,1 ¢ =82 lbs. = 37105 kg
RufBland: 1 Pud = 40 Pfd. je 32 Lot je 3 Solotnik = 16,380 kg

6. Leistungseinheiten
1 PS = 75 mkg/sec = 736 Watt = 0,1757 Kkcal/sec

1 Watt = 1 Voltampére = 7_;_6 PS = 0,102 mkg/sec = 0,24 cal/sec

1 Kilowatt = 1000 Watt = 1,36 PS = 0,24 kcal/sec ~ 102 mkg/sec
1 englische bzw. amerikanische Pferdestiirke (HP) = 1,014 PS = 76,04 mkg/sec

7. Arbeitseinheiten

1 Wattsekunde = 1 Joule = 0,102 mkg

1 Wattstunde = 367 mkg = 3600 Joule

1 Kilowattstunde = 1,36 PS-Stunde = 860 kcal ~ 367 000 mkg

8. Franzisische Einheit fiir den Kesseldruck

(nur im Dampfkesselwesen gebriiuchlich)
1 hpz (hectopi¢ze) = 100 piézes = 1,02 kg/cm
1 pitze = 1 sténe/m? = 102 kg/m?
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Spezifische Gewichte, Volumina und Schmelzpunkte

Zahlentafel 42

Spez. Spez. Schmelz-
Gegenstand | Gewicht Volumen punkt

Aluminium =0 0,385 657°
Anthrazit . , 0,725
Antimon 0,150 130°
Arsen 0,176
Asbest . . Foi 0,48-:-0,36
Aabestpappe R 5 0,832
Asphalt . ; 0,91-:-0,67 100°
Baumwolle lufttrocken . 0,665
Benzin . 1,45-:-1,41
Benzol . 1,12
Bernstein . 1,0-:-0,91
Beton. 0,55-:-0,41
Blei 0,089 327°
Bleiweil3 0,149
Braunkohle . . ; 0,83-:-0,67
Bronze (mit 14 © /nm) . 0,113 900°
Chilesalpeter 0,442
Deltametall , . . . . 0,116 950°
Eis. . . . - 1,14--1,09
Erde lehmlg ; 0,63-:-0,5

mager, trocken 0,745
FluBeisen . . 0,128 1350-:-1450°
FIuBstahl 0,127 1300-:-1400°
Gla 4,16-:-3,85 | 800-:-1400°
Glas (Knst.\llglas) 3,45-+3,33
Granit ; 3,96--3,28
Graphit . 5,31--4,35
Gummi . . . 1-:-0,690
GuBeisen . 0,138 1100-:-1200°
Heizol ; 1,11-:-0,91
Holz, Eiche . 1,45--0,97

Fichte . 2,86—1,67

Kiefer . . . . 3,22--1,32

Pitch-pine . . 1,21-1,18

Tanne . 2,70—1,33
Kalk . F 1,11-:-0,77
Kalksandstein F 0,526
Kalziumkarbid 0,443
Koks'. i & 0,714 |
Kork . . . ., 4,17
Kupfel‘ . 0,112--0,111 | 1084°
Leder 1,16--1,0 |
Linoleum . 0,87--0,77 |
Magnesia . ,31
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Fortsetzung:  Spezifische Gewichte, Volumina und Schmelzpunkte

Gegenstand Spez. Spez. I Schmelz-
Gewicht Volumen J punkt
Marmor . . 2,5--2,85 -:-0,35: I
Mehi lose | S ol s T
zusammengepreft 0,7—,:-0,8 |
Mennige. . . . . . . 8,6=-9.1
Messing (32 % Zink) ‘87 900°
Mineralschmierdl . 0,9-:-0,03
Naphta . 0,76
Papier 0,7--1,15 1 43—’1—0,87
Petroleum ; 0,79--0,82 1271122
Phosphorbronze . 838 o014 :
Porzellan . . . . . 23525 | 043500 g ¥ Pl
PreBkohle (Brikett). _ 1.25° 0§ |
Schamottesteine . . . | | | 185 0,540
Schie8pulver lose. . . | | 0,9 111
Sehweipeisen ZEETPI - 1,75 0572 |
chwei e e e 7.8 0,128 500-= °
Schweilstahl . . . . | 7,36 | 0,127 iggg-»-}gg&
Spiritus . 0.51 1,235 ‘ )
stflhl. : 7,86 0,127 1300-:~1400°
StahlguB 7,5 0,13 ’
Steinkohle. . . . . S| o12k1s | 083--0,67 |
Steinkohlenbriketts | T 08 ! |
Tort . . . | 0,64=- 56—
Weibmetall | e o e 365°
Wismut . . 2% S o2 | 269°
Zement abgebunden 3’(1
) gepulvert 1:9
%{egkel v | 1,4--1,6 0,715=-0,625
Zink . 6.86=-7.2  0146--0139|  410°
Zinn . . 7.2 232°
Zinnober 8,12 .
Zucker . 161 |
Abmessungen und Gewichte von Steinen Zahlentafel 43
1 Normal-Backstein hat die Grofe 25x 12x 6.5 cm (Rei d
I Vollstein (oline Licher) wiegt 2,25 bis 2,75 ket: 1 s hioesan, d. h
1x1x1 m dicht zusammengefiigt, 1130 bis 1380 kg = rd. 500 S'ttlck
1 Lochstein wiegt 2,0 bis 2,4 kg; 1 m® 1000 bis 1200 kg = rd. 500 Smck:
Pflastersteine werden im allgemeinen in fo)
4 E e S ’ :
ll%asaf!tste}llrlle ]1( Stiick 5 kg; 1 m® = rd. gGEgngAinglsguggneé]k‘erwendet.
upferschlackensteine 16 x 16 x 12 ¢ 3 i = 7 3
Um® = rd. 2500 kg = 826 Stitck, oo 1 Stick = 7.67 ke;
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Gewichte und Staurdume geschichteter Kirper

Zahlentafel 44

Ladung |Gewicht kg/m“lSta uraum m3/t}
Apfel . 300 3,33
Asche . 1420 | 07
Asphalt . | 1750 0,57
Basalt g . 2700--3000 0,37—=0,33
Baumstdmme, lose . 2,3#1
Baumwolle ungepre3t 4,8-:-3,1
gepreft . 2,6=-1,8
Beton mit Ziegelbrocken 0,55
mit Kalksteinbrocken . 05
mit Granitbrocken . 0,455
Brauneisenstein ; _0,333
Braunkohle . . : 1,54-:-1,28
Braunkohlenstaub . l,l_)
Brennholz, Buche 2,5
Eiche 2,38
Fichte 3,}2
Bruchsteine . . L & 0,5
Briketts von Braunkohle 900--1000 = 1,11--1,0
von Steinkohle. 1000-:-1100 y
Buchenholzscheite 4(_)0
Chlorkalk . \ s 750
Eichenholzscheite 420
Eigsw . . . iiwde % 7 665
Eisenerz, mulmig . . . . 2000
Erde, Sand, Lehm, na8 . . . . . . 2100
natiirlich feucht 1600
getrocknet . 1400
Fichtenholzscheite . . g - m 320
Bleisehi « . e ¢ - e . 285--665
Friichte (Apfel, Birnen, Pflaumen) 300-=-350
Getreide, Gerste geschiittet . 690
Hafer geschiittet . 430
Roggen geschiittet . 680--790
Weizen geschiittet . 700=-800
Granit  « v el 8 % 8 s 2700
Hen . & 5 & 2055 & 4 100
Holz, .z 5 » .o . 300=-350
Holzkohle . , . . 150--220
Kalk, gebrannt . . . . 1200—-1300
Kalk- und Bruchsteine . 2000
Kartoffeln . . P~ 650=-700
Kies, naB . 2000
trocken . . . 1700
Kohlen, schlesische . 760—800
Saar- . . . . . 720--800
Ruhr- . 800—=—860
Koks . . . . 360530
Koksasche. ‘ 700
Lehmboden, nafl . 1900
trocken 1?90
Malz . POUPIES 550
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Fortsetzung:

Gewichte und Staurdume geschichteter Kiirper

290

Tea v
Wirmemale
Ladung Gewicht kg/m3 Stauraum ms3jt T ¢ d
T rgr o
Mist 3 118 iiperiiaierade , . Zahlentafel 46
Mortel Y Réaumur = Celsius == Fahrenheit
PreBkohle (Bnketts) T . [ *%] =
Roheisen . ' R ¢ ¥ R ¢ ¥ R ¢ F R (
Riiben 5= ‘
Salpeter. . 1,0
SauI:l Lehm, Erde, naf . 0,475 _16 —20/— 4 |+40 +50 +122 2|+ 140 + 815 |+ 347 +(ﬁig +:“2 +]1j(‘33
natiirlich feucht 0,625 —12 |—15/+ 5 $4 Bh 131|144 180356 ::’O 200 1630
getrocknet . 0,715 —~ 8 —10 +14 18 13(_) 140 1-!.': ::1"; Ji("i 4_50 -%0 A
Schlacken und Koksasche . 1,67 — 3 |- B|+23 52| 65 149] 152 B0 o0 210() 1000 1830
Schwefelkies 0,295 + 0 [+ al+32 | 56| 40 158) 166| 1931 3ed) S| A 050
Schwemmsteine 1,18 + 08|F 1|+33.8) 6ol 38| 167] 160 200) 3927 & 100 2010
Steingerdll & 0,555 1.6 3 woy taxl 28l S8 B:0 |wiae!| sod
Steinsalz, gemahlen. 0,98 2,4 185 apll s 1 960 1200 2190
Stroh 12,5 3.2 194 184 230 446 960 120 BN
Tonerde, na8 . 0,5 10 203 0| e I el 20
trocken 0,625 1.8 212 % o] 2= Sit
! ’ 3 P § B 1350 2460
Torf, lufttrocken | 3,0-—2,45 5.6 f‘;‘g = 1on [ 558
22.1.5 - - s e
W assefflICht . kaﬁ 1ot (7;.5 asal) 548 11)60 :f(;g %938
Wasserkalk, gepulvert’ 1,82 %0 ,i::g 3‘,‘34, ]1',2?] l.":-.'»o 5;20
Zement . . 0,67 9,6 = 5 ;,‘ . 2910
Zlegelsteme ge“olmlu he 11.2 i‘;g ?2% }-i’g ::;‘-:g 3000
2 - =y ]
Zuckerriiben Klinker llli 450 | 842 1360 "‘.m '.3090
i hik 500 9311400 | 1330 3180
Dalilentafel 30 | 550 | 1020 | 1440 :aoo ﬁég
Gewichte von zweiachsigen Kippwagen Zahlentafel 45 o 600 | 1110 | 1430 | 1850 | 336
g K prras I %; - 1;.')0 1200| 1520 1900 34.’)8
Spur Inhalt .eergewicht kg == 7 20 = 200 1290 1560 1950 354
X 32 40 104 |132 165 0 I 305
mn m3 ohne Bremse mit Bremse 36 45 113 |136 | 170| 338 150 | 1380 ] 1600 | 2000 3630
600 0,5 275 —_ .. . Y
600 0.75 390 190 Gliihfarben des Eisens Zahlentafel 47
?88 } ‘25 938 ;‘1}?) Celsius Réaumur Fahrenheit
il ,._-' [ o oy
Eiserne Muldenkipper 600 1,5 300 930 °C R
750 0,75 400 490 5 9:
| ":30 1,(‘)0 675 770 Im Dunkeln rotgluhen(l 200 '}gg lgég
750 1,25 720 830 Dunkelrot : iy e 1370
750 1,5 850 930 Dunkelkirschrot 800 i 1650
i Kirschrot, 900 ;63 1;;;0
600 1,0 630 730 Hellkirschrot, . 1090 i 2010
600 1,25 730 830 Dunkelorange 1 190 920 5100
750 1,5 950 1100 Helles Glilhen e 960 2190
750 2,0 1250 1430 Hellorange . Tieh 1040 2370
Holzkastenkipper ' . Weiiglithend . . 4 2160
900 2.5 1430 1630 Starkes W elBgluhen v 1350 1080 Y
900 3,0 1750 1980 SchweiBhitze . - + « « « & 14001500 14!20-.—1200 | -;.)-)0—.— 4'-30
900 3,5 1900 2130 Blendendwein. , iiber 1300 | {iber 1200 | tiber 2730
900 4,0 2400 2650
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Havptabmessungen von Personenwagen

Zahlentafel 48

L 101y | Linge CEl L E | sit tze ! Lange 5], 5|
=l glsnzplatze )‘ iiber | Achsstand?®) bﬁn; 8¢ “ ._;.:IS’ zolitzen]lGives Achsstand®) | % g‘;’
t; Gattung _2 Klasse | Puffer gelx g Bauart Z Gattung | 3| Klasse Pufter ZElz & Bauart
= 2 = =8 t | ke
- <li]el 3 | ™ - b = <2 = o
i i | |
5| Deutsche Bundesbahn ‘E | Deutsche Bundesbahn
g B 2 — 13920 8.5 20,9 550 30|S AB 4ii [4]830 — |21825 14.66 + 3,0 [43.2|1138)) &
212 BC |2 37 13020 85  [20:2] 405 | Einheits-Bauart 40|% ABC 4it |4 412 40 21250 14125 + 3,0 1423 b30)] T e
3 El—(' 2= 58 13920 8.5 20,0 345{”_ E 41| &  C 4i (4 ——| 72 21270 14,27 + 3,0 |42,3] 58 5ssf
g2 B3 3 — [13080 7.5 20,0| 625 42|N TAB 4u (41248 — ‘20200I 183 + 2,5 |33.0 550|} Finheitsbauart
g M B(ég g gg 13460 7.5 21.3 463 43]&  C4i |4 —— 88 26200183 +2533,0] 375 f 1950
2 12640 7.5 19,3] 385 . : . > 2 5
El : : ch 44| = "BC d4up 4 —56) 76+22 26200 | 18,3 + 2,5 |33,0] 215/] Doppel
g H Bgz 4 3 19200 12.25+2.15 [37.5) 795 DIensis 45| & T C 4iip 4 ~~|132+36 26200 | 183 + 2,5 |33,0| 198/ Stockwagen
5 n 2 18620 12,25+2,5 |35.6] 615 sol= WL 4G 47 32 | — | 23500] 16.18 + 3.6 |56.0]2550
olgl Cc4 |4—— 76 (19200 12.25+2.15 |36,5} 480 o] % WL 40 | 4| 36 21500 | 14,0 + 2,15150,0]1385|f Schlafwagen
10]2 3 —13] 30 | 9 |21.8]5 3 = S e e ST
it fal b s 3 iﬁggg o ool ggg } badisch 18| WR 40 [4] 427 [23500 16.18 + 3.6 [51.0 1215] Spelsewagen
12| | BL 2 — [11335] 6.0 13.4] 395)) bavrisch 99lo #BC 4i [4/— 8] 32 11400 60 + 14 12,6} 315
13| _|BCL 2 16 | 8905 50 8.3 295 }fiir Lokal- o SR T e o O ¥ R B i
ujgieL |2 32 | 8905/ 50 83 "60 bahnen 51[2%| C41 |4/—i— 48 [10970: 604 + 111 99120 d
1[d BiI 2 — 14040 8.5 20,5] 540 ) gopoe : 5223 B 4 |4‘— 350 — (14460 9.0 + 1.3 [15,5] 445]
16| 8 BC i 2 34 13920 8,5 20.7 400 10 elts 53| & BC 4 4'—[11 30 I13710‘ 81 + 13 |11,41 280 L o060 o spur
|e ci 2 58 13920 85  |207] 355 | Bauar 54f2 5[ C4 |4 —— 34 13360] 81 +1.3[10.1] 230,
8| & BCH Iz 30 [12055| 6.2 14.8] 330 | Elnheitsbauart S5[2 5] Ci |2 —“‘ 48 (110050 .14 8.7f 180
w5 ci |2 56 12955 6.2 14,4] 258 f. Nebeubahnen
20 5 B(: 3 |3 12800 7.5 19,5] 445 } preusisch \ Schweizerische Bundesbahn, vollspurige D-Zug-Leichtstahlwagen
2 !
el 4.3 [ 11690 7.0 18,4} 383 sl | AB aii [4)12)30] — |22700 164 +27 [20.0] 690
22|& Bsl 3 —30 — [13650 9.25 202 673) 57 B 4ii | 448 — |22700[16.47+2.7 |20.0| 605
2313 BC 3i 3‘“ 201 32 /13960 Lol O, | | s ss| | BC s 4 —l2a] 31 | 22700 1647427 [280] 510
24|18 _C38i_ 3|——[ 66 |13650 925 119,81 59 C4ii |4 —|—| 72 22700 |17.0 +2.7 |28.0] 390
26| g Cl+ci |4 4/—— 104 126600 205 _ |4'18] 402 400 _wittt. Vororth. 60| | WR 4i |4 33 22700 | 16,5 +2.7 |33.0|1000| Speisewagen
262 B —62] — 2
20|=| B¢ 1l : o W vyl M e 1] f&;"g‘fsl}’a:a“ R —
28 C4i |4 —— 84 20960 13,3+3.0 |34.8 4151f 11208 %“‘l’nflzc_Bihna I } meterspurige Leichtbau-D-Zug-Wagen
20| =] AB 6i | 6] 830 — [10950 13.5 +3.6 [48.3)1272 ] | '
° ks . . WBLe7e - = .
30| ABC 6u al 4(18| 24 10460 (13,0 +3.6 [47.7}1037 ; preudisch 01} e AB LS 31 f76304419.8343.0 _[IL6.0 3;';5} Leichtstahl
31|21 ceii 6——| 64 '10300|13.0 +3.6 |47.5] 742 62 Cu =l 08¢ [RTSSONL2ES 4,20 T15:0] 220
A - 2 DL 2 LR A5S 63| | WR 4i |4 36 16440 | 11,2 +1.7 |27.0] 750
32|%BC 4 [4]— 18| 40 19770 |13.0 +3.5 [44.1] 761 23 — 5
333 C 4 | 64 10175 12,5 +3.5 |40.5] 632 }‘ Daypischy ol e i & leotiie wrs e ?3:73} Lelchtmetall
34|A AB 4i ‘ 4 } 8 _‘ — [21720 | 14,4 +3,6 |48.,0 1090 | Einheitsbauart L -
35| 2| ¢ 4il |4|— 80 21720 144 +3.6 |47.1 588 [ 1928
36| 2| B 4@ 4|—[46] — [20835]13,185+3.0 [43.0[10 = 1) Zwei Zahlen bedeuten: Feste Sitze + Klappsitze.
37| %/ BC 4iip 4 |— 24| 41 [21550 14,35 +2,15/25,9 474| Emheitsbauart 2 . K %
38 S’: C 4iip| 4|——| 79 [20860 (132 +3.0 |33.5| 450 ) mit Mitteleang ) Bei Drehgestellwagen: Drehzapfenabstand + Drehgestellachsstand
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Hauptabmessungen wvon

Deutschen Bundesbalin

Regelspur fiir Ifd. Nr. 1—67

Post-, Gepdick- und Giiterwagen der 2

Zahlentafel49 M

7] 2 | 2|2 s = |
(3] | O <3 . -
— = | = 2 5 .
I = z 3 1 A%“ g g 24 Achs- 5 & 2
o] Gattun P B t b ﬁ | = SE| 85 stanav®| £ | £3 Bem.3)
i B! g | & auar 3 & 3 22| 2 8| ¢ .
=1 S < o | 2 (=3 = -
= - (=] IS — = Y <] — &
t t m m? | m3| mm m t ke/t
1| Pw3 3 | Gepiickwagen 6 —_— — | 18.5‘ — 12900 7.5 16,6] 2770 -
2| Pw 4 4 N 10| — | — 32 | — 18500/ 12+25 [31.7] 3170 }"““BM"
3} Pwi ] v T - - 123,5| — (13920 8.5 20,0] 2860 }Einheits-
4| Pw 4 4 - 10 o — 42,6) — 21720|14,55+3,0]33,0| 3300 |/ Bauart
5] Pw Post i 2 | Gepiick- u. Postwagen| 5,7 — —_ —  — 10250 6.0 12,6| 2205 @ preuBisch
6| Pw Post i 2 o 6 = — —  — 12850 6.2 15,5| 2580 }Einheits-
7| Pw Post 41i| 4 = 10,5y — — —  — 22470 15,45+3.,6] 36,6 | 3485 | Bauart
8| Post 2 | Postwagen 6 6.3 ) — 27 10900 7.0 18,1| 3020 @ Briefpost
9| Post 2 = 11 13 C — 30 [12400 7.7 14,4 1310 | Paketpost
10 | Post 4 4 2 20 21 e — |61 [23600 16,18+ 3,6]42,9] 2145 | Paketpost
11| Post 4ii 4 B 20 21 — — 58,5 22900 15,5+3.6|40,8] 2050 | Briefpost
12 | Post 41t 4 .- 19 20 = — | — 121720 14,4+3,6]39.7] 2090
13| Pwg 2 | (iiiterzug-Clepiickwag.| 4 — _ 11,8 — | 8500 4,7 11,1] 2780 | preuBich
14| Pwes 2 - 5 s o 12,3 — (10300 6.0 12,6] 2520
15 —_ 4 Heizkesselwagen = = = — | — 17100 9,7+3,6]62,0] —
. 9300 13.9 925
16] G 2 | Gedeckter VWagen 15 | 17,5 7.92 121.3 [A2)}
| | 9600 14,4 960
il o N 6 |1rs | 72 loe — 9100 14,5 965
. N o e Skl 9800 14,9 995
12100 15,0 1000
18| a1 2 5 15 |17.5 | 1072 288 — 7.0 = | (A9l
12800 15.4| 1025
19| Gbh 2| % 15 17.5 10,72 | 22,9 — 12800 7.0 15.8| 1055 | Fihrbootwagen
10000 15,1 755
20| Gm1 2 2 20 | 21 8.62 (235 — g —
L wio 15.2| 760
21| GGhs 4 o 15 15,75 | 15,52 | 41,6 — (17600 11,0+2,6]22,7| 1530
22| GGths 4 Gedeckter Wagen 51 53 16,48 44,5 — | 18000] 12,0 +2,0 2 450
23] Gl 4 - 30 31.5 1034 53,0 — |24 140 19,5 975 | Leig-Einheit
8250 14,4 960
24| Vh 2 | Verschlag-(Vieh-)wag. |15 | 17,5 6,9 18,5 — 4,0 == i
1 e & 3 ° T 850 14.8| o085 | A8
: 9100 15.0] 1000
251 ¥ 2 ”» 15 17.5 7.5 |21.3 .5 -
9800 15.4] 1025
26| Ths 2 | Universal-Kuhlwagen |15 9,78 21,5 39 | 11700 7.0 14.2] 945
27| I'Ths " 36 11,75 | 30,6/ 51,0 16700 10,0 +2,8124,5] 680
28| I'nvhs 2 | I'leischkiihlwagen 15 9,12 24,00 47 111700 7.0 14.9] 995
29 | Tnfhs 2 | Seetischkithlwagen 15 15,75 | 10,08 '..’.H.S‘ 58,5 11700 7.0 12, 845
30 | ''nobhs 2 | Rierkithlwagen 16 16,8 9,05 23,8/ 58 11700 7.0 15,0] 940
31 & 2 |Klappdeckel-(Kalk) 1i5 | 175 | 5295 149 — 0600 30 L] T (e
wagen 7300 3.3 10,3] 685
100 11,0 78
32| K 2 . 15 | 17.5 | o0 [100] — B2 o 5
8800 1.6 775
d 9100 0.7| st
33| Km 2 5 20 21 7.79 21,7 — 6.0 10.5) 985
9800 1§12 560
34| Kmm 2 - 24 25 8,69 24,3 — 10000 5.1 10,8 450
35| KKt 4 3y 54,5 56.4 10,7 — 78 12700 8.1 3.6 435 | fiir Getreide]
36 | KKt 4 - 55,5 58.3 10,3 — 91 (12000 7.9 T 390 lf" Kok:
37 | KKt 4 . 55 | 56.5 | 107 | — 90 12000 6,85 + 1.8 425 || 11T ROk
6600
381 0 2 |Offener Giiterwagen |15 | 17.5 53 |149] — - . ot0 [A6]
7300 9.2 615
8100 5
39| e 2 . 15 | 175 | 672 184 — g0 | BB 385
8800 95| 635 |
9100 10.4] 520
40| Om 2| . 20 | 21 7.72 [21.3) — . : A10
| 9800 11.0) 550 | 103
41| Oml 2 a 20 21 10,0 26,5 — 11380 6.5 10,2 510
)10 2
42| omm 2 " 245 25,5 8,72 |23,9 — L0100 1 10:4) 229
10800 10,7 435
43 | Ommu 2 . 245 255 872 230 — 10100 10.5] 430
| 10 600 10,8 440

1) Bei Drehgestellwagen: Drehzapfenabstand + Drehgestellachsstand.

2) sind zwei Werte angegeben, so bezieht sich der erste auf den \Wagen ohne, der zweite mit Handbremse.
3) In [...]: Musterblattnummer des Deutschen Staatshahnwagenverbands. Wagen ohne diese oder die Angabe ,.preu-

Bisch** usw. sind Einheitsbauarten. %) Ladungsgewicht = Kigengewicht: Ladegewicht.

;



Fortsetzung ven Zahlentafel 49: Post-, Gepdick- und Giiferwagen

| 2| 2 s 3]s o
- -5 ol .|
d = N 2 |2 2|20 s | E| 2%
Z g - I = € 2|25 [stanan | 2 | §3 Bem.?)
| UGattung | £ Bauart ,:gé g .§ < 5|58 &1z 2 -
=} < S| & A |8 |R|A& AlR&
t t m m? | m* | mm m t | kest
f 10000 8.8] 333
40 | Ommu 2 | Offencr Giiterwagen [26,5| 27,5 8.62 123.6, — 10100 6.0 9.35] 353
8000 10,4| 650 o
41| ot 2 Offener Selbstentlader|16 | 16,8 — | 7| 7| se0| *° 108l 675 | Preusisch
7600 o |ro7| 535 | ek
42 [ Otm 2 - 20" et T 7 T 70| P fi2s] ez | PTM
t 2, s 26 27 = — | — | 8200 4,5 13,01 500 i
ﬁ 8(1)]',““ 4 5 38 | 39 = — | —|13822] 9,0+1,8 |18,4] 485 | bayrisch
45| OO0t 4 B 59 60,8 . — 75 [10000 6,6 19,2 325 | fur }_(Ohle
46 | OOt 4 - 55,5| 57.6 =¥ — 90 |120006,6+2,05]22,4 405 | fiir Koks
47| OOtz 4 w 55 57 = — 33 10000 6,6 23,0 418 f!’!r Erz
48 | Ok 2 | Offener Kiibelwagen |26 | 27 = — 36 | 7600 4,0 13.0] 500 | fiir Kohle
49| Ok 2; oo 26 27 — — 1 48 7600 4,0 13,3] 505 | fiir Koks
e ' 9300 9.4] 625
50 | H 2 | Schemelwagen 15 | 17.5 8,0 200 — 70030 4,5 102| 680 [A5]
R ol 11500/ 6.0 o7 o5 |
51| 2 | Rungenwagen 15 [ 17,5 11042 27,0 —| o000l o= Hos| 700 1
[ > g 121000 12,3 615
S 9 = s I -
52| Rms 2| 20 |30y [F10:66 428, 12800 13,0] 650
| 12000 8.0 10.3] 420
53 | Rmms 2 . 24,5 25,5 | 10,58 = § 05 130
54 | Rbh ‘ 2 " 15 17.5 10,72 — (12800 7.0 11,5 765_ Fahrbootwagen ;
51 8 2 Schienenwagen 15 17,5 13,0 — 14400 8,0 10,6] 705 | [A11]
56| Sm 2 " 20 21 12,98 — 14000 8,0 11,0} 550
57| SS 4 o 35 36,75 | 15,06 [41.4) — [17100|10,0-+2,0119.5] 558 | [A3]
581 ssl 4 | Schienenwagen 40 | 40,5 18,08 (49,7| — 20100 12.8+2.0]23.0 575
59| SSys 4 5 50 | 52 8.8 27,7/ —|10800|6,15+1.8]16.2] 325
60 | sSyl 4 ., 50 52 12,3 34,8 — 14200 9,3+1,8 |20.0] 400
61 | SSyms 6 . 80 82 11,2 1353 — |13200| 7,2+3,0 |22.3] <280
621 SSos 4 o 55 58 17,95 47,0 — 19500|12,8+2,0[22.0] 400
63| Sst | 4 Tiefladewagen 38 | 38.1 13,8 41,4 — 15110|10.6+1,8]23.4] 615 | badisch
64| sSt | 8 105 [110 120 | —  —|27724|19,0+4,5|47.5] 450
65| Sst 10 | ™ 135 1140 10,0  —  —|28738|18,5+6.0]55.3] 410
66 = 2 | Kesselwagen 21 224 | — — 120 8800 4,5 9,6] 455
67| — 4 46 | 4735 | — | — [48 |12400| 6.6+ 2.0 fs6.65 360
[ 1000 mm Spur
68 | Pw Post 4 4 | Gepiick- u. Postwagen| 6 =5 = = } ~—— (11400 6,0+1,4 |12,5] 2080 | preuBisch
69| Pw Post L | 2 . 5 = = ="-— 8180 4,4 6,0 1200 | bayrisch
70| Pw Post | 2 2 sl = | = | — 8430 50 J6.75] 1685 | wiirtt.
71| Gw L. 2 | Gedeckter Giiterwag. | 5 D525 | 535131 — | 6580 2 4,4] 880 | bhayrisch
7Z2l1Gw ] 2 -3 7.5 17.87 5,34 12,0 —| 6650 23 4,4] 585 | bayrisch
|G 3 5 15 15,75 7.43 (186 — | 8430 5.0 7.65] 510 | wiirtt.
74| GGw 4| 53 15 | 15,75 | 10,0 |24,0 — 10900| 6,5+1,4 |11.1] 745 preuBisch
75| Owl, 2 | Offener Giiterwagen 7.5] 7.87 5,33 11,8 — 6200 2,7 3.7 495 | bayrisch
6| o0 2 = 10 10.5 6.0 |144 — 7200 3.2 4,91 490 | preuBisch
7710 & ”» 15 15,75 6,4 |15.0 7100 3.5 5.8] 375 | preuBisch
781 0 | 3 o3 15 15.75 7.43 |18,8) — 8430 5,0 5,6] 375 | wiirtt,
79| OOm 4 - 20 21 10,0 | 23,3 — 10670| 6,4+1,3 | 9.1} 455 | preuBisch
80| Ot 3 Offener Selbstentlader|15 | 1575 | — | —  —| 6350 2,75 8.5] 565 | preuBisch
81 | Hwl. 2 | Schemelwagen 7.5 17.87 4.0 9,2/ — | 4800 1.8 2.6] 345 | bayrisch
82| H 3 " 15 15,75 7.5 |14.9] — | 8420 5.0 5,9] 395 | wiirtt.
83| RR 4 | Rungenwagen 20 1! 10,0 |_23.0 — |10840| 6.4+1.2 | 8,5 425 preuBisch
84 | SSkw 4 | Schienenwasen 20 | 21 10,0 25,00 — 10840 6,4+1,2 ) 8,6] 430 | preuBisch
85 ‘W 2 | Rollbock 15 15,75 E= ‘ ==} = | &= 1.2 1.5 100 | wiirtt.
86 — | 4 | Rollwagen 32 32 6.5 | —| —| — 4,5+1,1 6,01 400 | bayrisch
| 750 mm Spur
87| Pw Post 2 | Gepick-u.Postwagen | 6,5] — —_ — | —| 8430 ! 5,0 6,5] 1000 | wiirtt,
88| G | 3 | Gedeckter Giiterwag, | 10 10.5 7.43 18,7, — | 8420 5.0 6,6 660 | wiirtt.
891 0 3  Offener Giiterwagen |15 15,75 7.43 /18,7, — | 8420 5,0 5,6] 375 | wiirtt,
90| H 3 | Schemelwagen 15 15,75 7.5 |17.8/ — | 8430 5.0 73] 485 | wiirtt.
91 o= 2 | Rollhock 15 15,75 ===l =— 1,1 1.5] 100 | wiirtt.

FuBnoten siehe Seite 291

207
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Kennwerte von Eisenbahnziigen

Zahlentafel 50

Vollstandlger Zug (Lokomotive + \\'ageﬂ

=5 &
e [ =
E-r E'Ev«’a £5% FuBnoten
22252 SulEss25z
GEEE 3 gp|ECg 424
Z853C% a8 |R2e5 2 ¢E
t  km/h| t/t | Psst |
3;3 132 85.48 4,45/ 10,1 |1,265] !) FS = Yernschnellzug
2 17 W1 5,0 6,620,566 S = Schnellzug
985 | 130 8,55| 5,48 | 10,2 | 1,06 E = Eilzug
284 120 4,9 5,8 5,48 10,339 P = Personenzug
773 120 | 12,9 2,75 3,030,721 V = Vorortzug
696 120 | 11,6 3,05| 1,570,293 N = Nebenbahnzug
167 120 4,4 4.5 2,56 10,237 G = Giterzug.
416 = 120 7.85| 3.6 3,95/0,605| ?) Einschl. Triebwagen-, Gepiick-, Speise-
3{:8 90 6,95| 3,3 2,73 10,44 und Schlafwagenachsen.
255 80 51 | 3,41 | 2,26(0,425| 3) BeiPersonenz.: Personengew. + Giepiick.
205 60 45 | 4,63 302[0336| , . 4. _ Gesamtgew. (brutto)
1555 60 (10,7 | 0,98 2,34|1,155| *) spez Zuggewlcht = Zp ool Cont
1785 60 18,8 | 1,06 | 1,58)0.333| 5) Leistung je Gewichtseinheit =
| Leistung
362 | 130 589 7.4 . . Ges.aultge\\"iclm (brutto)
307 | 125 539| 7.6 ) Leistung je Bef¢rderungseinheit =
214 | 75 | 535] 5.6 .2 Leistung
102 33 2,65 19,2 2 Zahl der Sitzplitze;
690 | 120 | 8,52| 7,32| 7,210,721 . . op. . Leistung
360 | 130 | 5.85| 7.5 | 7.1 |0.605|  Peilfd Nv.12 13und 20: o poociony
306 90 3,92| 8,18 | 5,78 0,44 ) Bei Ifd. NT. 12, 13 u. 20: Zugleergewicht
1519 60 | 12,8 2,66 6,23 1,15 je t Nutzgewicht.
‘ $) Henschel-Wegmann-Stromlinienzug.
. i ?) . Powhatan arrow* der Norfolk- und
620 180 2,141 11,8 59 10,786 Westbahn (USA)
117 60 279| 3.08 1.69]0282( ") Gummibereifter Zug, Bauart Micheline
(Frankreich)
11) Mit Doppelstockwagen.
130 110 26| 2.3 21 |oa9c| Ehemals Liibeck-Biichener Eisenbahn.
13) GroBgiiterwagenzug.
5 [ 14) Leichtstahlzug (Schweiz).
13§ 120 | 3,07 7.0§ 4,2510,524 | 15) [eichtmetallzug der meterspurigen
342 80 1'17 :7,-0~ 5,950,649 Briinigbahn (Schweiz).
8L | 60 3.24f 247 | 22710,795| 16) @bere Zahlen: Reibungsstrecke,
untere Zahlen: Zahnradstrecke (1:8,4)
180 | 160 = 3.22| 6.66 | 91 |1.272| ') .Bluebird**der Wabash-Eisenb. (USA).
18) Hamburger Stadtbahn.
75 | 100 | 234| 56 | 3180477 7 Gleichstrom. )
15 60 2730 7.33| 2,080,208 21) Zuziiglich 296 Stehpliitze.
| ) Zuaziiglich 656 Stehplatze.

| Triebfaprzeug Wagenzug ohne Lokomotive
' ol o8
¥
'§ . Bauart & 8| & e Zji::
(] e o &0 ~ = B
Z 2|e und s2 82 £ | Achszan® | BEZ | B &§l3s
. >0 B Gattung 2L RL| £ — B 8E 3
2 3|8 8% 53 Z 55|22 8|53
' Bah LS 2z =8 3 St (28 S| S8
| t t | P8 t | t] t
1 FS | 2C1lh2 03 175 53 1980] 6x 4=24 196 | 22 248 | 270
28) . | 2C3h3 61992 | 146 56 1450 4% 4=16 219 | 20 124 | 144
3% . 2D2h2 T 395 115 [5300] 10 x 4=40 | 520 | 39 551 590
410 S | 2Ch4 230K | 161 | 58 [1650] 6x10=60 | 301 | 22 102 | 123
5 «| . | 2C1h3 01' | 196 60 [2120| 13x 4=52| 700 | 72 505| 577
6" 2| . | 2C1h3 01} | 196 | 60 [2120] 12x 4=48 1348%0)105 395 | 500
o I 1B1h2 60°3 | 73 38 | 750 2x 3= 300 23 71| 94
8 w2 » | 2Che S10! | 148 | 53 (1500 7x 4=28 380 38 230 268
9 || P | 2ch2 Prs 130 | 51,5(1180 432 38 190 | 228
10 o |V |1cn2 T12 67 50 | 870 384 | 25 163 188
11 o | N/ 1Cin2 64 75 | 45,50 950 315 | 24 106 130
12 ~| | G|1Eh2 52 Kon| 155 79 [1520 — 650 750 1400
1318) | .. | 1Eh3 44 185 95 1900} — 1200 400 1600
o
14 g |Fs| 1001 E04 92 61,52700 196 | 22 (248 | 270
15" | °[=]'S  BoBo Red/y| 57 57 23850 470 | 30 |220| 250
15)18) 2| 7 o rand 1215 612 | 29 131 160
16519 52| | Bo(2/boiBeleh ) 54 40{1950 o || laal 2
17 =] ] \ 1Dol E19 [ 11381 [5050 700 | 72 505 577
18 | E | 1Co1 E04 92 | 61,52700 380 | 38 230 268
19 <| P | BoBo E 44 78 78 2500 432 | 38 190 228
20 G | CoCo E94 [118,5118,54050 — 1650 750 | 1400
211%) i Fs‘coco+coc.,n|iakxfl- 290 ‘290 [4300| 6x 4=24 382 28 302 330
® slekir. |
22 Z| N CDiesel- v3e | 42|42 | 360] 3x a=12 213 |15/ 60/ 75
hydraul.
=]
28'%) | % E| E Triebwg.u.Steverwg| 90 50 | 300 2x 4= 8| 143 12 28 40
~ 2
N 1 T
24 =8| E | Triebwg. u. Steverwg) 120 | 45 | 075 220 | 18 120 | 138
251919 | ¥ =l V  sechsteil. Ganzzug| 262 193 |2400 404721) 80 262 342
2619) « | N Speicher-Doppelwg. | 70 | 25 | 200 88 11| 70 81
B T
a7 2 5| ¥S dreiteil. Schnell- | 168 | 56 |1200] 4x 4=16 132 | 12 168 180
—-% triebwagen
28 = .~| E Triebwg.u.Steverwgy 63 32 | 420 2x 4=28 132 | 12| 63 75
29 = =IN lSchienenomnibus 11| 5,56 | 110 2 53 4|11 iHG)
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Werkstoff-Beanspruchungen

nach ,Hiitte*, Des Ingenieurs Taschenbuch, 27. Auflage, I. Band.
Seite 771, Berlin 1949, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn.

Zuliisslge Nennspannungen fiir Werkstoffe des Maschlnenbaues

9p = Spannung an der FlieB- oder Streckgrenze
0B = Zugfestigkeit bei ruhender Last
b B = Biegungsfestigkeit bei ruhender Last
0bw= Wechsel- bzw. Schwingfestigkeit gegeniiber Biegungsbean-

; spruchung
t W= Wechsel- bzw. Schwingfestigkeit gegeniiber Torsionsbean-
spruchung
Zahlentafel 51
. St St ‘ Stg Ge Ge Silu- | Duralu-
Werkstoffe | 3711 | 5011 | 45.81 | 14.91 | 26.91 | min®) | min®
Festlg-| OF 20 ‘ 28 22 — | = | s 22
keits- | ¢ 2 4
wente B 37 | 50 45 14 | 26 17 3
(Min- | 9b B — - — 28 | 46h | — —
dest- | g 2 2 2 2y | 2 2 102
werte) bw 14%) 19°) 16°) 6 | 109 4,5%) )
kg/mm? | *tw 8% | 113 9?) 52) 8% | 27% 6.5%

von bis [von bis|von bis von bis | von bis |von bis|von bis
Zug I 10,0 15,014,0 21,0/10,0 15,0/ 8,5 4.5 6.6 8,5 | 3,0 5,0 [11,0 16,0
g 6.5 9,5 9,0 13,5/ 6,5 9,5 2,7 37|50 67|16 28|50 7,

EE |
& ™ mr |45 7.0 65 0545 7020 30|35 5013 20 35 5
“Druck | T 10,0 15,0140 21,0110 16,5 8,511,5 16,0 21,5 | 4.0 6,0 110 160
< og I |65 9.5 90135 7.0 10,5 5.5 7.5 10,0 13,5 2.02.4 | 50 7.0
g 2| 1 |45 7.0 65 9.5 45 7.0 20 30 3.5 50 1320 |35 55
ZBiege. I [11.0 16.515,0 22,011.0 16.5| 5.0 7.0% 10,0 13,5%) 3,55,0 (12,0 17,5
3 o II | 7.0 10,510,0 150 7.0 10,5/ 3.5 5.0% 6.5 9,09| 2,028 | 50 7.0
2 2 1 |50 7.5 7.0 105 5.0 7.5/2.5 3.5% 4.0 6,09 1421 |35 5,
SQVerdrg| I |65 9,585 125 6,5 9.54.0 5.5% 751009 2,535 | 6,5 9.5
T | T[40 60 55 8540 60,3, 4.0‘){ 55 7.5% 1628 | 3.2 4,
III [3,0 4,5 40 6,0 3,0 4.52030% 3.5 50% 0815 |22 3.2

1) Die Werte der Biegefestigkeit bei GuBeisen gelten fiir die normale Biege-
probe am unbearbeiteten Rundstab von 30 mm Dmr. — 2) Von den im Schwin-
gungsversuch an kleinen Probestiben ermittelten Werten sind zur Beriick-
sichtigung des GroBen- und des Oberflicheneinflusses etwa 25 % in Abzug
gebracht. — 3) Die Werte gelten bei GuBeisen fiir die Rechteckquerschnitte.
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Im Maschinenbau hat sich durch C. Bach der Gebrauch ein-
gebiirgert, die zulassigen Beanspruchungen fiir die Belastungs-
fille 1, IT und III der ruhenden, schwellenden und schwingenden
Beanspruchung festzulegen.

Belastungsfall I: Ruhende Last

IT: Wechselnde Last derart, da die Spannungen abwech-
selnd von Null bis zu einem groBten Wert stetig
wachsen und dann wieder auf Null herabsinken.

TTT: Wechselnde Last derart, daB die Spannungen abwech-
selnd von einem grofiten negativen Wert stetig wachsen
bis zu einem groBten, absolut gleich groen positiven
‘Wert, und dann wieder abnehmen. Wechsel der Bean-
spruchung auch durch Anderung 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 empfiehlt es sich, eine 3- bis 4 fache Sicherheit gegen das Eintreten
eines Gewaltbruchs zu wihlen. Bel schwingender Beanspruchung kann man
sich mit einer verhiltnismiBig geringen Sicherheit begniigen, wenn die bei
Kerbwirkung auftretenden Spannungsspitzen in der Festigkeitsrechnung voll
eingesetzt werden oder wenn die zul. Beanspruchung unter Beriicksichtigung
der wirklich vorhandenen Kerbwirkungsziffer festgelegt wird. In den nicht
durch Kerbwirkung beeinfluBten Teilen muB eine 2- bis 3fache Sicherheit
gegen Erreichung der Schwingungsfestigkeit gefordert werden, wobei der
Abfall, den die Schwingungsfestigkeit beim Vorliegen griofierer Querschnitte
erleidet, gebiihrend zu beriicksichtigen 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. — 4) Die Werte gelten bei bearbeitetem GuBeisen fiir den
kreisformigen Querschnitt. Nach Versuchen von Bach sind sie bei anders
geformten Querschnitten wie folgt zu erhéhen bzw. zu erniedrigen: bei kreis-
formigem Querschnitt um 0 bis — 20 %, bei elliptischem Querschnitt um 0 bis
+ 25 9%, bei quadratischem Querschnitt um + 40 %, bei rechteckigem Quer-
schnitt um + 40 bis 60 %, — 5) GuB. — 6) Aufgehirtet.

Die oberen Werte nebenstehender Tabelle sollten nur dann Verwendung
finden, wenn es sich um einfache glatte Maschinenteile mit sauber bearbeiteter
Oberfliche und gut gerundeten Ubergidngen handelt, bel welchen Kerbwir-
kungen weitgehend vermieden sind. In allen den Fillen, in welchen die Bean-
spruchungsverhdltnisse durch die Festigkeitsrechnung nicht genau festgelegt
sind, sind die unteren Grenzwerte zu benutzen. Bei den gegossenen Werkstoffen
sind die hiiufig vorliegenden Schwankungen in den Festigkeitseigenschaften
gegebenenfalls besonders zu beriicksichtigen. Bel GuBeisen wirkt sich die geringe
Empfindlichkeit gegen &duBere Kerbwirkungen giinstlg aus. Korrosionswir-
kungen und hohe Vorspannungen (z. B. bei Schrauben) konnen die zuliissigen
Beanspruchungen weitgehend herabsetzen.
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Passungsausiwahl — Einheitsbohrung Zahlentafel 52
in System der ISA-Passungen nach DIN 5601. Nennabmalfle in & = 1/j000 mm

Passungen und Toleranzen

ISA- |H7[ s6 | n6|H8|ho|f7[e8[d9|HIUL[hLl]cll]all
werden im deutschen Lokomotivbau seit 1937 nach dem System Pasung | g | w (Wl BJw|w[wlw][B[wW|[W][W
der Einheitsbohrung im ISA-System (International Federation 6- 10| T15|+ 32| +19] +22| 0 |- 13|—25/—40[+ 90| O |- 80| 280

: oy i [, o 0 |+ 23|+10| o [-36|- 28/— 47|- 76| 0 |- 90|-170|- 370

of the National Standardizing Associations) festgelegt. Das [SA- lo- 18| T18|+ 39| +23[+27| 0 |~ 16|- 32— 50(+110 0 |- 95|- 290

Passungssystem wurde von allen den Lindern iibernommen, die 0 |+ 2: +12| 0 |- 43| 34| 50|- 93| 0 |-110|-205|- 400
. . R 4 —20|— 40 — Z10|=

nach dem metrischen Maflsystem arbeiten. Die Lander des Zoll- 18- 30 +(2)l 1 35 ifg +ga _052 r i(l) IE ég‘_li"g +(1)30 _(1)30 _éig I igg

blocks (England, Britisches Commonwealth, USA, Kanada) |haben [-80 -120|- 310

30- 401 o5/ * %) 133[ 30| 0 |- 25|~ 50 +160| 0 |=280(- 470
zum grofiten Teil eigene, auf dem Zollsystem beruhende Toleranz- w0l O |4 |+ 0 [-62|- 50| 89[_142 0 |-160/=130/="320
systeme. —290 |—480

50- 65 e 140~ 340

+30 |+ 53| +39| +46( 0 |- 30— 60/-100{+190| 0 (-330|— 530

65 so| © [T 78| +20[ 0 |- 74| 60|-106|-174 O |-190(-150(=360

A 200 5 + 59 —340|—550

100 X1 N = 80-100 + 93 -170(- 380

o B2 ‘ 29 > 48 ) Wl : +35 +l(7)} +isl+54| 0|~ 36| 72120 4220 0 —390|— 600

L ) Y= 7 ] & Toou +101'| +23| 0 |- 87|~ 71|-126/-207| 0 |-220{=I80|= 410

o O 2 Siol- g
200 p———1—+ T — oo +117 —200] -

300 f——1 | I | 1 i — 7§120—140 Te _4% E ;?8

400 | A ‘ - CRI S 140-160| T40|+125| +52| +63| O |- 43|— 85|-145|-250| 0 [—210|= 520

50 | " ‘ | T iz 5 0 (+100|+27| 0 |-100|- 83|-148|-245| O |-250|—460|— 770

0750 +133 ~230(= 580

£ +108 —480|- 830

S Bohrung = B 9 0y, Welle = W S 180 +151 —240(- 660

ax 5180 200 T1%9 "

. o Z 900-225 | T46 [+159| 60| +72| 0 |- 50|-100|-170|+290| 0 [=260|= 740

Bild 221. Passungsauswahl — Einheitsbohrung Nach DIN 5601 < 0 |+130/ 431 0 |-115|- 96|-172|-285| O |-290|—560|—1936

225-250 169 ~280|~ 820

+140 | —570 |-1110

250-280 0 300~ 920

+(5)2 +158 1166 481 03 — 56|-110|-1901+320| 0 |-620|-1240

3 ) . : +202|+34| 0 (-130|-108|-191|-320| O |-320[=330(=
Das metrische Sehraubengewinde herrscht in den Landern vor, 280-315 1170 ach e
die nach dem metrischen MaBsystem arbeiten, das Whitworth- 315355 - ifgg 23|80l o —328 ~1200
] . -« . ; + - 62/-125|— —720|-156
Gewinde in den Léndern des Zollblocks. Die ISO (International ass-a00| © |24 i37 +o -140|~119 |-214 —:ﬁg +860 -gso 300 _1;5;52
Standardizing Organisation) hat eine Vereinheitlichung der ver- +§0: =760 (-1710
i g p ‘ : : | +27 —440(-1500

. : 400-450

schledener'l mfztrlschen Landerge.\unde i, Angriff genomnzen, +63|+232| +80|+97| 0 |- 68|-135|—230] +400| 0 |—840|—1900
Das amerikanische und das englische Gewinde wurden 1948 in 450-500]| © iggg +40| 0 |-155/-131|-232|-385) 0 |—00 _ggg 1660
—880 (-2050

Ottawa von den USA, England und Kanada im ,,Unified Screw
Thread" zusammengefalit.
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Umrechnungstafeln Zollmalie — Metrische Mahe Zahlentafel 54
1. Léingen-Majie

Metrische Make — Zollmate Zahlentafel 53 1 Zoll {inch) = 25,4 mm 1 link 0.66 foot = 201,2 mm
1 FuB (foot) = 0305 m 1 1 Yard - 09144 m
= " 1 chain = 66 feet = 100 links = 792 inches 20,1168 m
1. Liingen-Majie 2. Fidichen-Majie 1 englische Landmeile (mile) ~ 5280 feet 10093 km
1 mm = 0,03937" (Zoll = inch) 1 mm2 - 0,00155 square inch 1 englische Seemeile 1.85318 "km
% m fi‘.%gi’ (Fug = foot) A, cn212 . 8%223 square ifnc{l 2. Fliichen-Maje
L. m e ] yar 1 m = 10, square fee :
1 km = 0,621 englische Landmeile = 1,196 square yards % 83;:};;:{3&] ((Ssg:!l:;'g f'gg{')) 643'32 mﬁ‘gz
0.5396  englische Seemeile 1 Quadratyard (square yard) 0,8361 m?
3, Rauwm-Majge
3. Rauu;-ﬁluvﬂe 1 fl. drachm = 60 minims 3,65 cmd
1 Kubikzoll 16,387 cmd
1 cmd 00610"3 cu, inches 1 1l ounze = 8 fl. drachms 28,41 cm3
1 dm3 61,024 cu. inches = 1,7598 pints = 0,219975 Imp. gal. 1 pint = 34,67 cu. inches 0,5682 dm3
0,2201  engl. (Imp.) Gallonen 1 Imp. barrel 163,6 dmd
= 0,2642  amerikanische Gallonen 1 engl. Gallone (Imp. gallon) =
1 md = 220,1 engl. (Imp.) Gallonen 1,2 USA gal. = 0,1605 cu. foot
= 264,2 amerikanische Gallonen = 35,3148 cu. feet 277,4 cu. inches = 4,545906 dmsd
=1,307954 cu. yard = 0, 35315 Registertonneu 1 amerikanische Gallone (USA) gal) =
1 Registertonne 100 engl. KubikfuB = 2.,8316 m3 0,83254 Imp. gal. = 231 cu. inches 3,785 dm3
1 Frachttonne (Schlffstonne) als RaummaB 1 Kubikfu 28,3167 dm3
= 1,132 m3 = 40 engl. Kubikfu 1 Imp. bushel = 8 Imp. gal. 36,368 dm?3
1 cu, yard = 764,553 dm?® 0,764553 m?
1 Reglistertonne (— 100 cu. feet) = 2,8316 m?
4. Gewichte
15,432 Grai 0,0022046 1b i SR
1g = 2 arains = 22 .
1 kg 2.2040 1bs. (pounds) i ggxixrllyw't ‘1"5’2‘;2 g
1t 0,984206 British (Iong) ton = 1,10231 USA (short) ton 1 dram 3 1:772‘ p
1 Irachttonne (S(hlﬁstonne) als GewichtsmaB = 1016 kg = 1 long ton 1 ounce (0z) = 16 drams 0.02835 kg
1 pound (Ilb) = 16 ounces = 7000 grains 0,45359 kg
1 kg/m = 0,672 pound per foot qua.rter (qr.) = 28 pounds = 2 stones 12,701 kg
1 kg/cm2 = at 14.223 pounds per square inch (in USA = 25 pounds = 11,4 kg)
1 kg/inm? © 0,635 long tons per square inch 1 hundredweight (cwt) = 4 quarters - 50,8 ke
1 kg/m? 0,205 Pfund je Quadratfufl (== 45,359 kg in USA)
1 quintal = 1,968 cwt. - 100 kg
1 g/em3 = 0,03612 Pfund je Kubikzoll 1 USA (net or short) ton = 2000 pounds
1 kg/m3 = 0,0624 Pfund je KubikfuB = 0,89286 Br. (long) ton = 907,185 kg
1 kg/t = 224 1bs, per long ton 1 Bnt,ish or long ton = 40 pounds =
wt = 1,12 USA ton 1016,05 kg
1 leundt je FuBQ o = 1,4882  kg/m
5. Sonstige M > 1 long ton je Quadratzo! . = 1,575 kg/mm2
3. Sounstige Mafie 1 Pfund je Quadratzoll (Ib. per. sq. in.) = 0,070307 kg/cm2 = 68,971 dyncs, cn?
1 mkg = 7,233 FuBpfund 1 Pfund je QuadratfuB (Ib. per sq. ft.) a 4,8826  kg/m2
1 Tonnen-km 0,6116  engl. Tonnenmeilen 1 Pfund je Kubikzoll = 277 g/cm3
1 PS =0736kW - 09863 HP (engl. Pferdestirke) 1 Pfund je KubikfuB = 16,02 kg/m3
1 keal = 3,968 B. T. U, (British Thermal Unit) 1. .
1 kcal/kg = 1,80 B. T. U. per pound 3. Sonstige Mafe
1 Knoten = 1 Seemeile/h_= 6080 feet per hour 1 FuBpfund 0,13826 mkg
1 kg/PS = 2,235 1bs. per HP. 1 ell;gllsche Pferdestiirke (HP) = 1,014 PS = 07453 kW 0, 1781 keal/sec
1 1 .447 ke/PS
1 Frachttonue (Schiffstoune, Grundlage fiir die Bereclmung der Secfrachten) 'B (Britlsh Thermal Unit) 0,252 kcal
als GewichtsmaB = 1016 kg = 1 long ton U per pound = 0,555 kecal/kg
als RawmrmaB = 40 engl KubikfuB 1 FuB je Minute (foot per minute) 0 00501 m/sec
1 m/sec 196,851 feet per minute 1 mile per hour = km/h
1 km/h - 0.621 miles per hour 1 knot = 6080 feet per hour = 1 35315 km/h
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Englische Zoll in Millimeter

Zahlentafel 55

S

"[ 0 ! ‘/1.-,’ l/g ‘(3/16‘ W

%16 \ 3/g

"6 l Yy ] %18 { S/g

“/lﬁi 34 ’ 13/14

s l /16

e 0,000
125,400
2| 50,800

4/101,60
5 127,00

8 203,20
9 228,60

10| 254,00
11!279,40
12 304,80
13| 330,20
14/ 355,60

15| 381,00
16‘ 406,40
17| 431,80
18| 457,20
19; 482,60

20 508,00

21| 533,40

22 558,80

23| 584,20

24 609,60
|

31 76,200/ 77,788 79,375| 80,963

6/ 152,40| 153,99
7 177.80| 179.39

1,588 3,175 4,763
26,987 28,575 30,163
52,388 53,975 55,563

103,19 104,78/ 106,36

.
128,59 130,18 131,76
155,58 157.16
180.98| 182,56
204.79| 206,38/ 207.96
230,19 231,78, 233,36

255,59 257,18 258,76
280,99 282,58 284,16
306,39| 307,98 309,56
331,79/ 333,38

357,19| 358,78 360,36

382,59 384,18 385,76
407,99 409,58 411,16
433,39 434,98 436,56

458,79 460,38/ 461,96
484,19 485,78| 487,36

509,59 511,18 512,76
534,99| 536,58 538,16
560,39/ 561,98 563,56
585,79/ 587,38 588,96
611,19 612,78 614,36

334,96/

5
31,750 33,338 34,9
82,550
107.95

133,35
158,75
184,15
209.55
234,95

160,34/ 161,93 163,51

| | |

6,350 7.938) 9.525 11,113 1:.’.,700L4.‘.’.88 15.87.’)| 17,463 19,050
25 36,513 38,100 39,688 41,275| 42,863 44,450

57.150 58,738 60,325/ 61,913 63,500 65,088 66,675( 68,263| 69,850

84.138 85,725 87,313( 88,900 90,488 92,075 93,663| 95,250

109,54 111,13 112,71/ 114,30, 115,89 117.4 119,06/ 120,65

f | |
134.94 156,53 138,11/ 139,70 141,29 142,88 144,46| 146,05
165,10 166,69 168,28 169,86/ 171,45
185,74 187,33 188,91| 190,50 192,09/ 193,68 195,26
211,14 212,73 214,31 215,90 217,49/219.08 220,66
236,54 238,13 239,71 241,30 242,89 244,48 246,06 247,65 :
|

|
20,638
46,038
71,438
96,838

122,24

‘ 147,64
173.04

196,85

222,25 22

260.35! 261,94 263,53 265,11 266,70 268,29 269,88 271,46| 273,05 274,64

285,75! 287,34/ 288,93 290,51 2

2,10 293,69 295,28 206,86/ 298,45 300,04

311,15 312,74 314,33 315,91) 317,50 319,09 320,68 322,26| 323,85 3‘.’.5,44',
336.55| 338,14, 339,73 341,31 342,90 344,49 346,08 347,66 349,25 350,84
361,95 363,54/ 365,13/366,71 368,30 369,89 371,48 373,06 374,65 376,24

\

|
387,35| 388,94 390,53 392.11| 393,70 395,29 396,88 398,46, 400,05 401,64
412,75 414,34 415,93 417.51I 419,10 420,69 422,28 423,86| 425,45 427,04
438.15) 439,74 441,33 442,91/ 444,50 446,09 447,68 449,26/ 450,85, 452,44
463.55 465,14 466,73 468,31/ 469,90 471,49 473.08474,66| 476.25' 477,84
488,95 490,54 492,13 493.71I 495.30 496,89 498,48 500,06 501,65/ 503,24

514,35 515,94 517,53 519,11/ 520,70 522,29 523,88 525,46

22,225 23,813
47,625] 49,213
73,025 74,613

100,01

98,425
123,83 125,41

149,23| 150,8]]
174,63 176,21
200,03| 201,61
225,43| 227,01
250,83| 252,41

276.23? 277,81
301,63 303,21
327,03| 328,61
352,43| 354,01
377,83 379.41

403,23| 404,81
428,63( 430,21
454,03 455,61
479.43| 481,01
504,83 506,41

531,81

539.75|
565,15
590.55
615,95

541,34 542,93 544,51 546,10 547,69 549,28 550,86 552,45 554,04| 555,63

566,74 568,33 569,91/ 571,60 573,09 574.68| 576,26/ 577,85| 579,44| 581,03

592,14/ 593,73 595,31 596,90 598,49 600,08 601,66/ 603,25/ 604,84 606,43

617,54 619,13 620,71 622,30 623,89! 625,48 627.06‘ 628,65 630,24 631,83
| |

527,05 5‘.’.8.64~ 530,23

557,21
582,61
608,01
633,41

|
| 0
|

Yhe

s ’ 316 l g |

She ' 3ls \ “he i 2 I e I 3ls ‘ “/m] 3/, “3/“] Is T‘S/w

25 635,00

27 685,80
f28! 711,20

30 762,00
31 787,40
132 812,80
33 838,20

35 889,00
36, 914,40
37/ 939,80
8/ 965,20

40/ 1016,0
411 1041,4
42 1066,
43 1092,
44, 1117,6

45' 1143,0

46/ 1168,4

47/1193.8

48(1219,2

Hw 12446
|

52 1320,8
’3| 1346,2
54‘1371.6

130 990,60/ 992,10/ 993,78

|
636.59‘ 638,18 639,76

26| 660,40, 661,99 663,58 665,16

687.30| 688,98 690.56
712.79| 714,38 715.96

29 736,60 738,19|739,78| 741,36

763.59| 765,18
788,99/ 790,58 792,16
814,39 815,98 817,56
839,79 841,38| 842,96

766,76

34| 863,60 865,19 866,78 868,36

890,59 892,18/ 893,76
915,99 917,58 919,16
941,39 942,98 944,56
966,79 968,38 969,96
995,36

1043,0| 1044,6
1068,4| 1070,0 1071,6
1093.8| 1095,4| 1097,0
1119.2/ 1120.8 11224

|
1144,6/ 1146,2 1147.8
1170,0 1171,6/1173.2
1195.4 1197.0/ 1198,6

1046,2

1017,6/ 10192/ 1020,8|

646,11{647,70 649.:’.9’ 650,88
671,51/673,10 674,69 676,28
696,91 698,50/ 700,09 701,68

642.94| 644,53
668,34 669,93
693,74/ 695,33
719,14/720,73
744,54|746,13

769,94 771,53
795,34 796,93
819,15 820,74 822,33
844,55 846,14 847,73
869,95 871.54I 873.13

895,35
920,75

641,35
666,75
692,15
717.55
742,95

768,35
793,75

849,31 850,90 852,49| 854,08
|874.7l 876,30|877,89| 879,48

896,94 898,153 900,11| 901,70 903,29 904,88,
922,34/ 923,93! 925,51 927,10/ 928,69| 930,28
946,15 | 947,74/ 949,33 950,91| 952,50 954,09 955,68
971,55| 973,14/ 974,73 976,31/ 977,90, 979,49| 981,08
995,95|998,54 1000,1 1001.7l 1003.3 1004,9| 1006,5!
| |
10224 10:.’.3_9| 1025,51027,11028,7 1030,3 1031,9
1047.8 1049,31050,9 1052,5 1054,1| 1055,7, 1057,3
1073.2 1074,7/1076,3/1077,9 l()79.5l 1081,1 10827
1()98.6| 1100,1 1101,7/1103,3 1104,9/1106,5| 1108,1
1124,0| 1125,5 1127,1/1128,7 1130,3 1131,9 1133,5

1149.41150,9 1152,5 1154,1 1155,71157,3| 1158,9
1174,8/1176,3 1177,9/1179,5/1181,1/1182,7| 1184,3
1200,2]1201,7 1203,3 1204,9/1206,5 1208,1| 1209,7

1220,8 1222.4| 12240
1246,2 1'.347,8I 12494

50 1270,0| 1271,6/1273,2 1274,8/ 1276.4
51 1205.4| 1297.0| 1298,6 1300,2  1301,8
1322.4|1324,0 1325,6 1327,2
1347,8/1349,4| 1351,0/ 1352,6
1376.4\

1373,2/1374,8

1225,6| 1227,1/1228,7/1230,3/1231,9 1233,5( 1235,1
1251,0 1252,5|1254.1 1255,7 1257,3|1258.9 1260.5

1277,9 1279,5 1:.’.81.1|128:.’..7 1284,3| 1285,9
1303,3 1304,9 1306,5/1308,1 1309,7/1311,3
1328,7 1330,3 1331,9 1333,5/ 1335,1| 1336,7
1354,11355,7 13.’)7.3;13.‘)8.9I 1360,5| 1362,1
1378,0

773,11/ 774,70/ 776,29 777,88 779,46/ 781,05
798,51 800,10 801,60/ 803,28 804,86/ 806,45
823,91 825,50| 827,09 828,68/ 830,26 831,85

1379,5 1381.1 1382.7-1384.3‘1385,9 13874

65'.’.,46“ 654,05 655,64 657,23/ 658,81

677.86,679,45| 681,04
703,26 704,85 706,44

! 782,64
808,04
833.44
855,66 857,25/ 858,84
881,06 882,65 884,24

906,46 908,05 909,64
931,86 933,45 935,04
957,26 958,85/ 960,44
982,66/ 984,25 985,84
1008,1 1009,7

1033.5 1035.1 1036.6
1058.9 1060,5| 1062,0
1084,3 1085,9| 1087.4
1109.7 1111,3/ 1112,8
1135,1 1136,7 1138,2

1160,5 1162,1 1163,6
1185,9 1187,5 1189,0
1211,3 1212,9 12144
6,7 1238,3 1239,8
1262,1 1263,7| 1265,2

1287.5 1289.1/ 12906
1312,9 1314.5 1316,0
1338,3/1339,9| 1341.4
1363,7/1365,3 1366,8
1389,11390,7| 1392,2

1011,2
|

682,63| 684,21
| 708,03 709,61

722.31|723,90| 725,49 727,08| 728,66/ 730,25| 731,84/ 733,43 735,01
747 71,749,30, 750,89 752.48| 754,06/ 755,65 757,24| 758,83 760,41

784,23 785,81
800,63 811,21
835,03 836,61
860,43 862,01
885.83| 887,41
011,23 912,81
936,63/ 938,21
962,03/ 963,61
987,43 988,01
1012,8 1014,4)

1038.2 1039,
1063,6,1065.2
1089,0 10906,
1114,4/1116.0)
1139.81141,4)

1165.2:1166.8
1190,6/1192,2]
1216,0/1217,6
1241,4 1243,0]
| 1266,8 1268,4]
1292,2/1293,
1317,61319,2]
1343,0 1344,6]
1368.4/1370.0
1393.8i 1395,
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Englische Fuf3 und Zoll in mm
Zahlentafel 56

FuB Zoll Fud Zoll
0 o) 2 3 4 5 6 K 8 9 10 11
0 0 2 50,8 76,2 101,6 127,0 0 152,4 177.8 203,2 228,6 254,0 279,4
1 304,8 330,2 355,6 381,0 406,4 431,8 1 457,2 482,6 508,0 533,4 558,8 584,2
2 09,6 635,0 60,4 685, y11:2 736.6 2 762,0 787.4 812,8 838.2 863,6 889,0
3 914,4 9.8 965,2 990,6 1016,0 1041,4 3 1066.8 1092,2 1117.6 1143,0 1168,4 1193,8
4 1219,2 1244,6 1270,0 1295,4 1320,8 1346,2 4 1371,6 1397.0 14224 1447.8 1473,2 1498,6
5 1524,0 1549,4 1574.8 1600,2 1625,6 1651,0 5 1676.4 1701,8 1727,2 1752,6 1778,0 1803.4
6 1828,8 1854.2 1879,6 1930,4 1955,8 6 1981,2 2006,6 2032,0 20574 2082,8 2108,2
7 2133,6 2159,0 2184,4 2235,2 2260,6 7 2286.0 2311,4 2336,8 2362,2 2387.6 2413,0
8 2438,4 2463,8 2489,2 2540,0 2565,4 8 2590,8 2616,2 2641,6 2667,0 2692,4 2717,8
9 2743,2 2768,6 2794,0 2844,8 2870,2 9 2895,6 2921,0 2946,4 2971,8 2997,2 3022,6
10 3048,0 3073,4 3098,8 3149,6 3175,0 10 3200,4 3225,8 3251,2 3276,6 3302,0 3327,4
il 3352,8 3378, 3403,6 3454,4 3479,8 11 3505,2 3530,6 3556,0 3581,4 3606,8 3632,2
12 3657,6 3683,0 3708,4 3759,2 3784,6 12 3810.0 3835,4 3860,8 38862 3911,6 3937,0
13 3962,4 3987,8 4013,2 4064,0 4089,4 13 4114,8 4140,2 4165,6 4191,0 4216,4 4241,8
14 4267,2 42926 4318,0 4368,8 4394,2 14 4 419,06 4445,0 44704 4495,8 4521,2 4546,6
15 4572,0 4597, 46228 4673,6 699, 15 47244 4749.8 4775,2 4800,6 4826,0 4851,4
16 4876,8 4902,2 4927,6 953,0 4978, 5003,8 16 5029,2 5054,6 5080,0 5105,4 5130,8 5156,2
g 5181,6 5207,0 5232,4 5257,8 5283,2 5308,6 17 5334,0 5359,4 5384,8 5410,2 5435,6 5461,0
18 5486,4 5511,8 5537,2 5562,6 5588,0 5613,4 18 5638,8 5604,2 5689,6 5715,0 5740,4 5765.8
19 5791,2 5816,6 5842,0 5867,4 5892,8 5918,2 19 5943.6 5969,0 5994,4 6019,8 6045,2 6070,6
20 6096,0 6121,4 6146,8 6172,2 197, 6223,0 20 6248,4 6273,8 6299,2 6324,6 6350,0 6375,4
6401,8 6426,2 451.6 6477,0 6502,4 6527,8 21 6553,2 6578,6 6604,0 6629,4 6 654,8 6680,2
6705,6 6731,0 6756,4 6781,8 6807,2 6832.6 22 6858,0 6883,4 6 908,8 6934,2 6959,6 6985,0
7010,4 7035,8 7061,2 7086,6 7112,0 7137.4 23 7162,8 7188,2 7213,6 7239,0 7264,4 7289,8
73152 7340,6 7.366,0 7391,4 7 416,8 7442,2 24 7467,6 7493,0 7518,4 7543,8 7569,2 7594,6
7620,0 76454 70, 7696,2 71721,6 77470 25 77724 7797.8 7823,2 7848.6 7874,0 7899,4
26 7925,8 7950,2 .6 8001,0 8026,4 8051,8 26 8077,2 8102,6 8128,0 8153,4 8178,8
27 8229,6 8255,0 8280,4 8305,8 8331,2 8356,6 27 8382,0 8407,4 8432,8 8458,2 8483,6
28 8534,4 8559,8 8585,2 8610.6 8 636,0 8661.4 28 8686,8 81712,2 8737,6 8763,0 8788,4
20 8839,2 8 864,6 8890,0 8915,4 8940,8 8966,2 29 8991.6 9017,0 9042,4 9067,8 9093,2
30 9144,0 9169,4 o 9220,2 9245,6 9271,0 30 9296,4 9321,8 9347,2 9372,6 9398,0
31 9448,8 9474,2 9499,6 9525,0 9550,4 9575,8 31 9601,2 9626,6 9652,0 9677,4 9702,8
32 9753,6 9779,0 9804,4 9829,8 9855,2 9 .6 32 9906,0 99 9956,8 9982,2 10007,6
33 10058,4 10083,8 10109,2 10134,6 10160,0 10185,4 33 10210.8 10236,2 10261,6 10287,0 10312,4
34 10363,2 10388, 10414,0 10439,4 10464,8 10490,2 34 10515,6 10541,0 10566,4 10591,8 10617,2
35 10668.0 10 693,4 10718,8 10744,2 10769.6 10795,0 35 10820,4 10845,8 10871,2 10896,6 10 922,0
36 109728 10998,2 11023,6 11049,0 110744 11099,8 36 11125,2 11150,6 11176,0 11201,4 11226.8 11252,2
37 11277.6 11303,0 11328,4 11353,8 11379,2 11404,6 37 11430,0 11455,4 11 480,8 11506,2 11531,6 11557,0
38 11582,4 11607,8 11633,2 11658,6 11684,0 11709,4 38 11734,8 11 760,2 11785,6 11811,0 11 836,4 11861,8
39 11887,2 11912,6 11938,0 11963,4 11988,8 12014,2 39 12039,6 12065,0 12090,4 12115,8 12141,2 12166,6
40 12192,0 122174 12242,8 12268,2 12293,6 12319,0 40 12344,4 12369,8 12395,2 12420.6 12446,0 124714
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m in engl. Fuf Zahlentafel 57 me in engl. Quadratfufs Zahlentafel 59

| Qu.- Quadrat- Qu.-  Quadrat- Qu.,- | Quadrat- Qu.-  Quadrat-
Meter Fub Meter Fus Meter FuB Meter ‘ FuB Meter Fug Meter FuB Meter Fu Meter FuB
A 1 ‘ 10,764 279,872 51 548,979 76 818,087
1 3,2809 26 85, 3034 51 | 167,3258 76 249.3483 2 21.520 200.636 52 559,744 G 835.331
2 6,5618 27 52 170,6067 77 3 ¢ 301,400 53 78 39,615
3 9,8427 28 53 173.8876 78 4 ‘ 312,165 54 79 850,380
4 13,1236 29 54 177,1685 79 5 55 80 861,144
5 16,4045 30 55 80 6 56 81 871,908
6 19,6854 31 56 81 / 57 82 882,673
7 22,966 32 57 82 8 ‘ 58 83 893,437
8 247 33 58 83 9 59 84 904,201
9 29,5281 34 59 84 10 60 85 914,965
10 32:8000 | 35 60 85 i | 61 86 925,730
11 36,0899 36 61 86 K] 62 87 936,494
12 39,3708 37 62 87 13 63 | 88 947,258
13 42,6517 38 63 88 14 64 89 958,023
14 45.9326 39 64 89 15 65 90 968,787
15 49,2135 40 65 90 16 | 66 91 979,551
16 52,4944 41 66 91 7! 3 67 92 990,316
17 55,5753 42 67 92 18 | 193,757 68 93 1001,080
18 59,0562 43 68 93 19 204,522 | 69 94 1011,844
19 62,3371 44 69 94 20 215 286 70 95 1022,608
20 65,6180 45 70 95 2 | 7l 96 1033,373
211 68,8989 46 5 | 96 232 72 97 1044,137
22 72,1798 47 3 72 47 97 23 | 73 a8 1054,901
23 75,4607 48 157,4832 73 ’39 5056 98 24 g 74 99 1065,666
24 78,7416 49 160,7641 74 242.7865 99 8090 25 269.107 538,215 75 100 1076,430
25 82,0225 50 164,0450 75 246,0674 100 328,0899
. ) Engl. Quadratfufy in m? Zahlentafel 60
Engl. Fuf3 in m Zahlentafel 58 gh.Q Jup
Qu.- | Quadrat- Qu.- | Quadrat- Qu.- | Quadrat- Qu.- Qnadrat-
FuB | Meter Fu Meter Fus Meter Fus Meter FuB Meter Ful Meter FuB Meter FuB ~ Met
|
Al 1 51 4,7379 76 | 7.0604
1 0,3048 26 7,9246 51 15,5445 76 ’3 1643 2 52 4,8408 77
2 0,6096 260 8,2204 52 77 3 53 4,9237 78
3 0,9144 28 8,56342 53 78 4 54 5,0166 79
4 1,2192 29 8,8390 54 79 | 5 55 5,1095 80
5 1,6240 30 9,1443 55 80 6 56 5,2024 81
6 18288 31 9.4486 56 81 | 7 57 5.2953 82
7| 2,1335 32 9,75634 57 82 8 58 5,3882 83
8 2 4383 33 10,0582 58 83 9 59 5,4811 84
9 2,7431 34 10,3630 59 84 10 60 5,56740 85
10 3,0481 35 10.6678 60 85 11 61 5,6669 86
11 3.3527 36 4 61 86 12 62 5,7598 87
12 3 6575 37 62 87 13 63 5,8527 88 |
13 3,9623 38 63 88 14 64 5,9456 89
14 4.2671 39 64 89 65 6,0385 90 |
15 4,56721 40 65 90 66 6,1314 91
16 4,8767 41 66 91 67 6,2243 92
5,1815 42 67 92 68 6,3172 93
5,4863 43 68 93 69 6,4101 94
5,7911 44 69 94 70 6,5030 95
6,0959 45 70 95 71 6.5959 96
010 46 71 96 72 6.6888 97 |
6,7055 47 72 97 73 6,7817 98
7.0103 48 73 98 74 6,8746 99
| 7.3151 49 74 99 75 6.9675 100 92900
7,62038 50 15.2405 75 100
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m® in engl. Kubikfup Zahlentafel 61 Liter in engl.(Imp.) Gallonen Zahlentafel 63

| Kub- | Kubik- Kub.- | Kubik- Kub.- I Kubik- Kub.- | Kubik- ; _
Mtr. FuB Mtr. Fug Mtr. Fug Mtr. | Fus Liter | Gallonen | Liter Gallonen | Liter | Gallonen | Liter = Gallonen
05 | 17,658 14 | 494,425 27,5 971,193 41 1447,960
35,316 14,5 | 512,084 28 088,850 41,5 1465,618 1 0.22 26 5,72 51 11,22 76 16,73
1.5 52,974 15 529,742 28,5 | 1006,509 42 1483,276 H 0.44 27 5.94 52 11,44 77 16,95
2 70,632 15,5 | 547.400 29 1024,168 42,5 | 1500,933 3 0.66 28 6.16 53 11,67 78 17,17
2.5 88,290 16 565,075 20,5 | 1041,826 43 1518.590 1 0.88 29 6.38 54 11,89 79 17.39
3| 105948 16,5 | 582,716 30 1059,483 435  1536,247 5 110 30 6.60 55 12.11 80 17,61
3,5  123.606 17 600,374 30,56 | 1077,142 44 1553,901 6 1'32 31 6.82 56 12.33 81 d
4 141,264 17,6 | 618,032 31 1094,800 44,5  1571,563 7 1'54 32 7.04 57 12,55 82 18,05
4,5 | 158,922 18 635,690 31,5 | 1112,457 45 | 1580,222 8 176 33 7.26 58 12.77 83 18,27
5 176,581 18,5 | 653,349 32 1130,115 45.5 | 1606,881 ° 108 31 7.48 59 i 84 18,49
55 194,238 | 19 671,008 32,5 | 1147,773 46 | 1624,540 10 250 35 770 60 13.21 85 18,71
6 211,897 10,5 | 688,665 33 1165,432 46,5 | 1642,108 11 e 36 7.92 61 13.43 86 18,
6.5 229,555 20 706,322 33,5 | 1183,090 47 1659,856 12 264 37 814 62 13.65 87 19,15
it 247,213 20,5 | 723,980 34 | 1200,748 47,5 | 1677,512 13 5'86 38 8.36 63 13.87 88 19.37
7.5 264,871 21 741,638 34,5 | 1218,406 48 1695,172 14 308 39 8.58 64 14,09 89 19,59
8 282,529 21,56 | 759,295 35 1236,064 48,5 | 1712,829 15 3'30 10 8'80 65 1431 90 X
8.5 0,18 22 | 776,952 355 | 1253,722 49 1730,490 16 350 41 9.02 66 14,53 91 20,03
9 317,845 22,5 | 794,611 36 1271,380 49,5 | 1748,147 17 3'74 42 0,24 67 14,75 92 20,25
9.5 335,504 23 812,2 36,5 | 1289,039 50 1765.805 18 3'06 43 0.46 68 14,97 93 20,47
10 353,161 23,5 | 829,928 37 1306,698 50,5 | 1783,464 19 118 44 0.6 69 15.19 04 20,69
10,5 | 370.819 24 | 847.584 37,5 | 1324,357 51 1801,122 90 440 45 9.90 70 15.41 95 20,91
11 388,476 24,5 | 865,245 38 1342,016 51,5 | 1818,782 21 462 46 1012 71 15.63 96 21,13
11,5 | 406,135 25 | 882,902 38,5 | 1359,673 52" | 1836.440 59 484 47 1034 7% 15.8 97 21,35
423,793 25,5 | 900,562 39 1377.330 52,5 = 1854,098 23 506 48 10,56 73 16,07 98 21,57
B |G MR | G BAAE | N B i [ | om | %) ol |w|oun
§ X b B i ! . .5 100 22,01
13,5 | 476768 | 27 | 0535536 | 40.5 | 1430302 | 54 | 1007.072 25 5.50 50 12,00 (L 1051 -
Engl. Kubikfuf in m? Zahlentafel 62 Engl. (Imp.) Gallonen in Litern Zahlentafel 64
Kub.- ’ Kubik- Kub.- Kubik- Kub.- Kubik- Kub.- | EKubik- -
Subi )l Metens J_ubh | _Meter } Bubn _Meter JLOFUB 1T Meter Gal. | Titer | Gan | Liter | Gam | Liter | Gan ’ Liter
1s| 0ot | 130 Odsdr | 385 om0 | 420 Tides
5 I 1 i . i 1,1892
2 0,0566 15,5  0,4389 29 0,8211 42,5 1,2034 1 4,5435 26 118,130 51 231,717 76 | 345304
2,5 | 0,0708 16 0,4530 295  0,8353 43 1,2176 2 9,087 27 122,674 52 236,260 i 349,847
¥ ¥ . : i " 8 354,391
] 0,0849 16,5 0,4672 30 0,8495 43,5 | 1,2318 ) 13,630 28 127,217 53 240,804 it g
3.5 0,099 0,4814 30,5 0,8637 44 1,2458 4 18,174 29 131,761 54 245,347 79 358,934
y ,0991 17 481 ! ! 3 80 363478
4" | 0.1133 17.5 | 0,4956 31 0,8777 44,5 1,2600 5 22,717 30 136,304 55 249,891 d
45 | 0.1275 18 0.5097 31,5 | 0,8919 45 1,2742 6 27,261 31 140,848 56 254,434 81 368,021
v 3 ' g q g 8 372,565
1416 18,5 | 10,5239 32 0,9051 45,5 | 11,2884 7 31,804 32 145,391 57 258,978 2 372,565
55 | 10,1558 19 0,5380 32,5 | 0,9193 46 1.3026 8 36,348 33 149,935 58 263,521 gi 31710
6 0,1699 19,5 | 0,5522 33 0,9344 46,5 | 1,3168 9 40,8901 34 154,478 59 268,065 g
6.5 0,1841 20 0,5663 33,5 0,9486 47 13310 10 45,435 35 | 159,021 60 272,608 85 386,195
7 0,1982 20,5 | 0.5805 34 0,9628 47,5 | 1,3452 11 49,978 36 163,565 61 277,152 86 390,738
7.5 0,2124 21 0,5946 34,5 0,9770 4 1.3592 12 37 168,108 62 281,695 87 395,282
§ I ] . ,977 8 s
8 21,5 5 48,5 4 13 59,065 38 172.6 63 286,239 88 399,825
0,2265 g 0,6088 3 0,9912 8, 1,373 104’3
8,5 | 0,2407 22 0.6229 35,5 1.0054 49 1.3876 14 63,609 39 177,195 64 290,7 89
9 0,2548 22,5 | 0,6371 36 1,0194 49,5 | 1,4018 15 68,152 40 181,739 65 295,326 90 408,912
3 16 | 72,696 41 186,282 66 299,869 91 13,45
9.5 | 0,2690 23 0.6513 6.5 1,0336 50 1.4158
10 0,2832 23,5 | 0.6655 37 1,0478 50,5  1,4300 17 77,239 42 190,826 67 304,412 92 417,999
10,5 | 0.2974 24 0.6796 37,5 | 1,0620 51 1,4442 18 | 81782 43 195,369 68 308,956 93 \54
X N i 4 ' iy 5 94 427,086
1 0,3115 24,5 | 0,6938 38 1,0760 51,5 | 1,4584 19 | 2 44 199,913 69 313,499 i
11,5 | 0,3257 25 0.7079 38,5 1,0902 52 1,4724 20 90,869 45 204 70 318, 95 431.?%0
12 0.3398 25,5 0.7221 .| 39 1.1044 52,5 | 1,866 21 g 46 209,000 71 322,586 gg 438,128
12,5 | 0,3540 26 0,7362 39,5 1.1186 53 1,5008 P 99,956 47 13,543 72 327,130 2 0701
13 0,3681 26,5 | 0,7504 40 1,1326 53,6 | 1,5150 23 104,500 48 218,087 73 1,67 o S
13,5 | 0.3823 27 0.7645 40,5 | 1.1468 54 1,5390 24 109,043 49 | 222,63 74 336,217 29 440,204
14 0.3964 27,5 | 0,7787 41 1,1610 54,5 | 1,5532 25 113,587 50 227,173 75 340,760 1 g
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kg in engl. Pfund

Zahlentafel 65

kg

Pfund kg Pfund kg Pfumd kg Pfund

1 26 57,320 51 112,435 76 | 167,550
2 27 59,524 52 114,639 %7 169,754
3 28 61,729 53 116,844 78 171,959
4 29 63,933 54 119, 048 79 174,163
5 30 66,138 55 121,253 80 176.368
6 31 68,343 56 81 178.573
7 32 70,547 57 82 180.777
8 33 72,752 58 83 182,982
9 34 74,956 59 84 185.186
10 35 77,161 60 85 187.391
11 36 79,366 61 86 189.596
12 37 97 62 87 191,800
13 38 83,775 63 88 194,005
14 39 5,97 64 89 196,209
15 40 88,184 65 90 198,414
16 41 0.38 66 91 200,619
17 42 92,593 67 92 202,823
18 43 94,798 68 93 205,028
19 44 97.002 69 94 207,232
20 45 99,207 70 95 209,437
&l 46 101,412 71 96 211,642
22! 47 103,616 72 97 213,846
23 48 105,821 73 98 216,051
24 49 108.025 74 99 218,255
25 50 110,231 75 165, 345 100 220,462

Engl. Pfund in kg Zahlentatel 66
Pfund [ kg Pfund kg Pfund Y kg Pfuml[ kg

| 0,453593 26 11,793418 51 133z ’43 76 34,473068

27 52 77 34,926661

28 53 78 35,380254

29 13,154197 54 79 35,833847

30 13.,607790 55 80 36,287440

31 14,061383 56 81 36,741033

32 14,514976 57 82 | 37,194626

33 14,968569 58 83 | 37.648219

34 15.422162 59 84 38,101812

35 15,875755 60 85 38,555404

36 16,329348 61 86 39,008998

37 16,782941 62 87 39,462591

38 17,236534 63 88 39,916184

39 17,690127 64 89 40,369777

40 18,143720 65 90 40,823370

41 18,597313 66 9371 91 41,276963

| 42 19,050906 67 30 390731 92 41,730556

43 19,504499 68 30,844324 93 42,184149

| 8,618267 44 19,958092 69 31,297917 94 42,637742
9,071860 45 20,411685 70 31,751510 95 43,091335
9,525453 46 20,865278 @1 32,205103 96 43,544928
9,979046 47 ’1 318871 72 32,658696 97 43,998521
10,432639 48 21,772 73 33, 11--89 98 44,452114
10,886232 49 74 33,5658 99 44,905707
11,339825 50 75 34, 019475 100 45,359300

314

km in engl. Landmeilen

Zahlentafel 67

km i Meilen km Meilen km Meilen km Meilen
2 2 51 76 47,225
5 et 5 52 77 47'846
3 | 1864 28 53 78
4 | 2485 29 54 79 |
5 3,107 30 55 80
6 3,728 31 56 81
7 4.350 32 57 82
8 4,971 33 58 83
9 5,592 34 59 84
10 6.214 35 60 85
11 6.835 36 61 86
12 7.457 37 62 gg
13 8.078 38 63 88
14 8,699 39 64
15 9,321 10 65 90
16 9,942 41 66 g})
17 10,563 42 67 9
18 | 11,185 43 68 9
19 11,806 44 69 o4
20 1242, 45 70 o |
21 13,049 46 71
b 13,670 47 72 97
23 14,292 48 ;i 38
5 14,913 49
55 15,534 50 3 1060 75 46,603 100 62138
Engl. Landmeilen in km Zahlentafel 68
Meilen km Meilen km Meilen km Jeilen km
.609321 41842346 | 51 | 82.075371| 76 |12
5 3 g?ggu 43451667 | 52 | 83.684692| 77 1_) 1
3 4,827063 45060088 | 53 | 85204013 78 125527038
1 6.437284 | 2 46,6 54 | 86.003334| 79 |127,136359
5 £.046605 | 30 55 | 88512650 | 80 | 128,745680
6 9.655926 31 | 40.888051 | 56 | 90.121976| 81 [130,355001
7 | 11.265247 33 | 3l.408273 | 57 | 91731207 82 1319643
8 | 120874568 | B33 | 53.107593 | 58 | 93.340618| 83 133573043
o | 17483880 | 34 | 51716014 | 59 | 94.940030] 84 [135,182964
10 | 16093210 | 35 | 56326235 | 60 | 96550260 | 85  136,792285
11 | 17.702531 36 | 57.035556 | 61 98 168581 | 86 |138.401606
12| 10310852 | 87 | 59.544877 | 62 87  |140.010927
13 93 38 | 61154198 | 63 88 1,6202
: 80 143220569
14 | 30 | 62763519 | 64 [102, :
15 | 10 | 64372840 | 65 |104.605865| 90 |144,838890
16 41 | 65082161 | 66 | 106,215186| 91 |146,448211
17 37 358457 45 | 675091482 | 67 |107.824507 | 92 | 148,057532
18 | 2 43 | 69:200803 | 68 |100.433828| 93 |149.666853
19 41 | 70810124 | 69 | 111.0431491 94 [151,276174
30 45 | 720419445 | 70 112652470 95 152,885495
5 | 16 | 74028766 | 71 |114:261791| 96 | 154,494816
22 47 | 75638087 | 72 |115.871112| 97 | 156,104137
35 | 87014383 | 48 | 77.2a7408 | 73 117.480433] 98 157.713458
24 | 38.623704 49 | 78:356729 | 74 119,080754| 99 159.322779
55 | 10233025 | 50 | 80.466050 | 75  120,6990751 100 _ 160.932100
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kg/cm® in engl. Pfund je Quadratzoll

Zahlentafel 69

kg/mm® in engl. Tonnen je Quadratzoll

Zahlentafel 71

kg Pfund. kg Pfund kg | Pfund kg Pfund kg | Tons kg Tons_ kg Tons kg Tons
et QuoZoll - omi QuoZoll 1 om  QuZofl § em: | QuZol | mm? | Qu.-Zoll | mm? | Qu.zoll | mm? | Qu-Zoll | mme | Qu.Zoll
: .2 6.4 | 01027 | 11,8 167,832 | 17,2 | 244,636 —
12 17,068 6.6 93.872 | 12 170,676 | 17.4 | 247,479 10 | 6348 33 | 20949 56 35,552 79 50,152
L4 10,112 6.8 96,716 | 122 | 173520 | 17,6 | 250.324 11 6.983 34 21,584 57 36,186 80 50,787
1.6 75 7.0 99,561 | 12,4 | 176,366 | 17.8 | 253,170 12 7.618 35 22,219 58 36,820 81 51,420
1.8 25,601 7.2 | 1021406 | 12:6 | 179:210 | 180 | 256,014 13 8.253 36 | 22854 59 37,455 8 52,055
2.0 28,446 7.4 | 105250 | 128 | 182:054 | 182 | 258858 14 .88 37 148 60 38,090 83 52,690
2,2 31,291 7.6 | 108,095 | 13,0 | 184.9 184 | 261704 15 | 9522 38 24,124 61 38,724 84 53,315
2.4 34,135 7.8 | 110,939 | 13,2 | 187.744 | 1816 | 264,549 16 10,157 39 24,759 62 39,358 85 53,960
2,6 36,980 8,0 | 113,784 | 13; 190,588 | 1818 | 267.392 17 | 10792 40 25,393 63 9,98 86 54,505
2.8 39,824 8.2 | 116,620 | 13,6 | 193432 | 19,0 | 270,238 18 11,427 41 26,027 64 40,628 87 55,231
3,0 42,669 8.4 | 1101473 | 13.8 | 106:278 | 19:2 | 273,081 19 12,062 42 6.66 65 41,264 88 55,864
3,2 45,514 8,6 122,318 14,0 199,122 19.4 275°926 20 12,697 43 27,297 66 41,898 89 56,498
3.4 48,358 8.8 | 125162 | 142 | 201066 | 196 | 278,770 21 3,32 44 | 27,93 67 42,533 90 57.133
3,6 51,203 9,0 | 128007 | 1414 4812 | 19.8 | 281.616 22 13,966 5 | 28,566 68 43,168 91 57.76
3.8 54,047 9.2 | 130,852 | 14,6 | 207.656 | 200 | 284,460 23 .60 46 29,202 69 43803 92 58,404
4,0 6.892 9.4 | 133606 | 14. 10,501 20,2 | 287.304 24 15,236 47 | 29.837 70 4.41 93 59,039
4,2 59,737 9,6 136,541 15,0 213,345 20,4 290,148 25 15,870 48 | 30,471 71 45,072 94 59,674
4,4 62,581 9.8 | 139,385 | 15.2 | 216190 | 2006 | 292.904 26 16.506 49 31,107 72 .70 95 60,310
4.6 65,426 10,0 | 142,230 | 154 | 219,034 | 20,8 | 295840 27 17.136 50 | 31,742 73 46,343 96 60,944
4.8 .27 10,2 | 145074 | 156 | 221.880 | 21.0 | 208,683 28 | 17772 51 32,37 74 46,978 97 61,578
5.0 71,115 104 | 147,919 | 15.8 24,7 212 1,52 29 18,410 52 33,012 75 47612 98 62,213
5,2 73,060 106 | 150,764 | 16,0 | 227568 | 21.4 | 304.373 30 9,04 53 3,64 76 48,248 99 62,847
5,4 76,804 10.8 153,608 16, 0,41 21,6 7.217 31 19,679 54 34,272 77 48,883
5,6 79,649 110 | 156,453 | 164 | 233256 | 21,8 | 310,062 32 0.31 55 34,916 78 49,518
5.8 .49 11,2 | 159,297 | 16,6 | 236102 | 22,0 | 312'906
6'0 85,338 114 | 162,142 | 16,8 | 238,048 . ) i
5.2 88,183 | 11,6 = 164,986 1 17,0 | 241,702 Engl. Tonnen je Quadratzoll in kg/mm? Zahlentafel 72
Engl. Pfund je Quadratzoll in kg/cm® Zahlentafel 70 Tons | ke Tons | kg Tons | kg Tons ke
PId. kg Trd. | kg e T3 Qu.-Z. mm? Qu.-Z. mm2 Qu.-Z. min? Qu.-Z.|  mm2
Qu.-Z. cmz2 Qu.-Z. cm?2 4 cmz2 cm2 5 7,876 19 29,926 33 | 51,984 47 74,032
100 7.031 154 10.827 | 14,624 262 | 18,421 55 8,664 19,5 Fiat 33,5 | 52,762 47,5 | 74,820
| n | e e G g | m, om0 m | G
1312 158 1.10 14,90 266 | 18.70 s I 20, .2 ! 54, .5 ]
106 | 45 160 | 11:249 15.046 268 18.842 7 11,026 21 33,080 35 13 49 77,182
108 7.593 162 11,390 15.186 270 18,983 7.5 1,81 21,5 | 33,868 355 | 55,016 49,5 | 77.964
110 | 7.734 164 | 11530 15,327 272 19123 8 12,601 25 ) 4,65 36 56,700 50 .76
i | gou | 188 | HSD 1e08 | 276 | 1905 o a3l Bl 20| R | R0 dsn
116 | 8,155 170 11,952 15,748 278 19,545 9,5 | 14,963 235 | 37.016 87,5 | 59,06 51,5 :
118 8,206 172 12,093 | 15.889 280 19,686 10 15,752 24 37,804 38 59,852 52 81,896
120 8,437 174 12,233 16,030 282 19.827 10,5 | 16,540 24,5 | 38,589 38,5 | 60,641 52,5 82.686
i saos | 198 | 13308 1o | 38 | 20308 is | 1635 | 35| o036 [ 305 8255 [ 8. sise
Bl o | M| % ot | ze | s o | lspo | 200 ] e | a0 o0 | Hel B9
3 8 16, 2 B 8 8 B . . 8 o4, .
132 9,281 186 13.07 16,87 294 .67 . y A . : . 5 q
134 9421 188 13,218 17.015 296 20,811 4| 2200 B ooy .| 10e g 88.208
,562 190 3,35 115 2908 0,951 . 4 . ] 2, d 56.5 X
138 .70 192 | 13,499 | 17.296 300 21,002 15 | 23,628 29 5.69 43 3 57 89,778
| g || e il o | s | e wm | o | Be| mow
144 | 101124 198 | 13,921 17.718 306 | 21.514 16,5 | 25088 30,5 | 48.041 445 | 70,008 58,5 | 92.145
146 10,265 200 14,062 | 17.85 308 21,655 17| 26774 31 48,826 45 70,884 50 92,954
148 | .40 202 | 14,202 17,999 310 21,795 17,5 27,562 31,5 9,621 45.5 71,670 59,5 93,733
150 10,546 204 | 14,343 18,140 18 | 28354 32 50,406 46 72,456 60 94,512
152 | 10,68 206 14,48 18,280 18,5 | 29.136 32,5 | 51,101 46,5 | 73.239 60,5 | 95:297
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Kilometer in der Stunde = Englische Landmeilen
in der Stunde — Meter in der Sekunde = Rad-
umdrehungen in der Sekunde bei 1 m Raddurchmesser

Zahlentafel 73

Kilo- f Meter | Raduin- Kilo- Engl. Meter | Radum-
meter ’\Iel en in der relung meter Meilen | in der drehung
in der in der gelind in in der in der Sekund in der
Stunde  Stunde |Selunde Sekunde Stunde = Stunde |P€EUNde  gekynde|
5 3,11 1,39 0,44 70 43,50 6,20
10 6,21 2,78 0,88 75 46, 6,65
15 9,32 4,17 1,32 80 49,71 7,08
20 12,43 5,56 1,77 85 52,82 53
25 15,53 6,95 2,22 90 55,92 7.97
30 18,64 8,34 2,66 95 59,03 8,41
35 21,75 9,73 3,10 100 62,14 8,86
40 24.85 11,11 3,04 105 65,24 9,30
45 27,96 12,50 3,99 110 68,35 9,74
50 31,06 13,90 4,43 115 71,46 10,19
55 34,18 15,29 4,87 120 74,57 10,63
60 37,28 16,67 5,32 125 77,67 11,08
65 40,39 18,06 5,75 130 80, .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

|
- - . Radumdrehungen
Meter in der Kilometer Engl. Meilen i 1
Sekunde in der Stunde in der Stunde mfigslaﬁfgfnggésle{'n

1 3.6 2,24

2 v 4,48

3 10,8 6,72

4 14,4 8,96

5 18,0 11,2

i 21,6 13,44

7 25,2 15,68

8 28,8 17,92

f 32,4 20,16

10 36,0 22,4

15 54,0 33,6

20 72,0 44,8

25 90,0 56,

30 108,0 67,2

35 126,0 78.4

40 144,0 89,6

45 162,0 100.8
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Weltzeit
Zahlentafel 75

a) Mitteleuropiische Zeit (M.E.Z.) nach dem 15. Liangengrad &stlich von Green-
wich : Dinemark. Deutschland, Italien, Norwegen, Osterreich. Schweden,
Schweiz, Serbien, Tschechoslowakei, Ungarn,

b) Westeuropdische Zeit (W.E.Z.) nach dem Lingengrad von Greenwich,
1 Stunde nach gegen M.E.Z.: Belgien, Frankreich,Gro3britannien, Spanien.

c) Osteuropiische Zeit (0.E.Z.) nach dem 30. Liingengrade 6stlich von Green-
wich, 1 Stunde vor gegen M.E.Z.: Agypten, Bulgarien, Ruminien.

d) Elnheitliche Landeszeitennach den Lingengraden der Hauptstidte: Griechen-
land, Niederlande, Portugal, RuBland.
24-Stunden-Uhr

Wenn es in Deutschland 12 Uhr ist, haben nachstehende Liander folgende Zeiten :

Europa Uhr Min. | Uhr Min.
Belgien. . . . . . .. .11 — Agypten . . i . . w4 4 18 =
Bulgarien . «iow w2138 = Argentinien . . . . . . . 6 43
Dénemark . ..c v ¢ o 5 12 =— Bolivien . . . . . . .. 6 28
Frankreich . , . . . . .11 — Brasilien i T iye 8 07
Griechenland . . . . . . 12 35 Chile., o7 % % & W23 F 4 1@
GroB-Britannien. . . . . 11 — China. i qis w s ses e 19 o=
Ttalilen . . . . ¢ 5 s 5 v 12 == Columbien . . . . .. . 6 03
Jugoslawien . . . . . . 12 — Cuba., seva & 4 & KR & 5 3l
Luxemburg . . . . . . . 12 — Ecuador g wren w0 46
Niederlande. . . . . . . 11 20 Guatemala 4 58
Norwegen. . . « v + « » 12— Indien 16 30
Osterreich . . . . . . . 12 Indonesien 19 ==
Portugal . . . . . . . . 11 — Iran S .14 30
Ruménien . i 13— Jamaieca .. w v o A
RuBland (europamh). v w14 =— Japan . 20—
Schweden. . . P— — Korea . iz mn eayr s 191 30
Schweiz . . . . . .. .12 Marokko .55 & & u e 11 =
Spanien . . s o ow ap Ll m— Mexiko . 4 24
Tschechoslo“akel N — 4 — Nicaragua 5y W5
Tiickei . . . . @it 4 W &' 12 BT Panama 5 42
Paraguay . & W W wowiE T 10
e e
AuBer-Europa Uhr Min. Ei{l‘ﬁp.})il‘lel‘l PE o on aeen 1'5 a_l-
Australien — Westen . . 19 — Siidafrika 13 =
— Mitte . . . 20 30 'I'unis. 12
— Osten . .21 — Uruguay ] 15
Vereinigte Staaten ven Nordamerika
Uhr Min.
Atlantic-Time . . . SO 7 =
Eastern-Standard- ’l‘1me (\ew York) . 6 —
Central-Time (Chicago, Galveston) . 5 s
Mountain-Time (Denver) . 4
Pacifle-Time (San Francisco) 3 -



Zahlentafel 76
Potenzen, Wurzeln, reziproke Werte, Kreisumfdnge, Kreisinhalte

; 5 p |3 1000 n?
n n? n }'n i Jn pt an 7
1 1 il 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 | 7.068
4 16 64 2,0000 | 1,5874 250,000 12,566 12,5664
5 25 125 2,2361 1,7100 200,200 15,70 19,6350
6 36 216 2,4495 1,8171 166,667 18,850 28,2743
7 49 343 2,6458 ,9129 142,857 .99 38,4845
8 64 512 2,8284 2,0000 125,000 25,133 50,2655
9 81 729 .0000 ,0801 111,111 28,274 63,6173
10 100 1000 3,1623 2,1544 100,000 31,416 78,5398
11 121 1331 3,3166 2.2240 90,9091 | 34,558 95,0332
12 144 1728 ,4641 2,2894 83,3333 | 37,699 113,097
13 169 2197 3,6056 2,3513 76,9231 40,841 132,732
14 196 2744 3,7417 2,4101 71,4286 | 43,982 | 153,938
15 2256 3375 3,8730 2.4662 6,6667 | 47,124 176,716
16 256 4096 4,0000 2,6198 62,5000 | 50,265 201,062
17 289 4913 1231 2,5713 8,8235| 53,407 | 226,98
18 324 5832 42426 2,6207 5,6656| 56,549 | 254,469
19 361 6859 4,3589 2,6684 52,6316 | 59,600 283,529
20 400 8000 4,4721 J714 ,0000 2,83 314,159
21 441 9261 4,5826 2,7589 47,6190 | 65,973 346 361
22 484 10648 4,6904 2,8020 45,4545| 69,115 380,133
23 529 12167 7958 8439 43,4783 ,267 | 415,476
24 576 13824 4,8990 2,8845 41,6667 | 75,398 | 452,389
25 625 15625 5,0000 2,9240 40,0000 78,540 | 490,874
26 676 17576 5,0990 2,9625 38,4615 | 81,681 530,929
27 729 19683 5,1962 3,0000 37,0370 | 84,823 572,555
28 784 21952 5,2915 3,0366 35,7143 | 87,965 615,752
29 841 24389 5,3852 3,0723 34,4828 1 91,106 660,520
30 900 27000 ,4772 ,1072 33,3333 4,24 706,858
31 961 29791 5,5678 3,1414 32,2581 | 97,389 754,768
32 1024 32768 5,6569 3,174 31,2500 100,531 | 804,248
33 1089 35937 5,7446 3,2075 30,3030 | 103,673 | 855,299
34 1156 39304 ,8310 ,2396 9,4118 | 106,814 | 907,920
35 1225 42875 5,9161 3,2711 28,5714 1109,956 = 962,113
36 1296 46656 ,0000 ,3019 27,7778 113,097 ' 1017,88
37 1369 50653 6,0828 3,3322 27,0270 | 116,239  1075,21
38 1444 54872 1644 3.3620 26,3158 | 119,381  1134,11
39 1521 59319 6,2450 ,3912 25,6410 | 122, 522 1194,59
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 1764 74088 6,4807 3,4760 ,8095] 131,95 | 1385,44
43 1849 79507 6,6574 3,5034 23,2558 | 135,09 | 1462,20
44 1936 85184 6,6332 5303 22,2773 | 138,23 | 1520.5
45 2025 91125 6,7082 3,5569 22,2222 | 141,37 | 1590,43
46 2116 97336 6,7823 3,5830 21,7391 | 144,51 | 1661,90
47 2209 103823 6,8557 ,6088 21,2766 | 147,65 | 1734,94
48 2304 110592 6,9282 3,6342 20,8333 1150,80 | 1809,56
49 2401 117649 ,000! 6593 20,4082 3,94 | 1885,74
50 2500 125000 7.0711 3,6840 20,0000 | 157,08 | 1963,50

320

. . — —— 1000 a2
n n n }n } n n an A
51 2601 132651 7,1414 3,7084 19,6078 || 160,22 | 2042,82
52 2704 140608 7.2111 3.7325 19,2308 || 163,36 & 2123,72
53 2809 148877 2801 3,7563 18,8679 || 166,5 2206,18
54 2916 1567464 7.3485 7798 18,5185 || 169,65 | 2290,22
55 3025 166375 7,4162 3,8030 18,1318 72, 2375,83
56 3136 175616 7.4833 ,8259 17,8571 || 175,93 | 2463,01
57 3249 185193 7.5498 3.8485 17,5439 || 179.07 | 2551,76
58 3364 195112 7,6158 3.8709 17,2414 | 182,21 | 2642,08
59 3481 205379 7.6811 3,8930 16,9492 | 185,35 | 2733,97
60 3600 216000 7.7460 3,9149 16,6667 188 50 | 2827,43
|
61 3721 226981 7.8102 3,9365 16,3934 | 191,64 | 2922,47
62 3344 238328 7.,8740 3,8579 16,1290 | 194,78 | 3019,07
63 3969 250047 7.9373 3.9791 15,8730 | 197,92 | 3117,25
64 4096 262144 8,0000 4,0000 15,6250 | 201,06 ' 3216,99
65 4225 274625 ,0623 ,0207 15,3846 | 204,20 3318,31
66 4356 287496 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 4761 328509 8,3066 4,1016 14,4928 , 3739,28
70 4900 343000 8,3666 4,1213 14,2857 | 219,91 | 3848,45
71 5041 357911 8,4261 4,1408 14,0845 3969,19
72 5184 373248 8,4853 4,1602 13,8889 | 4071.50
73 5329 389017 8,6440 4,1793 13,6986 E | 4185,39
74 5476 405224 8,6023 4,1983 13,5135 | 232,48 | 4300,84
75 5625 421875 8,6603 4,2172 13,3333 | 235,62 | 4417,86
76 5776 438976 7178 4,2358 131579 | 238.76 | 4536,43
i 5929 456533 8,7750 4,2543 12,9870 | 241,90 | 4656,63
78 6084 474552 8,8318 4,2727 12,8205 45,0 4778,36
79 6241 493039 ,8882 4,2908 12,6582 | 248,19 | 4901,67
80 6400 512000 8,9443 4,3089 12,5000 | 251,33 | 5026,55
81 6561 531441 9,0000 4,3267 12,3457 | 254,47  5153,00
82 6724 551368 9,0554 4,3445 12,1951 | 257,61 @ 5281,02
83 6884 571787 9,1104 4,3621 12,0482 | 260,7 5410,61
84 7056 592704 9,1652 4,379 11,9048 | 263,89 | 5541,77
85 7225 614125 9,2195 4,3968 11,7647 67, 5674,50
86 7396 636056 2736 414 11,6279 | 270,18 = 5808,80
87 7569 658503 9,3274 4,4310 11,4943 73.3 5944.68
88 7744 681472 ,380! 4,4480 11,3636 | 276,46 = 6082,12
89 7921 704969 9,4340 4,4647 11,2360 79,6 6221,14
90 8100 729000 9,4868 4,4814 11,1111 | 282,74 | 6361, 73
91 8281 753571 9,6394 4,4979 10,9890 | 285,88 | 6503,88
92 8464 778688 9,5917 45144 10,8696 | 289,03 | 6647.61
93 8649 804357 9.6437 4,56307 10,7527 | 292,17 | 6792,91
94 8836 830584 9,6954 4,5468 10.6383 | 295,31 | 6939.78
95 9025 857375 9,7468 4,5629 10,5263 | 298,45 | 7088.,22
96 9216 884736 9,7980 5789 10,4167 | 301,69 | 7238,23
97 9409 912673 9,8489 4,5947 10,3093 04,7 7389.81
98 9604 941192 9,8995 .6104 10,2041 | 307,88 @ 7542,96
99 9801 970299 9,9499 4,6261 10,1010 11,0 7697,69
100 10000 1000000 10,0000 4.6416 10,0000 | 314,16 | 7853,98
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) - 000 e
n u? n? }'n [ L n i
n 4
101 10201 1 1030301 | 10,0499 | 46570 | 9.90
: 0499 ’ 099 | 317, 5
102 10404 1061208 [ 100995 = 46723 | o 80395 o044 R
50¢ 9272 4,6875 i 32375
104 ) 10816 | 1124864 17027 3(73[113835 35025 7
e P
107 1 11449 | 1225043 | 103441 = 47475 | §53390 SS‘&? 53
108 1 11664 | 1250712 | 103023 | 47699 9160.88
100 f 1188 1295029 | 10,4403 | 4)7769 | 9’1743 933132
12100 1331000 | 1014881 = 47014 | 0.00061 9503.32
111 | 12321 1367631 348,78
o [ 13 neres [ 0sssr 299901 | 348.72 | 9676.89
113 | 12769 1442897 503 UJ
114 | 12096 | 1481544 58, 109
115 | 13225 | 1320875 102076
116 | 13456 1560896 1038()'9
117 13689 1601613 108
118 13924 1643032 107¢
18 [ 14161 | 1685150 199570
14400 | 1728000 | 10,9545 8.33333 | 376,99 | 113007
21 | 14641 | 1771561 | 11,0000 B 380,12
122 [ 14884 | 1815848 | 110454 Si007s | S59as 1680
123 | 15120 | 1850867 | 110005 3553
124 f 15376 | 1006624 | 111355 130763
125 [ 15625 | 1953125 1327y
126 | 15876 | 2000376 155000
127 | 16129 2048383 138079
128 | 16384 = 2097152 1 350870
120 | 16641 | 2146680 : 40527 %58?‘8)'0
130 | 16900 3197000 7.69231 | 20841  1yones
131 1 17161 | 2248091 | 11,4455 5 5
3 [ 22480¢ X 7.63359 ; :
| o zmvs v 757576 | diigs 13408
: 8¢ 23526 ,0326 8, 7.51880 | 417,83 g
134 1 17956 | 2406104 | 1153758 211 26¢ i 15
185 | 18225 5460875 | 1176100 | o1 Tiomn | $3997 141
136 | 18406 | 3515456 | 1106619 51 Taoo0d | 43308 143
? ) 251545 16619 g 35204 | 43772 5:
137 %5(7)22 -1)37)%39,:3 107037 | A1 7 33927 13(7)'43 H?
: 90 2628072 | 11,7473 | 511676 | 724638 | 4335
130 | 19321 | 2685619 | 117808 | 51801 | 7 1ecss ﬁg o8 13
19600 | 2744000 | 1138322 31025 | 1'14986 43982 | 133¢
141 19881 | ago3am1 | 118743 | 50048 7,09220 | 44296 15614.5
142 | z0164 | 2863288 | 119161 5 5.2171 5| 44611 15836.8
1431 20449 | 5924207 | 1179583 6,99301 | 449,25 | 16060.6
144 ] 20736 59085084 | 1210000 6.94444 | 452339 | 16286.0
142 21025 5048625 | 130416 689655 | 45553 | 16513.0
146 [ 21316 | 3112136 | 12/0830 6,84932 | 45867 | 167415
7| 21009 3176533 | 1201244 6.80272 | 46181 | 169717
149 | 53391 | szarze 12,1655 6,75676 | 464,96 | 172034
180 | 23200 3307949 | 1372066 6.71141 | 468.10 | 17436.6
5 3375000 | 1372474 | 53133 6,66667 | 47124 | 17671.5

322

3 1000 an2
& 3 o
n n n I n In = n 1
151 22801 3442951 95,3251 474,38 17()07 9
152 23104 | 3511808 5,3368 477,52 .8
153 23409 3581577 35,3485 480,66
154 23716 | 3652264 5,3601 483,81
155 24025 3723875 5,3717 G 145161 486,95
156 24336 3796416 5,3832 6,41026 490,09
157 24649 3869893 5.3947 6,36943 493 23 1‘)30‘) 3
158 24964 3944312 2,569 5.4061 6,329 ) 1 ()()Q(g 7
159 25281 4019679 12,6095 54175 19855,7
160 25600 4096000 12,6491 5,4288 20106,2
161 2 4173281 12,6886 5,4401 6,21118 | 505,80 @ 20358,3
162 2 4251528 12,7279 5,4514 6,17284 X!
163 2 4330747 12,7671 6.13497
164 2 4410944 12,8062 6,09756
165 2'225 4492125 2.8452 6,06061
166 27556 43574296 6,02410
167 27889 4657463 d, 02
168 28224 4741632 12 52 g
169 28561 4826809 13,0000 5,91716 530,93
170 28900 4913000 13,0384 588235 | 534,07
171 29241 5000211 1.3 0767
72 20584
173 29929
174 30276
175 30625
176 30976 2
177 31329 ‘)4600 i
178 31684 g 24884,6
179 32041 5,5865 25164.9
180 32400 13, 41()4 5,55556 a(‘)a 4() 25446,9
181 32761 5929741 13,4536 5,6567 5,52486 | 568,63
185 33124 6028568 13,4907 5,6671 3, 5 oTlyim | || 2 0
183 33489 6128487 13,5277 5,6774 26302,2
184 338-)() 6229504 13,5647 5,6877 26590,4
185 3 6331625 13,6015 5,698 26880.3
186 .34:)()6 6434856 13,6382 5,7083
187 34969 6539203 13,6748 5,7185
188 35344 6644672 13,7113 5,7287
189 35721 6751269 13,7477 5,7388
190 36100 6859000 13,7840 5,7489 26316 :)()(5 90
1901 36481 6967871 13 8"03 5.7590 600 04
192 36864 7077888 5,7690
193 37249 7189057 95,7790
194 37636 7301384 5,7890
195 38025 7414875 5,7989
196 38416 7529536 5,8088 |
197 3880 7645373 5,8186
198 39204 7762392 5,8285
199 39601 7880599 5,8383
200 40000 8000000 14,1421 5,8480 31415,9

3

D'}

rwe



1000 2
n n* n* g
] n J n = n o

201 | 40401 8120601 | 14,1774 = 58578 | 4,97512 | 631,46 @ 31730.9
202 | 40804 8242408 | 14,2127 86 4,95050 | 634,60 | 32047.4
203 | 41209 8365427 492611 | 637,74 32365.5
204 | 41616 8489664 4,90196 | 640,88 326851
205 | 42025 8615125 4,87805 | 644,03 33006.4
206 | 42436 8741816 4,85437 | 647,17 333292
207 | 42849 8869743 4,83092 | 650,31 336535
208 | 43264 8998912 4,80769 | 653,45 33979.5
209 | 43681 9129329 | 14,4568 1 4.78469 | 656,59 = 34307.0
210 | 44100 9261000 | 14,4914 59439 | 4,76190 | 659,73 | 34636.1
44521 9393931 | 14,5258  5,9533 | 4,73034 | 662.88  34966,7

14944 9528128 | 14.5602  5.0627 6 666,02  35298.9

45369 9663597 | 14.5945 & 5.9721 669,16  35632.7

45796 9800344 | 14,6287 @ 5.9814 672,30 | 35968.1

2 46225 9038375 | 14,6629 | 5.0907 675,44 | 36305,0
216 | 46656 10077696 | 14,6969 = 6.0000 678,58 = 36643,5
217 | 47089 | 10218313 | 14,7309 = 6.0092 681,73 | 36983.6
218 | 47524 | 10360232 | 14.7648 | 6.0185 684,87 | 373253
2190 | 47961 | 10503459 | 14.7986 & 6.0277 88,01  37668.5
220 | 48400 | 10648000 | 14,8324 | 6,0368 | 454545 | 691.15 38013.3
48841 10793861 | 14,8661  6,0459 | 4,52489 | 694,29 & 38359,6

49284 10941048 | 14,8097  6,0550 | 4,50450 | 697.43 | 38707.6

49729 1 11089567 | 14,9332  6.0641 | 4.48430 | 700.58 | 39057.1

50176 | 11239424 | 14,9666  6,0732 | 4.46429 | 703.72 39408.1

50625 | 11390625 | 15,0000  6,0822 | 4'44444 | 706.86 39760.8

51076 15.03: 6.0912 | 442478 | 710,00 | 40115,0

51529 15, 61002 | 440529 | 713,14  40470.8

51984 15 6,1091 | 4,38596 | 716.28 = 40828.1

52441 15, 6,1180 | 436681 | 719,42 | 41187.1

2000 15, 6,1269 | 4,34783 | 722,57 | 41547.6

231 | 53361 6.1358 2 725,71 | 41909,6
232 | 53824 6,1446 st B 42273,3
233 2 2 1534 42638,5
234 : 6.1622 43005.3
235 5,3 6,1710 43373,6
236 5. 1797 437435
237 .39 6.1885 441150
238 | 56644 | 13481272 | 15,4272  6.1972 44488,1
239 | 57121 13651919 | 15,4596  6,2058 44862,7
240 | 57600 | 13824000 | 15,4919 | 6.2146 45238,9
58081 | 13997521 | 15,5242  6,2231 | 4.14938 | 757,12 | 45616.7

98564 | 14172488 | 1515563 = 6.2317 | 4.13223 | 76027 | 45996.1

59049 | 14348007 | 15,5885  6,2403 | 4.11523 | 763'41 | 46377.0

59536 | 14526784 | 156205  6,2488 | 4,09836 | 766.55 | 46759.5
60025 | 14706125 | 15,6525 = 6,2573 | 4.08163 | 769.69 & 47143.5

60516 ' 14886936 | 15,6844  6,2658 | 4,06504 | 772'83 | 47520.2

61000 15069223 | 15,7162 | 6,2743 | 4.04858 | 775.97 | 47916.4

61504 | 15252992 | 15,7480 | 62828 | 4.03226 | 770,11 | 48305.1

62001 | 15438249 | 157797 | 6,2012 | 4,01606 | 78226 | 48605.5

62500 | 15625000 | 15,8114 = 6,2006 | 4,00000 | 785.40 | 49087.4

321

P s - X 1000 | an?
; x d
n n N In In = n 3
251 63001 15813251 15,8430 6,3080 3,98406 | 788,54 | 49480,9
252 63504 16003008 15,8745 6.3164 3,96825 | 791,68 @ 498759
253 64009 16194 277 15,9060 6,3247 3,956257 794,82 | 50272,6
254 64516 16387 064 15,9374 ,3330 3,93701 797,96 | 50670,7
255 65025 16581375 15,9687 6,3413 3.92157 801,11 & 51070,5
256 65536 16777216 16,0000 6,3496 90625 | 804,25 51471,9
257 66049 16974593 16,0312 6.3579 3,89105 | 807,39 | 51874,8
258 66564 17173512 16,0624 6,3661 3.,87597 | 810,5 52279,2
259 67081 17373979 16,0935 6,3743 3,86100 | 813,67 @ 52685,3
260 | 67600 = 17576000 | 161245 63825 | 3.84615 | 816.81 | 53092.9
261 68121 17779581 16,1555 6,3907
262 68644 17984728 16,1864 6,3988
263 69169 18191447 16,2173 ,4070
264 69696 18399744 16,2481 6,4151
265 70225 18609625 16,2788 6,4232
266 70756 18821096 16,3095 6,4312
267 71289 19034163 16,3401 6,4393
268 71824 19248832 16,3707 6,4473
269 72361 19465109 16,4012 6,4553 45,0
270 72900 19683000 16,4317 6,4633 3. 170370 848,23 57"55
271 73441 19902511 16,4621 6,4713 3,69004 | 851,37 | 57680,4
272 73984 20123648 16,4924 6,4792 3,67647 854 51 | 58106,9
273 74529 20346417 16,5227 6,4872 3,66300 | 857,65 | 58534,9
274 75076 20570824 16,5529 6,4951 ,64964 | 860,80 | 58964,6
275 75625 20796875 16,5831 6,5030 3 63636 | 863,94 | 59395,7
276 76176 21024576 16,6132 6,5108 2319 67,0 59828,5
277 76729 21253933 16,6433 6,5187 3 61011 870,22 | 60262,8
278 77284 21484952 16,6733 6,5265 3.59712 | 873,36 | 60698,7
279 77841 21717639 16,7033 6,5343 3.58423 | 876,50 | 61136,2
280 78400 21952000 16,7332 6,5421 3,57143 | 879,65 | 61575,2
281 78961 16,7631 6,5499 3,55872 | 882,79 | 620158
282 795624 | 16.7929 6,5577 3.54610 | 885,93 62458,0
283 80089 2 16,8226 6,5654 3,53357 | 889,07  62901,8
284 80656 | 22906304 16,8523 6,5731 3,52113 | 892,21 | 63347,1
285 81225 | 23149125 16,8819 6,5808 3,50877 895,35 63794,0
286 81796 | 23393656 6,9115 6,5885 3,49650 | 898,50 | 642424
287 82369 23639903 16,9411 6,5962 3,48432 01, 64692,5
288 82944 23887872 16,9706 6,6039 3,47222 | 904,78 | 65144,1
289 83521 24137569 17,0000 6.6115 3,46021 | 907,92 @ 65597,2
290 84100 24389000 17,0294 6,6191 3,44828 | 911,06 @ 66052,0
291 84681 24642171 17,0587 6,6267 3,43643 | 914,20 | 66508,3
292 85264 24897088 17,0880 6,6343 3,42466 | 917,35 | 66966,2
293 85849 25153757 17,1072 6,6419 3.41297 | 920,49 | 67425,6
294 86436 25412184 17,1464 6,6494 3.,40136 | 923,63 | 67886,7
295 87025 25672375 17,1756 6,6569 3,38983 | 926,77 | 68349,3
296 87616 25934336 17,2047 ,6644 3,37838 | 929,91 | 68813.4
297 88209 26198073 17,2337 6,6719 3.36700 | 933,05 | 69279,2
298 88804 26463592 17,2627 ,679 3,35570 | 936,19 | 69746,5
299 89401 26730899 17,2916 6,6869 3.34448 | 939,34 | 70215.,4
300 90000 27000000 17,3205 6,6943 3,33333 | 942,48 | 70685,8




. - > 1000 m=
| G/

n i n In 1 n N n i
301 90601 27270901 17,3494 6,7018 71157,9
302 91204 27543608 17,3781 6,7092 71631,5
303 91809 27818127 17,4069 6.7166 72106,6
304 92416 28094464 17,4356 6,7240 72583,4
305 93025 28372625 17,4642 6,7313 73061,7
306 93636 28652616 17,4929 6,7387 L 73541,5
307 94249 28934443 17,5214 6,7460 0 74023,0
308 94864 29218112 17,5499 75633 " 74506,0
309 95481 29503629 17,5784 6,7606 3, H 74990,6
310 96100 29791000 17,6068 | 6,7679 3,2 2581 973,89 | 75476,8
311 96721 30080231 17,6352 6,7752 3,21543 5
312 97344 30371328 17.6635 6,7824 3,20513 8
313 97969 30664297 17,6918 6,7897 3,19489 7
314 98596 30959144 17,7200 6,7969 3,18471 1
315 99225 31255875 17,7482 6,8041 3,17460 1
316 99856 31554496 17,7764 6,8113 3,16456 7
317 100489 31855013 17,8045 6,8185 3,15457 9
318 101124 32157 452 17,8326 6,8256 3,14465 6
319 101761 2461759 17,8606 6,8328 3,13480 9
320 102400 32768000 17,8885 6,8399 3,12500 8

103041 33076161 17,9165 6,8470 3,11526

103684 248 17,9444 6,8541 3,10559

104329 17,9722 ,8612 3,09598

104976 12 18,0000 6,8683 3,08642

105625 343"81"5 18,0278 6.8753 3,07692

106276 34645976 18,0555 6,8824 3,06748

106929 34965783 18,0831 6.8894 3,05810

107584 35287 552 18,1108 6,8964 3,04878

108241 35611289 18,1384 6,9034 3,03951

108900 35937000 18,1659 6,9104 3,03030
331 109561 36264691 18,1934 6,9174 3,02115
332 110224 36594368 18,2209 6,9244 3,01205
333 110889 36926037 6,9313
334 111556 37259704 18,2757 6,9382
335 112225 37595375 18,3030 6,9451
336 112896 37933056 18,3303 6,9521
337 113569 38272753 18,3576 6,9589
338 114244 38614472 18,3848 6,9658
339 114921 38958219 18,4120 6.,9727
340 115600 39304000 18,4391 6,9795
341 116281 39651821 18,4662 6,9864 91326,9
342 116964 40001688 18,4932 6,9932 91863,3
343 117649 40353607 18,5203 7,0000 92401,3
344 118336 40707 584 18,5472 7.0068 92940,9
345 119025 41063625 18,5742 7.0136 93482,0
346 119716 41421736 18,6011 7,0203 94024,7
347 120409 41781923 18,6279 7,0271 94569,0
348 121104 42144192 18,6548 7,0338 95114,9
349 121801 42508549 18,6815 7.0406 95662,3
350 122500 42875000 18,7083 7.0473 2, ,85714 10(]() 6 | 96211,3

, 3_ 1000 anz
- - i g
n n n J'n J'n = n :
351 43243551 18,7350 7.0540 1102,7 | 96761,8
352 43614208 18,7617 7.0607 1105,8 | 97314,0
353 43986977 18,7883 7,0674 1109,0 | 97867,7
354 44361864 18,8149 7,0740 1112,1 | 98423.0
355 44738875 18,8414 7.0807 1115,3 | 98979.8
356 45118016 18,8680 7,0873 1118,4 | 99538,2
357 540 18,8944 7,0940 1121,5 100098
358 18,9209 7,1006 1124,7 100660
359 28881 ¢4 79 18,9473 7,1072 1127.8 101223
360 129600 46656000 18,9737 7.1138 B 77778 1131,0 101788
361 130321 47045881 19,0000 7,1204 2,77008 | 1134,1 102354
362 131044 47 437 928 19,0263 7,1269 1137,3 102922
363 131769 47832147 19,0526 7,1335 1140,4 103491
364 132496 48228544 19,0788 7.1400 1143,5 | 104062
365 133225 48627125 19,1050 7.1466 1146,7 104635
366 133956 49027896 19,1311 7,15631 11498 | 105209
367 134689 49430863 19,1572 7.1596 11563,0 105785
368 13 5424 49836032 19,1833 7,1661 1156,1 | 106362
369 136161 50243409 19,2094 7,1726 1159,2 | 106941
370 136900 50653000 19,2354 7.1791 2, 70770 1162,4 | 107521
371 137641 51064811 19,2614 7.1855 2.6904” 1165,5 108103
372 138384 51478848 19,2873 7,1920 1168,7 108687
373 1391%29 51895117 19,3132 7,1984 1171,8 109272
374 139876 52313624 19,3391 7,2048 1175,0 109858
375 140625 52734375 19,3649 7.2112 110447
376 141376 53157376 19,3907 72147 | 111036
377 142129 53582633 19,4165 7.2240 111628
378 142884 54010152 19,4422 7,2304 i e12221
379 143641 54439939 19,4679 7.2368 | 112815
380 | 144400 = 54872000 | 194936 = 7.2132 113411
381 145161 55306341 19,5192 7,2495 2,62467 114009
382 145924 55742968 19,5448 7,2558 2,61780 114608
383 146689 56181887 19,5704 7.2622 2,61097 115209
384 147456 56623104 19,5959 2,60417 115812
385 148225 57066625 19,6214 2,59740 116416
386 148996 57512456 19,6469 2,59067 117021
387 149769 57960603 19,6723 2,58398 117628
388 150544 58411072 19,6977 2,57732 | 118237
389 151321 58863869 19,7231 2,57069 | 118847
390 152100 59319000 19,7484 2,66410 | 119459
|
391 152881 59776471 19,7737 7.3124 255754 | 12284 120072
392 153664 60236288 19,7990 7,3186 b 1231,5 120687
393 154449 60698457 19,8242 7,3248 1234,6 121304
394 155236 61162984 19,8494 7,3310 1237.8 121922
395 156025 61629875 19,8746 7.3372 1240,9 122542
396 156816 62099136 19,8997 7.3434 1244,1 123163
397 157609 62570773 19,9249 7.3496 1247.2 123786
398 158404 63044792 19,9499 7.3558 1250.4 124410
399 159201 63521199 19,9750 7.3619 ¥ 2 1253,5 125036
400 160000 64000000 20,0000 7,3681 2t 50000 1256,6 125664

326



R g _ 3 1000 n?
2 T .
n I u Ju I'n = n 0
|
401 1 160801 | 64481201 | 20,0250 = 17,3742 | 2,49377 | 1259.8 = 126293
402 | 161604 | 64964808 | 20,0499 = 7,3803 2,9 | 126923
403 | 162409 | 65450827 | 20,0749  7.3864 66,1 | 127556
404 | 163216 = 65939264 | 20,0098 | 7.3925 9.2 | 128190
405 | 164025 | 66430125 | 20,1246 | 17,3986 272,3 | 128825
406 | 164836 | 66923416 | 20,1494 | 7.4047 2755 | 129462
407 | 165649 | 67419143 7.4108 .6 | 130100
408 | 166464 | 67917312 7.4169 8 | 130741
409 | 167281 | 68417929 7,4229 9 | 131382
410 | 168100 | 68921000 7.4290 1 | 132025
411 | 168921 | 69426531 7,4350 132670
412 | 169744 | 69934528 7.4410 133317
413 | 170569 | 170444997 7.4470 133965
414 | 171396 | 70957944 7.4530 134614
415 | 172225 | 71473375 7.4590 135265
416 | 173056 | 71991296 7,4650 135918
417 | 173889 | 72511713 7.4710 136572
418 | 174724 | 73034632 7.4770 137228
419 | 175561 | 73560059 ,4695 | 17,4829 137885
420 | 176400 | 74088000 | 20,4939 | 7.4889 138544
421 | 177241 | 74618461 | 20,5183 7,048 | 2,37530 | 1322.6 | 139205
422 | 178084 | 75151448 | 20,5426 | 7.5007 32 139867
423 | 178929 75686967 20,5670 | 7,5067 140531
424 | 179776 | 76225024 | 20,5913 | 7.5126 141196
425 | 180625 | 76765675 20,6155 | 17,5185 | 141863
426 | 181476 | 77308776 | 20,6398 | 7,5244 142531
427 | 182329 | 77854483 | 20,6640 | 7.5302 143201
428 | 183184 | 78402752 | 20,6882 | 7.5361 | 143872
429 | 184041 | 78953580 | 20,7123 | 7,5420 144545
430 | 184900 | 79507000 | 20,7364 | 7.5478 145220
431 | 185761 | 80062991 | 20,7605 | 7,5537 145896
432 | 186624 | 80621568 | 20,7846 | 7.5595 146574
433 | 187489 | 81182737 | 20,8087 | 7.5654 147254
434 | 188356 = 81746504 | 20,8327 | 7.5712 147934
435 | 189225 | 82312875 | 20,8567 7,5770 148617
436 | 190096 | 82881856 | 20,8806 | 7.5828 149301
437 | 190969 | 83453453 | 20,9045 = 7.5886 | 149987
438 | 191844 | 84027672 | 20,9284 | 7.5944 150674
439 | 192721 | 84604519 | 20,9523 | 76001 151363
440 | 193600 = 85184000 | 20,9762 | 7.6059 152053
441 | 104481 | 85766121 | 21,0000 | 7,6117 | 2.26757 { 1385.4 = 152745
442 1 195364 | 86350888 | 21,0238 & 7,6174 | 2,262 153439
443 | 196249 | 86938307 | 21,0476 | 7.6232 154134
444 | 197136 | 87528384 | 21,0713 | 7.6289 154830
445 | 1908025 | 88121125 | 21.0950 | 7.6346 155528
446 | 198916 | 88716536 | 21,1187 | 7.6403 156228
447 | 109809 | 89314623 | 21,1424 | 7.6460 156930
448 | 200704 | 89915392 | 21,1660 | 7.6517 157633
449 | 201601 | 90518849 | 21,1896 | 7.6574 158337
450 | 202500 & 91125000 | 21,2132 | 7.6631 14137 | 159043
328

P 3 _ 1000 an?
2 k e 4
n n n | n In 5 n A
451 203401 91733851 21,2368 7.6688 2,21729 | 1416,9 @ 159751
452 204304 92345408 | 21,2603 7.6744 2,21239 | 1420,0 160460
453 205209 92959677 21,2838 7.6801 2,20751 1423,1 161171
454 206116 93576664 | 21,3073 7.6857 2,20264 1426,3 | 161883
455 207025 94196375 | 21,3307 7,6914 2,19780 1429,4 162597
456 207936 94818816 | 21,3542 7,6970 2,19298 | 1432,6 | 163313
457 208849 95443993 21,3776 7,7026 2,18818 1435,7 164030
458 209764 96071912 21,4009 7,7082 2,18341 1438,8 | 164748
459 | 210681 96702579 | 21,4243 7,7138 2,17865 | 1442,0 16 5468
460 | 211600 97336000 21,4476 7.7194 2,17391 1445,1 166190
461 2112521 97972181 21,4709 7.7250 2,16920 | 1448,3 @ 166914
462 213444 98611128 | 21,4942 7.7306 2,16450 | 1451,4 | 167639
463 214369 99252847 21,5174 ,7362 2.15983 | 1454,6 | 168365
464 215296 99897344 21,5407 7,7418 2,15517 | 1457,7 | 169093
465 216225 100544625 | 21,5639 7473 2,15054 | 1460,8 | 169823
466 217156 | 101194696 21,5870 7,7529 2,14592 | 1464,0 | 170554
467 218089 = 101847563 | 21,6102 7.7584 2,14133 | 1467,1 | 171287
468 219024 | 102503232 | 21,6333 7.7639 2,13675 | 1470,3 17.20 21
469 219961 103161709 | 21,6564 7.7695 2,13220 | 1473, 172757
470 220900 103823000 | 21,6795 7,7750 2,12766 | 1476,5 173494
471 221841 104487111 21,7025 7.7805 2,12314 | 1479,7 174234
472 222784 | 105154048 | 21,7256 7.7860 2,11864 | 1482,8 | 174974
473 223729 | 105823817 21,7486 7.7915 2,11416 | 1486,0 175716
474 224676 | 106496424 | 21,7715 7.,7970 2,10970 | 1489,1 | 176460
475 225625 | 107171875 | 21,7945 7.8025 2,10526 | 1492,3 | 177205
476 226576 107850176 | 21,8174 7.8079 2,10084 | 1495, 177952
477 227529 | 108531333 | 21,8403 813 2,09644 | 1498,5 | 178701
478 228484 | 109215352 | 21,8632 7.8188 2,09205 | 1501,7 179451
479 229441 | 109902239 | 21,8861 7.8243 2,08768 | 1504,8 | 180203
480 230400 110592000 21,9089 7.8297 2,08333 | 1508, 1809 56
481 231361 111284641 21,9317 7.8352 2,07900 | 1511,1 181711
482 232324 111980168 | 21,9545 7.8406 2,07469 | 1514,2 | 182467
483 233289 112678587 | 21,9773 7.8460 2,07039 | 1517.4 | 183225
484 234256 | 113379904 | 22,0000 7.8514 2,06612 | 1520,5 @ 183984
485 235225  114084125.| 22,0227 7,8568 2,06186 1523,7 | 184745
486 236196 114791256 | 22,0454 7.8622 2,05761 | 1526,8 | 185508
487 237169 115501303 7.8676 2,05339 | 1530,0 @ 186272
488 238144 116214272 7.8730 2,04918 | 1533,1 187038
489 239121 116930169 7,8784 2,04499 | 1536,2 | 187805
490 240100 117649000 7.8837 2,04082 | 1539,4 ' 188574
491 241081 118370771 7.8891 2,03666 1542,5 189345
492 242064 119095488 7.8944 2,03252 | 1545,7 190117
493 243049 = 119823157 7.8998 2,02840 | 1548,8 | 190890
494 244036 120553784 ,9051 2,02429 | 1551,9 | 191665
495 245025 | 121287375 7.9105 2,02020 | 1555,1 192442
496 246016 = 122023936 ,9158 2,01613 | 1558,2 | 193221
497 247009 | 122763473 7.9211 2:01207 1561,4 194000
498 248004 | 123505992 7.9264 2,00803 | 1564,5 | 194782
499 249001 124251499 7,9317 2,00401 1567,7 195565
500 250000 | 125000000 7.9370 2,00000 | 1570,8 | 196350
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— 2 1000 an?
n n? n? | n Fn s m i
125751501 7,9423 1,99601 197136
126506008 7.9476 1,99203 197923
127263527 7.9528 1,98807 198713
128024064 7,9581 1,98413
128787625 7.9634 1,98020
129554216 9686 1,97628
130328843 7,9739 1,97239
131096512 7.9791 1,96850
131872229 7,9843 1,96464
132651000 1,96078
133432831 195695
134217728
135005697
135796744
136590875
137388096
138188413
138991832
139798359
140608000
521 141 4"0761 1,91939 213189
522 2 142236648 1,91571 214008
523 352 143055667 1,91205 214829
524 274576 | 143877824 1,90840 215651
5256 | 275625 | 144703125 1,90476 216475
526 | 276676 | 145531576 1,90114 217301
527 277729 | 146363183 1,89753 218128
528 | 278784 | 147197952 1,89394 218956
529 279841 | 148035889 1.89036 219787
530 | 280900 | 148877000 1.88679 | 1665.0 220618
B 149721291 1,88324 | 1668,2 5
532 150568768 1,87970 | 1671,3
3¢ 151419437 1,87617
B 1,87266
- 1,86916
: is X
5 154854153 1,86220
B 155720872 185874
3¢ 156590819 1,85529
540 291600 | 157464000 1,85185
541 2681 | 158340421 8,1483 1,84843
542 3764 | 159220088 8,1533 1,84502
543 4849 | 160103007 1583 1,84162
544 5936 | 160989184 8,1633 1,83824 g
545 7025 | 161878625 8,1683 1,83486 2,
546 8116 | 162771336 8,1733 1,83150 .
547 209 | 163667323 8,1783 1,82815 '
548 0304 | 164566592 8,1833 1,82482 21,
549 | 301401 | 165469149 § 8,1882 1,82149 P 2 2
560 | 302500 | 166375000 | 23,4521 8,1932 1,81818 | 1727.9 | 237583
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, : 1000 e
: ar
n n n }n n = n 4
551 303601 167284151 8,1982 1,81488 | 1731,0 | 238448
552 304704 168196608 8,2031 1,81159 | 1734,2 | 239314
553 305809 @ 169112377 8,2081 1,80832 | 1737,3 | 240182
554 306916 170031464 8,2130 1,80505 1740,4 241051
555 308025 | 170953875 1,80180 | 1743,6 | 241922
556 309136 | 171879616 1,79856 | 1746,7 242795
557 310249 | 172808693 1,79533 1749,9 | 243669
558 311364 173741112 1,79211 1753,0 244545
559 | 312481 | 174676879 178801 | 1756.2 | 245422
560 | 313600 | 175616000 178571 | 17593 | 246301
561 314721 176 558 481 1,78253 | 1762,4 | 247181
562 315844 177 504 328 1,77936 1765,6 = 248063
563 31 6969 | 178453547 1,77620 | 1768,7 248947
564 179406144 1.77305 | 1771,9 249832
565 180362125 1,76991 1775,0 250719
566 181321496 1,76678 | 1778,1 251607
567 1822284 263 1,76367 1781,3 252497
568 183250432 1,76056 | 1784,4 253388
569 184220009 1,75747 1787,6 254281
570 185193000 1,75439 1790,7 255176
571 186169411 1,75131 1793,8
572 187149248 1,74825 | 1797,0
573 188132517 1,74520 | 1800,1
574 189119224 1,74216 1803,3
575 190109375 1,73913 | 1806,4
576 191102976 1,73611 1809.,6
577 192100033 1.73310 | 1812,7
578 193100 552 1,73010 | 1815,8
579 194104539 5 1,72712 | 1819,0
580 | 336400 105112000 | 24,0832 = 83306 | 172414 [ 18221
581 337561 196122941 8,3443 1825.3 | 265120
582 197137368 8,3401 1828,4 | 266033
583 198155287 8,3539 1831,5 | 266948
584 1991767.4 8,3587 1834,7 267865
585 200 2! 8.3634 1837,8 | 268783
586 343396 8,3682 1841,0 269703
587 344.16‘) 8,3730 1844,1 270624
588 345744 8,3777 1847,3 271547
589 346921 204 33: g 8,3825 1850,4 | 272471
580 348100 205379000 8,3872 1853,5 273397
591 349281 )064‘)5071 8,3919 1,69205 | 1856,7 274325
592 350464 8.3967 1,68919 | 1859,8 | 275254
593 351649 8.4014 1,68634 1863,0 276184
594 352836 8,4061 1,68350 | 1866,1 27 71,07
595 354025 8,4108 1,68067 1869,2 278051
596 355216 8,4155 1,67785 1872,4 | 278986
597 356409 8,4202 1,67504 1875,5 279923
598 357604 3 2| 24, 8,4249 1,67224 | 1878,7 280862
599 358801 ”140 )17()() 24,4745 8,42906 1,66945 | 1881,8 281802
600 360000 216000000 | 24,4949 8,4343 1,66667 1885,0 282743
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N | . — | s 1000 an? ) s i e 1000 an2
n® n I'n In = n i n n n }'n }n = an o
361201 | 217081801 | 24,5153 | 8,4390 | 1,66389 | 1888,1 283687 651 | 423801 | 275894451 | 25,5147 | 8,6668 | 1,53610 | 20452 | 332853
362404 | 218167208 | 2455357 | 814437 | 1.66113 | 1891.2 284631 652 | 425104 | 277167£08 | 25,5343 | 8.6713 | 1,53374 | 2048.3 | 333876
36 3609 )19 256227 | 24,5561 | 8,4484 | 1,65837 | 1894,4 285578 653 | 426409 | 278445077 | 25,5539 | 86757 | 1.53139 | 20515 | 334901
364816 | 24,5764 | 8,4530 | 1,65563 | 1897.5 286526 654 4-_ 716 279726264 | 25,5734 | 8,6801 | 152905 | 2054,6 | 335927
3660 25 24,5967 | 8,4577 | 1,65289 i 655 25 | 2 8.6845 3369 55
367236 24,6171 | 84623 | 1,65017 656 430336 282300416 | 25,6125 | 86890 337985
368449 24,6374 | 84670 | 1.64745 657 | 431649 | 283593393 | 25,6320 | 8,6934 | 1,52207 339016
369664 24,6577 | 8,4716 | 1,64474 658 | 432064 | 284890312 | 25,6515 | 8,6978 | 1.51976 | 2067.2 | 340049
370881 24,6779 | 8,4763 | 1,64204 659 | 434281 | 286191179 | 25,6710 | 87022 | 1,51745 | 2070,3 | 341083

372100 | 226981000 24,6982 84809 1,63034 660 | 435600 @ 287496000 | 25,6905 | 8,7066 1,51515 | 2073,5 | 342119

373321 | 228099131 | 24,7184 8,4856 1,63666 | 1919,5 293206 661 | 436921 | 288804781 8,7110 1,51286 | 2076,6 | 343157
374544 | 220220928 | 24,7386 8,4902 1,63399 | 1922,7 = 204166 662 | 438244 | 290117528 8,7154 1,51057 | 2079,7 | 344196
375769 | 230346397 | 24,7588 8,4948 1,63132 | 1925,8 295128 663 439569 | 201434247 8,7198 1,50830 | 2082,9 | 345237
376996 | 231475544 | 24,7790 8,4994 1,62866 | 1928,9 = 296092 664 | 440896 | 292754944 8,7241 1,50602 | 2086,0 | 346279
378225 | 232608375 | 24,7992 8,5040 1,62602 | 1932,1 | 297057 665 | 442225 "940796"5 5 1,50376 p
379456 | 233744896 | 24,8193 8,5086 1,62338 | 1935,2 | 298024 666 | 443556 9 1,50150

380689 | 234885113 | 24,8395 8,5132 1,62075 | 1938.4 | 298992 667 444889 8,7373 1,49925

381924 | 236029032 | 24,8596 8,5178 1,61812 | 1941,5 299962 668 | 446224 8,7416 1,49701

383161 | 237176659 | 24,8797 8,5224 1.61551 | 1944,6 300934 669 | 447561 | 599418300 8,7460 1,49477 | 2101,7 |

384400 | 238328000 | 24,8998 8,5270 1,61290 | 1947,8 @ 301907 670 | 448900 | 300763000 8,7503 1,49254 | 2104,9 | 352565
385641 | 239483061 | 24,9199 8,5316 1,61031 | 1950,9 302882 671 | 450241 | 302111711 8,7547 1,49031 | 2108,0 | 353618
386884 | 240641848 | 24,9399 8,5362 1,60772 | 1954,1 303858 672 451584 | 303464448 8,7590 1,48810 | 2111,2 | 354673
388129 | 241804367 | 24,9600 8,5408 1,60514 | 1957,2 = 304836 673 | 452929 | 304821217 8,7634 1,48588 | 2114,3 | 355730
389376 | 242970624 | 24,9800 8,5453 1,60256 | 1960,4 305815 674 454276 | 306182024 8,7677 1,48368 | 2117,4 | 356788
390625 | 244140625 | 25,0000 8,5499 1,60000 | 1963,5 306796 675 | 455625 | 307546875 8,7721 1,48148 | 2120, 357847
391876 | 245314376 | 25,0200 8,65644 1,59744 | 1966,6 307779 676 456976 | 308915776 8,7764 1.47929 358908
393129 | 246491883 | 250400 8.5590 1,59490 | 1969.8 = 308763 677 ! 458329 | 310288733 7 1.47710 359971
394384 | 247673152 | 25,0599 8,5635 1,59236 | 1972,9 = 309748 678 | 459684 | 311665752 8,7850 1,47493 361035
395641 | 248858189 | 25,0799 8,5681 1,58983 | 1976,1 = 310736 679 | 461041 | 313046839 | 2i 8,7893 1,47275 362101
306900 | 250047000 | 25,0998 8,5726 1,58730 | 1979.2 @ 311725 680 | 462400 | 314432000 "6 0768 8,7937 1,47059 | 363168

398161 | 251239591 | 25,1197 8,5772 1,58479 | 1982,3 312715 681 463761 | 315821241 "6 0960 8,7980 1,46843 | 2139,4 | 364237
399424 | 252435968 | 25,1396 8,5817 1.58- 8 | 1985,6 @ 313707 682 465124 | 317214568 8,8023 1,46628 | 2142, | 365308
400689 | 253636137 8,5862 1,57978 | 1988,6 314700 683 466489 | 318611987 8,8066 1,46413 | 2145,7 = 366380
401956 | 254840104 8,5907 1,57729 | 1991,8 315696 684 467856 | 320013504 8,8109 1,46199 | 2148,8 | 367453
403225 | 256047875 8,5952 1,57480 | 1994,9 316692 685 469225 3...14191 25 8,8152 1,45985 | 2152,0 | 368528
404496 | 257259456 8,5997 1,57233 | 1998,1 317690 686 470596 8,8194 1,45773 | 2155,1 | 369605
405769 | 258474853 8,6043 1,56986 | 2001,2 | 318690 687 471969 8,8237 1,45560 | 2158,3 @ 370684
407044 | 259694072 8,6088 1,56740 | 2004,3 | 319692 688 473344 325660672 8,8280 1,45349 | 2161,4 | 371764
408321 | 260917119 8,6132 1,56495 | 2007,5 320695 689 474721 327082769 8,8323 1,45138 | 2164,6 | 372845
409600 | 262144000 8,6177 1,56250 | 2010,6 | 321699 690 476100 | 328509000 ’6..’.679 8,8366 1,44928 | 2167,7 | 373928
410881 | 263374721 | 25,3180 8,6222 1,56006 322705 691 477481 | 329939371 | 26,2869 8,8408 1,44718 | 2170,8 | 375013
412164 | 264609288 | 25,3377 8,6267 1.55763 323713 692 478864 | 331373888 | 26,3059 8,8451 1,44509 | 2174,0 | 376099
413449 | 265847707 | 25,3574 8,6312 1,55521 324722 693 480249 | 332812557 | 26,3249 8,8493 1,44300 | 2177,1 | 377187
414736 | 267089984 | 25,3772 8,6357 1,55280 325733 694 481636 | 334255384 | 26,3439 8.8536 1,44092 | 2180,3 | 378276
416025 | 268336125 | 25,3969 8,6401 1,55039 3267 45 695 483025 | 335702375 | 26,3629 8,8578 1,43885 | 2183,4 | 379367
417316 | 269586136 | 25,4165 8,6446 1.54799 327759 696 484416 | 337153536 | 26,3818 8,8621 1,43678 | 2186,5 | 380459
418609 | 270840023 | 25,4362 8,6490 1,54560 328775 697 485809 | 338608873 J 26,4008 8,8663 1,43472 | 2189,7 | 381553
419904 | 272097792 | 25,4558 8,6535 1,54321 329792 698 487204 | 340068392 | 26,4197 8,8706 1,43266 | 2192,8 | 382649
421201 | 273359449 | 25,4755 8,6579 1,54083 330810 699 488601 | 341532099 | 26,4386 8,8748 1,43062 | 2196,0 | 383746
422500 | 274625000 | 25,4951 8,6624 1,53846 204" 0 331831 700 490000 | 343000000 | 26,4575 8,8790 1,42857 | 2199,1 | 384845
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- 1000 ant & 1000 n?
n n? 1w In |'n = xn m n n? nd | n | n = an 7

701 491401 | 344472101 | 26,4764 8,8833 385945 751 564001 423564751 442965
702 492804 | 345948408 | 26,4953 8,8875 387047 752 565504 425259008 444146
703 494209 | 347428927 26,5141 8,8917 388151 753 567009 426957777 445328
704 495616 | 348913664 26,5330 8,8959 389256 754 568516 428661064 446511
705 497025 | 350402625 26,6518 8,9001 390363 755 570025 = 430368875 447697
706 | 498436 | 351895816 | 26,5707 8,904 391471 756 | 571536 @ 432081216 448883
707 499849 | 353393243 26,5895 8,9085 392580 757 573049 | 433798093 450072
708 501264 | 354894912 26,6083 8,9127 393692 758 574564 | 435519512 451262
709 502681 | 356400829 | 26,6271 8,9169 394805 759 576081 | 437245479 452453
710 504100 | 357911000 | 26,6458 8,9211 1,40845 395919 760 577600 | 438976000 453646
711 505521 | 359425431 26,6646 8,9253 1,40647 397035 761 579121 | 440711081 454841
712 506944 360944128 26,6833 8,9295 1,40449 398153 762 580644 @ 442450728 456037
713 508369 | 362467097 26,7021 8,9337 1,40252 399272 763 582169 = 444104947 457234
714 509796 | 363994344 26,7208 8,9378 1,40056 400393 764 583696 | 445943744 458434

365525875 26,7395 8,9420 1,39860 401515 765 585225 | 447697125 459635

367061696 | 26,7582 8,9462 1,39665 402639 766 586756 | 449455096 460837

368601813 | 26,7769 8,9503 1,39470 403765 767 588289 | 451217663 462041

370146232 | 26,7955 8,9545 1.39276 404892 768 | 580824 | 452084832 463247

371694959 26,8142 8,9587 1,39082 406020 769 591361 | 454756609 464454

373248000 26.8328 8,9628 1,38889 407150 770 592900 456533000 1,29870 2419,0 | 465663

374805361 | 26,8514 = 8,9670 1,38696 1408282 771 | 594441 | 458314011 1,29702 | 2422,2 | 466873

376367048 26,8701 8,9711 1,38504 .2 | 409415 72 595984 | 460099648 ¥ 468085

377933067 | 26,8887 8,09752 1,38313 4 | 410550 773 597529 | 461889917 469298

379503424 | 26,9072 8,9794 1,38122 .5 | 411687 774 | 599076 | 463684824 470513
725 381078125 | 26,9258 8,9835 1,37931 W7 | 412825 775 600625 465484375 471730
726 382657176 26,0444 8,9876 1,97741 8 413965 776 602176 | 467288576 472948
27 384240583 | 26,9629 8,9918 1,37552 9 415106 w7 603729 | 469097433 474168
728 385828352 26.9815 8,9959 1.37363 ,1 | 416248 778 605284 | 470910952 475389
729 387420489 § 27,0000 9,0000 1,37174 2 | 417393 779 | 606841 | 472720139 476612
730 | 532900 389017000 | 27.0185 9,0041 1,36986 4 | 418539 780 | 608400 | 474552000 2450, 4 477836
731 5341361 390617891 27,0370 9,0082 1y 367‘)9 D 419686 781 609961 | 476379541 1,28041 2453,6 | 479062
732 535824 | 302223168 | 27,0555 9,0123 6 420835 782 611524 | 478211768 1,27877 | 2456,7 @ 480290
733 537289 | 39 2837 27,0740 9,0164 8 421986 783 613089 | 480048687 1,27714 | 2459,9 | 481519
734 538756 | 395446904 27,0924 9,0205 9 | 423138 784 614656 | 481890304 1,27551 | 2463.0 | 482750
735 540225 ' 397065375 | 27,1109 9,0246 1 424293 785 616225 | 483736625 .27389 | 2466,2 @ 483982
736 541696 = 398688256 27,1293 9,0287 W2 425447 786 617796 | 485587 656 1,27226 2469,3 | 485216
737 543169 400315553 | 27,1477 9,0328 4 426604 787 619369 | 487 443 403 1,27065 | 24724 | 486451
738 544644 401947272 27,1662 9,0369 WS 427762 788 6’0()44 489303872 1,26904 2475,6 | 487688
739 5406121 | 403583419 | 27,1846 9,0410 1,35318 6 | 428922 789 21 | 491169069 1,26743 2478,7 | 488927
740 547600 | 405224000 | 27,2029 9,0450 1,35135 8 430084 790 6 ’4100 493039000 1,26582 2481,9 490167
741 | 549081 406869021 9,0491 | 1,34953 | 2327,9 | 431247 791 | 625681 | 494913671 9,2482 491409
742 550564 408518488 9,0532 1,34771 2331,1 | 432412 792 627264 @ 496793088 9,2521 492652
743 552049 410172407 0,0572 1,34590 | 2334,2 | 433578 793 628849 | 498677257 9,2560 493897
744 553536 411830784 9,0613 1,34409 2337,3 | 434746 794 630436 | 500566184 9,2599 495143
745 | 5550025 413493625 .0654 1,34228 | 2340,5 | 435916 795 | 632025 @ 502459875 9,2638 496391
746 556516 415160936 9,0694 1,34048 | 2343,6 | 437087 796 633616 @ 504358336 0.2677 497641
747 5HROVY | 416832723 9,0735 1,33869 | 2346,8 | 438259 797 635209 @ 506261573 9.2716 498892
748 559504 | 418508992 9,0775 1,33690 | 2349,9 | 439433 798 636804 | 508169592 9,2754 500145
749 561001 420189749 9,0816 1,33511 | 2353,1 | 440609 799 638401 | 510082399 9,2793 : 501399
7560 | 562500 @ 421875000 9,0856 1,33333 | 2356,2 | 441786 800 | 640000 @ 512000000 2832 1,25000 | 2513,3 | 502655
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, s = ’ - 1000 an?
. a
n n n I'n | n = n x
801 | 641601 & 513922401 | 28,3019 | 90,2870 503912
802 | 643204 | 515840608 | 28,3196  9.2909 505171
803 | 644809 | 517781627 | 283373 | 9,2048 506432
804 | 646416 | 519718464 | 28,3549 = 9,2986 507694
805 | 648025 | 521660125 | 28,3725 = 9.3025 | 1.2 508958
806 | 649636 | 523606616 | 283001 = 9,3063 | 1.24069 510223
807 | 651249 | 525557943 | 28,4077 ,3102 | 1.23916 511490
808 | 652864 | 527514112 | 28,4253 | 93140 | 1,23762 512758
809 | 654481 | 529475129 | 28.4429 = 9.3179 | 1,23609 514028
810 | 656100 | 531441000 | 28,4605 | 9.3217 | 1,23457 515300
811 | 657721 | 533411731 9,3255 | 1,23305 516573
812 | 659344 | 535387328 9,3294
813 | 660969 | 537367797 9,3332
814 | 662596 | 539353144 9.3370
815 | 664225 | 541343375 9,3408
816 | 665856 | 543338496 .3447
817 | 667489 | 545338513 9.3485
818 | 669124 | 547343432 | 28,6007 = 9.3523
819 | 670761 | 549353259 | 28,6182  9,3561
820 [ 672400 | 551368000 | 28.6356 = 9,3509
821 | 674041 | 553387661 | 28,6531 @ 9,3637 | 1.21803 | 2579,2
822 | 675684 | 555412248 | 28,6705  0,3675 | 1,21655 | 2582,4
823 | 677329 | 557441767 | 28,6880  9.3713 | 1,21507 | 2585.5
824 | 678976 | 559476224 | 28,7054 = 93751 | 1,21359 | 2588.7
825 | 680625 @ 561515625 | 287228 = 09,3789 | 1,21212 | 2591,8
826 | 682276 @ 563559976 | 28,7402 = 9.3827 | 1,21065 | 2595,0
827 | 683929 & 565609283 | 28,7576 = 9.3865 | 1,20919 | 2598,
828 | 685584 | 567663552 | 28.7750 13902 | 1.20773 | 2601,2
829 | 687241 | 569722780 | 28,7924 = 9,3040 | 1,20627 | 2604.4
830 | 688900 @ 571787000 | 288097 ,3978 | 1,20482 | 2607,5 | 541061
831 | 690561 & 573856191 | 28,8271 542365
832 | 692224 | 575930368 | 28.8444 | 543671
833 | 693889 | 578009537 | 28,8617 544979
834 | 695556 | 580093704 | 28.8791 546288
835 | 697225 | 582182875 | 288964 5475909
836 | 698896 & 584277056 | 28,9137 | 548912
837 | 700569 | 586376253 | 28,9310 550226
838 | 702244 = 588480472 | 28,9482 551541
839 | 703921 | 590589719 | 28,9655 552858
840 | 705600 | 592704000 | 28,9828 1,19048 | 2638,9 | 554177
841 | 707281 | 594823321 | 29,0000  9,4391 | 1,18006 | 2642,1 | 555497
842 | 708964 | 596947688 | : 9,44: 1,18765 | 26452 | 556819
843 | 710649 | 599077107 1,18624 | 2648,4 | 558142
844 | 712336 601211584 1,18483 | 2651.5 = 559467
845 | 714025 | 603351125 1,18343 | 2654,6 = 560794
846 | 715716 | 605495736 1,18203 | 2657.8 562122
847 | 717409 | 607645423 1.18064 | 2660.9 563452
848 | 719104 | 609800192 1,17925 | 2664,1 = 564783
849 | 720801 | 611960049 1,17786 | 2667.2 566116
850 | 722500 | 614125000 | 20,1548 90,4727 | 1,17647 | 26704 | 567450
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i 3 1000 an?
n n? n? ]n ] n o n 7

851 724201 | 616295051 1,17509 | 2673,5 | 568786
852 725904 = 618470208 1,17371 | 2676.6 | 570124
853 727609 | 620650477 1,17233 | 2679.8 571463
854 729316 @ 622835864 1,17096 | 2682,9 572803
855 731025 026375 1,16959 | 2686.1 574146
856 732736 | 627 016 1,16822 | 2689,2 @ 575490
857 734449 629422793 1.16686 | 26923 | 576835
858 736164 = 631628712 1,16550 | 26955 578182
859 737881 | 633839779 1.16414 | 2698.,6 579530
860 | 739600 & 636056000 1.16279 | 2701,8 | 580880
861 741321 | 638277381 1,16144 | 2704,9 | 582232
862 743044 | 640503928 1,16009 | 2708,1 | 583585
863 744760 | 642735647 1,15875 | 2711,2 | 584940
864 746496 @ 644972544 115741 | 2714,3 | 586297
865 748225 | 647214625 1,15607 587655
866 749956 | 649461896 1,15473 2 589014
867 751689 | 651714363 1,15340 | 2723 590375
868 753424 | 653972032 1,15207 | 27 591738
869 755161 @ 656234909 1,15075 | 2730, 593102
870 756900 = 658503000 1,14943 | 2733,2 | 594468
871 758641 @ 660776311 1,14811 595835
872 760384 | 663054848 1.14679 597204
873 762129 | 665338617 1,14548 74 | 598575
874 667627624 1.14416 745, 599947
875 1,14286 | 2748,9 @ 601320
876 1,14155 | 27562,0 | 602696
877 P 674 1,14025 | 2755,2 | 604073
878 770884 67683615" 29,6311 5 1,13895 | 2758,3 | 6056451
879 772641 @ 679151439 | 29,6479 0,6792 1,13766 | 2761,5 = 606831
880 774400 @ 681472000 | 29,6648 0,5828 1,13636 | 2764,6 608212
881 776161 = 683797841°| 29,6816 9,5865 1.13507 | 2767,7 | 609595
882 777924 686128968 8 1,13379 | 2770,9 | 610980
883 779689 688465387 B 1,13250 | 2774,0 612366
884 781456 | 690807 104 113122 | 2777,2 | 613754
£85 783225 | 693154125 1.12994 | 2780,3 | 615143
886 784996 695506456 1,12867 )783 5 | 616534
887 786769 = 697864103 1,12740 6,6 617927
888 788544 | 700227072 1,12613 )789 7 | 619321
889 790321 | 702595369 1,12486 | 2792,9 620717
890 792100 @ 704969000 1,12360 | 2796,0 & 622114
891 793881 | 707347971 1,12233 .2

892 795664 | 709732288 1.12108 2.3

93 797449 | 712121957 1,11982 4

894 799236 | 714516984 1,11857 .6

895 801025 @ 716917375 1,11732 7

896 802816 = 719323136 1,11607 9

897 804609 | 721734273 1,11483 | 2818,0

898 806404 = 724150792 1,11359 | 2821,2

899 808201 = 726.572699 1,11235 | 2 3

800 | 810000 | 729000000 | 30,0000 9, 16540 1,11111 | 28274 | 636173
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. . — 1000 an?
ot I

n n n ] n = n 4
901 | 811801 | 731432701 | 30,0167 1,10988 | 2830,6 | 637587
902 | 813604 | 733870808 | 30,0333 1,10865 | 28337 | 639003
903 | 815409 | 736314327 | 30,0500 1,10742 640421
904 | 817216 | 738763264 | 30,0666 1,10619 641840
905 | 819025 | 741217625 | 30,0832 1,10497 643261
906 | 820836 743677416 | 30,0998 1,10375 644683
907 | 822649 | 746142643 | 30,1164 1,10254 646107
908 | 824464 = 748613312 | 30,1330 1,10132 647533
909 | 826281 | 751089429 | 30,1496 1,10011 55, 648960
910 | 828100 | 753571000 | 30,1662 1.09890 | 2858.8 650388
911 | 829921 | 756058031 | 30,1828 1,09769 | 2862,0 | 651818
912 | 831744 | 758550528 | 30,199 1,09649 | 28651 | 653250
913 | 833569 & 761048497 | 30,2159 1,09529 | 2868,3 = 654684
914 | 835396 & 763551944 | 30,2324 1,09409 | 2871,4 656118
915 | 837225 | 766060875 | 30,2490 1,09290 | 2874,6 = 657555
916 | 839056 | 768575296 | 30,2655 109170 | 2877,7 | 658993
917 | 840889 | 771095213 | 30,2820 1,09051 | 2880,8 | 660433
918 | 842724 | 773620632 | 30,2985 1,08932 | 2884,0 | 661874
919 | 844561 | 776151559 | 30,3150 1,08814 | 2887,1 | 663317
820 | 846400 | 778688000 | 30,3315 1,08696 | 2890,3 | 664761
921 | 848241 | 781229961 | 30,3480 1,08578 | 28934 666207
922 | 850084 | 783777448 | 30,3645 1,08460 | 2896,5 = 667654
92 851929 | 786330467 | 30,3809 1,08342 669103
924 | 853776 | 788889024 | 30,3974 108225 | 2902, 6705 54
925 | 855625 | 791453125 | 30,4138 1,08108 | 2906,0 = 672006
926 | 857476 | 794022776 | 30,4302 1,07991 | 2909,1 = 673460
927 | 859329 @ 796597983 | 30,4467 1,07875 | 2912,3 674915
928 | 861184 | 799178752 | 30,4631 1,07759 | 29154 676372
929 | 863041 | 801765089 | 30,4795 1,07643 | 2918,5 677831
930 | 864900 | 804357000 | 30,4959 1,07527 | 2921,7 679291
931 | 866761 | 806954491 | 30,5123 1,07411 X 6807 52
932 | 868624 | 809557568 | 30,5287 1,07296 | 2928,0 682216
933 | 870489 | 812166237 | 30,5450 1,07181 | 2931,1 = 683680
934 | 872356 | 814780504 | 30,5614 1,07066 | 2934,2 685147
935 | 874225 | 817400375 | 30,5778 1,06952 | 2937,4 686615
936 | 876096 20025856 | 30,5941 1,0683 2040,5 688084
937 | 877969 656953 | 30,6105 1,06724 | 29437 689555
938 | 879844 | 825293672 | 30.6268 1,06610 | 2946,8 691028
939 | 881721 | 827936019 | 30,6431 1,06496 | 2950,0 = 692502
940 | 883600 @ 830584000 | 30,6594 1,06383 | 2953,1 = 693978
941 | 885481 @ 833237621 | 30,6757 1,06270 | 2956,2 695455
942 | 887364 | 835896888 | 30,6920 1,06157 | 2959,4 696934
943 | 889249 | 838561807 | 30,7083 1,06045 | 2062,5 608415
044 | 891136 | 841232384 | 30,7246 1.05932 | 29657 699897
045 | 893025 | 843908625 | 30,7409 1,05820 | 2968.8 = 701380
946 | 894916 @ 846590536 | 30,7571 1,05708 | 2971,9 = 702865
947 | 896809 @ 849278123 | 30,7734 1,05597 | 2975,1 = 704352
948 | 898704 & 851971392 | 30,7896 1,05485 | 2978,2 | 705840
949 | 900601 854670349 | 30.8058 1,05374 | 2981,4 707330
950 | 902500 @ 857375000 | 30,8221 1,05263 | 2984,5 708822

— 1000 an?
n? n? ;
Jn = an A
904401 860085351 | 30.8383 9,8339 1.05152 | 2987,7 710315
906304 862801408| 30,8545 9,8374 | 1,05042 2990:8 711809
908209 = 865523177 30,8707 9,8408 1,04932 | 2993,9 713306
910116 868250664 | 30.8869 9,8443 1,04822 | 2997,1 714803
912025 870983875| 30,9031 9,8477 1,04712 | 3000,2 | 716303
913936  873722816| 30,9192 9,8511 1,04603 | 3003,4 | 717804
915849 876467493| 30,9354 9,8546 1,04493 | 3006,5 | 719306
9177 64 879217912| 30,9516 90,8580 04384 | 3009,6 = 720810
919681 881974079 30,9677 9,8614 1,04275 | 3012,8 722316
921600  884736000| 30,9839 9,8648 1,04167 | 3015,9 | 723823
923521 | 887503681 31,0000 9.8683 1,04058 7256332
925444 | 890277128| 31,0161 9,8717 1,03950 726842
927369 893056347 ] 31,0322 9,8751 1,03842 7283 54
929296 895841344 31,0483 9,8785 1,03734 729867
931225 898632125 31,0644 9,8819 1,03627 731382
933156 901428696 31,0805 9,8854 1,03520 732899
935089 904231063 | 31,0966 9,8888 1,03413 734417
937024  907039232] 31,1127 9,8922 1,03306 735937
938961 909853209 31,1288 9,8956 1,03199 2 | 737458
940900 912673000 31, 1448 9,8990 1,03093 | 3047,3 | 738981
942841 915498611 31,1609 9,9024 3050,5 | 740506
944784 918330048 31,1769 9,9058 3053,6 | 742032
946729 | 921167317 31,1929 9,9092 3056,8 | 743559
948676 924010424 31,2090 9,9126 3059,9 | 745088
950625 926859375 9,9160 3063,1 746619
952576 929714176 9,9194 3066,2 | 748151
954529 | 932574833 31,257 9,9227 3069,3 | 749685
956484 9354413521 31,2730 9,9261 3072,5 | 751221
958441 938313739 | 31,2890 9,9295 3075,6 | 752758
960400 941192000 31,3050 9,9329 3078 754296
962361 944076141 31,3209 9,9363 3081,9 | 755837
964324 946966168 31,3369 9,9396 3085',0 757378
966289 949862087 | 31,3528 9,9430 3088,2 | 758922
968256 952763904 | 31,3688 9,9464 3091.3 | 760466
970225 955671625 31,3847 9,9497 3094, 762013
972196 958585256 | 31,4006 9,9531 3097,6 | 763561
974169 961504803| 31,4166 9,9565 3100,8 | 765111
9761 44 964430272 31,4325 9,9598 3103,9 = 766662
978121 967361669 31,4484 9,9632 3107,0 | 768214
980100 970299000 31,4643 9,9666 1, 01010 3110,2 | 769769
982081 973242271 31,4802 9,9699 1,00908 | 3113,3 | 771325
984064 976191488 31,4960 9,9733 1,00806 3116'.5 772882
9860}9 979146657 | 31,5119 9,9766 1,00705 5 774441
988036 982107784 | 31,5278 9,9800 1,00604 2 776002
990025 | 985074875 31,5436 9,0833 1,00503 777564
992016 = 988047936 31,5595 ,9866 1,00402 779128
994009 ' 991026973 31,5753 9,9900 1,00301 780693
996004 994011992} 31,5911 9,9933 1,00200 782260
998001 9970029991 31,6070 9,9967 1,00100 ,o | 783828
1000000 1000000000 31, 6228 10,0000 1,00000 | 3141,6 | 785398
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Stichworte

A

Abdampfstrahlpumpe 103

Abessinien 29

Abfederung 87

Abgasvolumen 122—125

Abkiihlungsverluste 251

Abkiirzungen 351

Abraumlokomotiven siehe Tagebau-
lokomotiven

AbreiBwiderstand 58

abschaltbare Triebachse 61

Abtriebsiiberschu3 69

Achsanordnung 44—46

Achsdruck 33

Achslager 192

Achsschenkeldurchmesser 193

Achsstand 36

Achssteuerung 400

Achswelle 193

Achterberg 104

Adamsachse 74

Adhesive factor 60

Adriatic-Bauart 44

Agypten 11, 29

Agypt. Staatsbahn 172, 282, 3871, 377

Akkulokomotive siehe Speicher-
fahrzeug

Algier 29

Allan-Trick-Steuerung 206

Alleghany-Bauart 46

Amboim Ry 168, 358

American-Bauart 44

Amerikanische Lokomotivberechnung
152,00 'f

Amerikanisches Drehgestell 73, 80

Anatolische Bahn 256

Anfahrbeschleunigung 59, 64

Anfahrvorgang 58, 110

Anfahrwiderstand 58

Angola 29

Anheizen 110

Ankerlose Kessel 184

anlaufende Achsen 69 u. f.

Anlaufwinkel 68, 71, 72

Anteilige Zugkraft 62 u. f.

Antioquia-Bahn 172, 360

Antrieb der Triebfahrzeuge 17

Arbeitsdiagramm 253

Arbeitseinheit 286

Arbeitsverbrauch 263

340

Arbeitsvermogen 250, 251
Argentinien 11, 29, 174, 282
Argentinische Staatsb. 172, 174, 404
Aschegehalt 122
Aschkasten 116
ASTM-Bedingungen 186
Atlantic-Bauart 44
Aufdorn-Stehbolzen 182
Aufladung 273
Ausgleichhebel 90, 97
Ausgleich der Massen 194
AuBenrahmen 87

Aulere Steuerung 204
Ausstellungsbahnen 28
Ausstromrohr 188
Ausstromweg 136
Australien 29, 381
Auswuchten 199

B

Bach 301

Baker-Steuerung 207, 210

Baldwin, Lok.-Berechnung nach 1.
152, 163

Baldwin-BBeugniot-Gestell 75, 77, 82

Baltic-Bauart 44

Barbiersche Formel 54

Baulokomotiven 68, 176, 282, 365, 369

Baustoft-Verzeichnis 26

Beanspruchung von Werkstoften 300

Begrenzung der Fahrzeuge 37—43

Begrenzungslinie 36 u. f.

Beharrungszustand 49—52, 58, 64, 65

Beira-Alta-Bahn 174

Belastungstafeln 65

Beleuchtung 231—233

Belgien 29

Belgisch-Kongo 29

Benguela 29

Benson-Kessel 243

Bergedorf-Geesthachter Iisenb. 163

Berkshire-Bauart 44

Bern-Lotschberg-Simplon-Bahn 256

Beschleunigung 58, 59, 64

Beschleunigungswiderstand 49, 58

Bestimmungen siehe gesetzl. Best.

Beugniot- Gestell 75, 77, 82

Beyer-Garratt 149, 170, 393, 407

Bicycle-Bauart 44

Biegungsbeanspruchung 193, 300

Bisselgestell 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

Breitspur 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

Brennstoffverbrauch 110

Brenntemperatur der Kohle 116

Britisch-Ostafrika 172

Briickenbelastung 34, 35

Briickenfahrzeug 72

Briickmann 122

Buddicom-Bauart 44

Buigarien 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, 368
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 34, 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

Dampferzeugung 103, 118, 1563—156,
160, 252

Dampfgeschwindigkeit 116, 188, 204

Dampfheizung 103

Dampfkessel-Bestimmungen 27

Dampfraum 114

Dampfstrahlpumpe 103

Dampftafel 127—130

Dampfturbinenlokomotive 247

Dampfverbrauch 103—105, 147,
156 u. f.

Dampfverteiler 204

Dampfzylinder (Wanddicke) 193

Dinemark 11, 29

Darjeeling 29

Dauerleistung 101, 103, 264, 270

Dauerzugkraft 132, 264

Decapod-Bauart 45

Deichsellinge 73

Deli-Bahn 168

Deutsche Bundesbahn 26, 32, 61, 66,
88, 115, 142, 164, 166, 172, 213,
231, 256, 268, 294, 359, 373,
382—392, 397, 401—405

Deutsche Industrienormen 28

Deutsche Lokomotivnormen 28, 45

Deutsche Reichsbahn 34, 115, 141,
164, 166, 170, 179, 268, 382, 383,
386—391, 395

Dienstgewicht 49

Dieselelektrische Lokomotive 282,407

341



Diesellokomotive 279, 232

Dieselmotor 272

Doble-Kessel 243

Double Ender-Bauart 44

Drache 12

Drehen 146

Drehgestell 71—32

Drehstrom 257, 260

Drehzahl 133 u.t., 147, 148

Drehzahldriickung 277

Dreipunktstiitzung 90

Dreizylinder-Verbundlokomotive
131, 144

Drillinglokomotive 131, 145, 146,
164—174, 219

Drosselung des Dampfes 136

Druckausgleichschieber 220 u. {.

Druckluftbremse 103, 396

Druckdlsteuerung 208

Druckprobe 115

Druckverlust durch Abkiihlung 251

durchgehende Bremse 97

Dugas 21, 22

dynamische Einstellung 69

E

Eckhardt 63

Hekhardt 11-Gestell 75, 77, 79. 81

Ecuador 29

effektive Leistung 47

ctfektive Zugkraft 47, 65, 132

Einheitsbohrung 302, 303

Einheitslokomotive 13,
382u.f., 402, 403

liinrahmentahrzeuge 71, 72

LEinstromrohr 138

liinzelachsantrieb 14, 46, 61, 248,
249, 265

Eisenbahn-Bau- u. Betriebsordnung
25, 33 u. f.

Elektrische Beleuchtung 231—233

Elektrische Bremse 259, 260

Elektrische Kraftiibertragung 277

Elektrische Lokomotive 13, 50, 59,
133, 257 u. f,, 268, 373—375, 392

Elektrische Zugforderung 138

Elektrischer Zugbetrieb 257

Elna-Lokomotiven 178, 369

England 28

Englische MaBe und Gewichte 304 u.f.

Entwurfsgewicht 185

Entwurfvon Lokomotiven und Trieb-
wagen 24

164—16

)
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Lrdol 123

Erfurter Formel 54

erste Henschel-Lokomotive 12
Estland 29

Luropa 29

F

Factor of adhesion 60

Fahrgesehwindigkeit 133, 134, 159,198
9|

Fahrpumpe 103
Fahrzeughegrenzung 37—+3
Jairlie-Lokomotive 150

talscher Spurkranz 70

Feder 87—39

Federausgleich 90

IFederkonstante 39

Federtopfantrieb 265

1'eldbahnen 29, 54, 172, 356

feste Achse 69

feste Brennstotfe 122—124, 274
fester Achsstand 36, 63
Festigkeitswerte von Werkstoften 300
feuerberiihrte Heizfliche s. Heiztliiche
Feuerbiichse 131, 1382, 186
Feuerbiichsheizfliche 107
Feuerbiichsstahl 136
Feuerbiichstiefe 114

feuerlose Lokomotive 250 u. f., 36
Feuerraumbelastung 238

IFinnische Staatsbahnen 168, 170, 363
Finnland 29, 163

henmalie 235, 304, 305, 311
I'liichenpressung 192

Fliehkraft 69

fliissige Brennstotfe 123, 125, 274
Fliissigkeitswiirme 127
Fottinger-Prinzip 275, 276

Forney coupled-Bauart t4
Franco-Crosti-Lokomotive 14, 139, 401
Frankreich 11, 29, 168

Franksche Formel 57

Franzosische Kolonien 29
Franzosisch-Westafrika 29

freie Fliehkraft 199

freier Lauf 70

freie Rostfliche 112
Frischdampfstrahlpumpe 103
Frischdampfverbrauch 103
fiihrende Riider 68 u. f.
I"iihrungsdruck 68, 71

Fiillung 147, 1438, 205, 213, 214

G

Garbe’sche Reibungscharakteristik

Garratt-T.okomotive 149, 170, 394
Garratt-Union 150
Gasgeschwindigkeit 116
Gastemperatur 116. 117
Gasturbinenlokomotive 279 u. f.
gefiihrte Linge 63
Gegendampf 230
Gegendruckbremse 230, 397
Gegengewichte 194
Gegengewichtsberechnung 200
gegenliiufiges Triebwerk 133, 146
gekreuzte Stangen 206
gekropfte Achse 193
Gelenklokomotive 45, 46, 71, 132,
149—151
Generator 277
Georgsmarienhiitte 170, 367
Gepickwagen 295
Gesamtwirkungsgrad der ver-
schiedenen Antriebsarten 21
gesittigter Wasserdampf 127
geschichtete Korper 289, 290
GeschweiBter Kessel 185, 402
geschweillter Rahmen 87, 403
Geschwindigkeitszahl 157
gesetzliche Bestimmungen 25 . f.
Gcetriebe-Dampflokomotive 245—247
Gewichte 289, 290
Gewichte und MaBe 285, 286, 304, 305
Gewichtsangaben elektrischer Trich-
fahrzeuge 266, 267
Gilli-T.okomotive 255, 256
Gleichstrommotor 258, 262
Gleisbogen 30, 32, 38, 70, 83—35
Gleiskriimmung 31, 36, 39, 42
Gleitbahn 192, 193
gleitende Reibung 91, 192, 193
Gleitlager 55
Gliederfahrzeuge 71, 72, 73
Gliihfarben 291
Giithkopfmotor 272
Goldkiiste 29
Giolsdorfachse 71, 72. 79
Golsdorfsteuerung 207
Golwé-T,okomotive 151
Gondal Railway 372
(xrooch-Steuerung 206, 207
Grade von Gleisbogen H7
Grenzsteigung 64
Griechenland 29, 172

Grubenbahnen 29, 51

Grubenlokomotiven 376

Grube Phonix/Thiir. 170, 364

Guatemala 29

gummibereifte Wagen 55, 59 u.f., 64. 95

giinstigste Geschwindigkeit 101, 131

giinstigster mittlerer Kolbendruck 131,
135

giinstigste Zugkraft 101, 131
Giinther-Meyer-Lokomotive 151
Giiterwagen 294—297

H

Hafenbahn Kalkutta 168, 357

Haftreibung 59

Haftwert 60

Halberstad t-Blankenburger
Eisenbahn-Gesellschaft 168—170

Halbmesser von Gleisbogen 57

Halbtenderlokomotive 99, 172

Handbremse 94

Hauptabmessungen 47, 101, 164 u. .,
268, 282, 292 u. f.

Hawalii 29

Hedschas 29

Heise 101, 102

HeiBdampf 12, 103, 104, 1283—130,

157
Heildampflokomotiven 99, 104, 110,

Heildampftemperatur 118
Heizer 114
Heizfliiche 104 u.f., 156, 157
Heciztlichenbelastung 104, 106,
108 u. f., 156, 158, 162
Heizrohre 111, 113
Heizwert 120, 122
Henschel & Sohn 9—16
Henschel-Aufdornstehbolzen 182
Henschel-Bangert-Gestell 76
Henschel-Gelenklokomotive 151
Henschel-Gilli-Lokomotive 255
Henschel-Kesselauflagerung 1. -Riick-
stellvorrichtung 234
Henschel-Patent-Kondenslokomotive
13, 14, 244, 404, 405
Henschel-Lenkgestell 74, 398
Henschel-Mischvorwiirmer 139—191,
360
Henschel-Schneebeseitigungs-
maschinen 256, 372
Henschel-Schiittelrost 186—183
Hcnschel-Tross-Stehbolzen 181—134
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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

Hochstgeschwindigkeit 30, 133, 198

Hohenlage des Kessels 115

Hohenlimburger Kleinbahn 168

Hohlachse 72, 380

HohlmaBe 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—174

Industriebahnen 51, 362, 364, 379

Industrielokomotiven 176

innere Steuerung 204, 214

Insel Man 29

Irak 29

Iran 29

Iranische Staatsbahnen 172, 174, 363

Irland 29

IS A-System 302
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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
Joy-Steuerung 207, 209
Jugoslawien 11, 28, 29
Jugoslawische Staatsbahnen 256

K

Kanada 29

Kando-Gestell 75, 78

Kando-System 260

Kapspur 29

Karl Schulz-Schieber 220 u.f.

Kennlinien feuerloser 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, 147, 148

Kesseldruckprobe 115

Kesselhohe 115

Kesselkapazitit 158, 163

Kesselrohre 111, 113

Kesselverluste 119

Kesselwirkungsgrad 106, 109. 162

Kiesel, Lok.-Berechnung nach K. 152,
160, 163

Kingan-Ripken-Steuerung 207

Kippwagen 290

Kitson-Meyer 151

Kleinasien 29

Kleinbahnen 168, 356

Klie 107, 117

Klien-Lindner-Hohlachsen 72, 380

Klima-Spurrinnenriumer 256

Klotzbremse 91

Klotzdruck 91, 92

Klotzreibung 91

Knicksicherheit 192

Knorr-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

KorpermaBe 286

Kother 19, 20, 60, 93, 95

Krifte am anlaufenden Rad 71

Kraftiibertragung 265, 274

Kraftumsteuerung 228, 229

KrauB-Helmholtz-Gestell 73, 75 u. f.

Krebstiefe 114

Kreisinhalt 320 u. f.

Kreisumfang 320 u. f.

Kreuzkopf 192

Kropfachse 193

Kriimmungshalbmesser siehe Gleis-
bogen

Kriimmungswiderstand 49, 56

Krupp-System 260

Kuhnsche Schleife 213

Kuppelstange 192, 193

Kuppelstangenlager 193

Kupplung 275

Kurveneinstellung 83—36

L

LademaBl 36
Lagerreibung 49

La Mont-Kessel 243
LingenmaBe 285, 304, 305
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, 286

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

Loffler-Kessel 243

Lokomotiv-Leistungsgewicht 20

Lokomotivwiderstand 49

LON 28

Lorraine-Bauart 45

Lotter-Gestell 75, 78

Lourenco-Marques 172

Liibeck-Biichener Eisenbahn 168

Luftbedarf 122—125

Luftdruckbremse 103, 396

Luftgeschwindigkeit in den Rost-
spalten 109, 116

Luftgewicht 126

Luftpumpe 103

Luftreifen 55, 59 u.f., 64, 95

Luftsaugebremse 98, 103

Luftsaugeventile 220, 223

Luftiiberschul 116, 121, 124, 125

Luftwiderstand 49, 51, 55

Liittgerding 87

Luxemburg 11, 29

M

Madagaskar 29
Malaya 29
Mallet-Lokomotive 149,170, 174, 394
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Mandschurei 11, 29, 268

Maschinenreibung 49

Massenausgleich 194 u. f.

Mafle und Gewichte 285 u. f.

Mastodon-Bauart 45

Marokko 170

Marschwandler 275

Mauritius 29

Mechanische Kraftiibertragung 275

Mecklenburg. Friedr.-Wilh.-Eisen-
bahn 168

Mehrfach-Blasrohr 130

Meier-Mattern-Steuerung 208

Meile 285, 305, 315, 318

Meineke 104

Meineke-Gestell 75, 77

Meineke-Rohrs 106, 119, 136

Meklong Ry 172, 370

Metergewicht 34

Meterspur 29, 41

Metrische Malie 304 u. f.

Mexiko 11, 29

Mikado-Bauart 44

Minas del Rif 170

Minimum-Verfahren 83

Mischvorwirmer 103, 189 u. f., 360

Mitteldrucklokomotiven 240

Mittelpommersche Kleinbahn 170

mittlere Heizflichenbelastung 104,106

mittlerer Kolbendruck 135, 138, 139,
144, 148, 153, 213

Modifled-Fairlie- Lokomotive 13, 150,
170

Mogul-Bauart 44

Mogyana-Bahn 172

Mohawk-Bauart 44

Mollier-Diagramm 408

Motorenbrennstoffe 274

Motorlokomotiven 51, 282, 376, 377

Motorzugforderung 13, 271

Mountain-Bauart 44

Mozambique 29, 170, 174, 355, 393

Muldenkipper 290

Miiller 107, 117

Miiller-Kolbenschieber 220, 221

N

Nahost 29

Najorksche Gegengewichtsberech-
nung 199

NaBdampflokomotive 99.104,107, 110,
114, 157
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Neufundland 29

Neu-Seeland 29
Niagara-Bauart 44

Nicken 146

Nicaragua 29

Nicolai-Schieber 220, 221
Niederdruckzylinder 131, 143, 144
Niederlande 11, 170
Niederldndische Eisenbahn 170
Nigeria 29

Njassaland 29

Normaldruck 71
Normalkubikmeter 116, 124, 125
Northern-Bauart 44

Norwegen 11, 29

Norwegische Staatsbahn 168

o

Oberschlesien 29

otfene Stangen 2006

Olbrenner 235

Olfeuerung 168—174, 235—238
Olverbrauch 238
Olzusatzfeuerung 238
Orientalische Bahnen 256
Osterreichische Bundesbahn 115, 256
Osterr.-Ungarische Monarchie 11
Ottomotor 271

Overland-Bauart 45

P

Pacific-Bauart 44

Pakistan 29

Palistina 29

Panama 29

Paraguay 29, 172

Parana Plantations 172
Passungen 302
Paulista-Bahn 13, 174, 361
Peloponnes-Bahn 172
Pendelstiitze 73
Pendelwiege 73
Personenwagen 292 u. f.
Peru 29, 172, 370

Pfund, engl. 304, 305, 314
Philippinen 29, 172
Planet-Bauart 44
Plantagenbahnen 174, 356, 366, 370
Pocono-Bauart 44

Polen 29

Porto-Rico 29

Portugal 11, 29, 174

Portugiesische Nordbahn 170

Portugiesisch-Ostafrika 29, 170—174,
355, 393

Portugiesisch-Westafrika 29, 168, 356

Postwagen 295

Potenzen 320 w. f.

Prairie-Bauart 44

Preullische Staatsbahnen 12

Prignitzer Eisenbahn-Gesellschaft 170

Protopapadakis 57

Q

Queensland 29
Quelimane 170

R

Raddruck 33
Rahmen 87
Rateau-Steuerung 208
Rauchgase 116, 122, 123
Rauchgasgeschwindigkeit 116
Rauchgasgewicht 117
Rauchgasmenge 116, 122, 123
Rauchgastemperatur 116, 117
Rauchkammer 116
Rauchrohr 111, 113
Raummabe 304, 300
Raumverhiiltnis der Zylinder 131, 143,
144

Reading-Bauart 44
reduzierte Rostfliche R’ 108, 180
Regellichtraum 37
Regelspur 29, 43
Reibung 59
Reibungshahnen 64
Reibungsgeschwindigkeit 438, 61
Reibungsgewicht 59, 61
Reibungswert 71, 95, 192, 193
Reibungszahl 91
Reibungsziffer 59
Reibungszugkraft 48, 60, 61
Reichsbahn

siehe Deutsche Reichsbahn
Renaud-Steuerung 208
reziproke Werte 320 u. f.
Rhodesien 29, 174
Rhodesische Staatsbahn 174, 395
Richtkraft 63, 71
Riggenbach-Bremse 230, 397

Rio Grande do Sul 170, 394
Rockl’sche Formel 56
Roddergrube 170

Rohrheizfliche 106, 113
Rohrkennziffer 111, 113, 162
Rohrquerschnitt 113

Rollbocke 53

rollende Reibung 49, 91, 92
Rollwiderstand 49

Rosin und Fehling 124, 125
Rostanstrengung 107
Rostbelastung 108, 120
Rostbeschickung 109, 138
Rostfliche 106 u. f., 112, 114, 180
Roststab 114

Rosttemperatur 116

Roy’sches Verfahren K3, 84
Riickenschwiichung des Spurkranzes

‘
Riickstellvorrichtung 73, 234
Ruminien 11, 29
Rumiinische Staatsbahnen 14, 282,406
RufBland 11, 29

S

Sachsenwerk 168

Salvador 29

San Domingo 29

Sandstreuer 60

San Paulo und Minas Ry (‘o 171

Santa Fé-Bauart 45

Siittigungstemperatur des Heil3-
wassers 252

Saugluftbremse 98

Saugzuganlage 179

sSauthoft 52

Schack’sche Formel 117

schddlicher Raum 204, 205

Schaltbilder von Motoren 259

Schamotteauskleidung 235

Scheinwerfer 231

Schieberellipse 215

Schiene 32, 33

Schienengewicht 32, 33

Schienenhohe 32, 33

Schienenprofile 32

Schieneniiberhchung 30

Schlepplast 53, 62. 65—67. 177, 2254

Nchlepplasten-Diagramm 48, 65, 6

Schlepptender-Lokomotive 99,
164—167, 172—175

Schlickscher Ausgleich 146

b5 B



Schlingern 146
Schmalspur 28, 29, 36, 41, 42, 56
Schmelzpunkt 287, 288
Schmidt-Kessel 242
Schmierdlverbrauch 230
Schneebeseitigungsmaschinen 256,372
Schnelldampferzeuger 242
Schnellfahrlokomotive 133
Schornstein 179, 180
Schiittelrost 186
Schiitthéhe 115
Schwartzkopftf-Eckhardt-Gestell 75,77
Schweden 29, 172, 366
Schweiz 11, 29
Schweizerische Bundesbahnen 18, 256
Schwellenentfernung 33
Seitenwind 50
Selkirk-Bauart 45
Serbien 11
Serienlokomotivtypen 12, 176, 3635,
Siam 11, 29, 172, 370
Slamesnsche Staatsbahn 170, 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, 174
Southern Pacific-Bauart 45
Spanien 11, 29, 170
Spanische Kolonien 29
Spanische Nordbahn 174
Speiche 193
Speicherfahrzeug
Dampf siehe feuerlose
und Gilli-Lokomotive
elektrisch 267
Speisepumpe 103, 191, 405
Speisewasservorwirmer 189
Speisewasservorwiarmung 106, 109,
111, 189
spezifische Brennstoffkosten 284
spezifischer Dampfverbrauch 104, 105,
147, 161
spezifisches Gewicht 127, 252, 287, 288
speziflsches Volumen 160, 287, 288
spezifisches Zuggewicht 62 u. f.
speziflsche Wirme der Rauchgase 121
SpieBgang 69, 7
Spindelbremse 94
Spurerweiterung 31, 32
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Spurkranzabnutzung 69

Spurkranzschwichung 70

Spurkranzspiel 84

Spurweite 28, 29

Spurspiel 70, 84

StahlguBrahmen 87

Stangenantrieb 265

Stangenlager 192

statische Einstellung 69

Stauraum-Tabelle 289, 290

Stehbolzen 181—184

Steigung 64

Steigungswiderstand 49, 55

Steinen, Abmessungen von 2838

Steinkohle 108—110, 112, 114, 1135,
120—124

Steinspringen 213

Stellungsbild nach Roy und Vogel
83 u.f.

Stephenson-Steuerung 205, 206

Steuerung 204 u. f.

Stoker 108, 188

stirende Bewegungen 49,

Strahl 49, 52, 107, 135, 134, 163 180

Strahlsche Kurve 101, 102

Stromabnehmer-Spannung 257

Stromlinienform 55

Stromlinien-Verkleidung 50

Stromsysteme 257

Stugfeuerung 239, 240, 395

Stundenleistung 263,264,266,269,270

Siidafrika 11, 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

Tangentialdruckdiagramm 145

Tasmanien 29

Tatzenlagermotor 265, 283

Technische Kinheit (TE) 26, 37

Technische Vereinbarungen 26

Tender 45,193

Tender-Lokomotive 99, 166—172

Texas-Bauart 45

thermischer Wirkungsgrad 106, 27

Togo 29

Toleranzen 302, 303

Toleranz-Vorschriften 26

Torf 109, 112, 114

tote Lasten 87

Tragfeder 87

Trégheitswiderstand 49

Transitwagen 37

Treibstange 192, 193

Treibstangenlager 192, 193

Trenhr.lddur(hmesser 132—135, 214,
265

Treibzapfen 193

Trick-Steuerung 206

Triebfahrzeug 17

Triebtender 13, 46

Triebwagen 17, 51

Triebwerk 131, 192

Triebwerkbremse 91, 98, 230, 397

Triebzug 17

Trinidad 29

Trockendampf-Abraunilokomotive
364

Trofimoff-Schieber 220, 222

‘J'ross-Henschel-Stehbolzen 131 ff.

T'schechoslowakei 29

"l'ungpu-Ry 168, 172, 174, 368

Tunis 29

Turbinenlokomotive 247

Turbogenerator 231

Turbospeisepumpe 191, 405

Tiirkei 11, 29, 170, 171

Tiirkische Staatsbahn 170, 174, 363,
37l

'I'vpenskizzen 382 u. f{f., 407.

U

iiberhiingende Massen 68, 72

Uberhitzerheizfliche 110, 111

liberhitzter Wasserdampt 128—130

Uberhitzung 105, 111, 112, 118,
128—130, 161

U'berh#hung 30

Uebelacker 83

Uganda 29

Umdrehungszahl 133, 134, 147, 148

Umformerlokomotiven 259, 260

TUmgrenzungsprofil 37~-43

Umbkehrenden-Abstand des (ber-
hitzers 112, 114

umlaufende Massen 93, 194 u. f.

Umlaufvorrichtungen 220

Ungarn 11, 29

Union-Bauart 45

Union Pacific-Bauart 45, 46

Unified Screw Thread 302

Unterdruck 116

Unterdruck-Kondensation 240, 244

Unterharzer Berg- und Hiittenwerke
168

Uruguay 29, 174, 357

USA 28, 29, 33, 43—146. 54
90, 152, 265, 279, 284

, 07, 85,

Vv

Viistergotland-Goteborg-Bahn
172, 366

Velox-Kessel 244

Venezuela 29

Ventilsteuerung 203

Vera Cruz 29

Verbrennungskammer 107, 16+—166,
402

Verbrennungsmotor 271-—274
Verbrennungsverluste 116, 120
Verbrennungsvorgang 122—125
Verbund-Kolbenspeisepumpe 103
Verbundlokomotive 131, 143—145,
164, 170—174, 218
Verdampfungsheizfliiche 104, 156, 157
Verdampfungsoberfiiiche 114
Verdampfungswiirine 127
Verdampfungsziffer 109, 239
Verdichtung 204, 205, 273
Vereinheitlichung der Steucrung 213,
214
YVerein Mitteleuropiischer Eisenbahn-
verwaltungen 26
Verkehrslasten 34
Verschiebebewegung 110
Verschiebelokomotive 282
verstellbare Blasrohrkopfe 180
Verzogerung 93, 96
Vierlinglokomotive 131, 146, 170,
174, 219
Vierfontain 168, 355
Vierzylinder-Verbundlokomotive 131,
144, 145, 164, 170—174, 218
Vogelsche Kennzahl 68
Vogelsches Verfahren 85
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Volumen 287, 288

Vorausstromung 204, 205

Voreinstromung 205

Vorwirmer 139, 401

Vorwiirinung des Speiscwassers 100,
109, 111, 189

W

Wagen-Begrenzung 37 u. f.

‘Wagenwiderstand 52

Waldbahnen 54

‘Walschaert-Steuerung 212

Wiilzlager 50, 55

‘Wanddicke der Dampfzylinder 193

‘Wandler 275

Wanken 146

Wiirmeabstrahlung der Kesselober-
fliiche 118, 119

Wiirmebilanz 118

Wiirmedurchgangszahl 118

‘Wiirmeinhalt 128—130

‘Wirmeinhalt der Rauchgase 121

Wirmeleitzahl 118

Wirmemale 291

Wiirmetafel 127 u. f., 408

Wiirmeiibergangszahl 117, 118

‘Wiirmeiibertragung 116 u. f.

wasserberithrte Heizfliiche 104, 106,
107

‘Wasserdampf 127—130

‘Wasserkammer 104, 107

Wasserraum 114

‘Wasserstand 114, 115

‘Wassersteg 114

‘Wasserumlaufrohr 107

‘Wechselstrom 257 u. f.

‘Wechselstromlokomotive 261, 263

Weichheit der Feder 39

‘Wellrohr-Feuerbiichse 184

Weltzeit 319

‘Werksbahnen 28, 29

‘Werkstotf-Beanspriuchungen 300

‘Wertigkeit der Heizfliiche 104, 106

‘Wheeler-Bauarten 44, 45

350

Widerstaudsformeln 49 u. f.

Widerstandsmoment von Schicnen

Wind 50, 51

‘Winkelhebelsteuerung 207

‘Wirkungsgrade 20—23, 100, 106, 109,
162, 241, 276—273

Wogen 146

‘Wurfhebelbremse 94

Wurzeln 320 u. f.

Y

Yellowstone-Bauart 46
Young-Steuerung 207, 211

Z

Zahnradgekuppelte Xndachsen 72,
370, 378, 379

Zahnradbahn 55, 64

Zahnstangenstrecken 39, 40

Zara-Gestell 73

ZeitmaBe 319

Zeunerkreis 216

Zollmafle 304, 305 u. f.

Zucken 146

Zugforderung 18

Zugforderungssysteme 19, 23

Zuggewicht 62

Zugkraft 47, 48, 59, 60—63, 67, 101,
102, 131, 132, 142, 154 1. f., 158,
163 u.f., 254, 264, 268, 270, 282

Zugkraftbereich 137—139, 145

Zugkraftkennzitier 131

Zugkraftkurve 48, 61, 67, 101, 102,
142, 154, 155, 158, 163, 264, 270

Zugwiderstand 49 u. f.

Z-V-Diagramm 65, 67

Zwillinglokomotive 131, 145—143,
194

Zylinderanordnung 145
Zylinderdurchmesser 131, 136, 140
Zylinder-Olverbrauch 230
Zylinder-Raumverhiiltnis 131, 143, 144
Zylinder-Verluste 136

Abkiirzungen

BO = Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung vom
17. Juli 1928, Ausgabe vom 1. Mérz 1943 unter
Beriicksichtigung der bis zum 4. Februar 1943
eingetretenen Anderungen.

TV = ,,Technische Vereinbarungen iiber den Bau und
die Betriebseinrichtungen der Haupt- und
Nebenbahnen vom 1. Dezember [93(), her-
ausgegeben vom Verein Mitteleuropéischer
Eisenbahnverwaltungen.

LLON = ,,Deutsche Lokomotiv-Normen*, aufgestellt
vom Allgemeinen Lokomotiv-Normenausschul3,
herausgegeben als Teilgruppe der Deutschen
Industrie-Normen (DIN)

fb = feuerberiihrt
wb = wasserberiihrt
SO == Schienenoberkante
WS = Wasserséule
QS = Quecksilbersiule
Ibs. = englische Pfund (Mehrzahl)
atii = Atmosphére Uberdruck in kg/em?
ata = Atmosphére absolut in kg/cm?*
PS = Pferdestarke
HP = horsepower
sec = Sekunde
1 Hz = 1 Hertz = 1 Periode/sec
Nm?® = Normalkubikmeter nach DIN 1871

Zeichen fiir Mafeinheiten nach DIN 1301
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Bild 222, Napdampf-Zwilling-Versciiebe- Tenderlokomotive
der Eisenbahnen von Portugiesisch-Ostafrika (Mozambique)

Kapspur
Hauptabmessungen: Nr. 30 der Zahlentafle! auf Seite 170

Bild 223. Napdampf-Zwilling-Tenderlokomotive fiir ein Kraft-
werk in Siidafrika Kapspur

Hauptabmessungen: Nv. 13 «der Zahlentafel auf’ Seite 163
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Bild 224, Nap-
dampf-Zwilling-
Tenderlokomotive
dery Amboim-Bahn
(Portugiesisch-
Westafrika)

600 mm  Spur
Holzfeuerung

Hanptahmessungen:
Nr. 28 der Zahlentafcl
auf Neite 168

295

=20

Bild Heifdampj-Zwilling -Giiterzuglokomotive
ftir Kleinbahnen
Hauptabmessungen: Nr. b1 der Zalileutafel anl Seite 174

THO N Npur

Napdampf-Zwilling- Halbtenderlokomotive

Bild 226.
fiir Feld- und Plantagenbainen
Hauptahmessungen: Nr1. 1 der Zahlentafel auf Neite 172

HOO--750 e Spur

26

Bild 227, Nafidampf-Zwilling- Tenderlokomotive der Hafenbahn
Kalkutta 1676 mm Spur
Hauptabmessungen: Nr.10 der Zahlentafel auf Seite 168

Hei3dampf-Zwilling-Giiterzuglokomotive der Staats-
Regelspur, (lf euerung
Beugniot-lindgestell

Bild 228.
balinen von Uruguay

Hauptabmessungen: Nr. 43 der Zahlentafel aul Seite 174

3

9
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Bild 229. Heifsddampf- Drilling-Giiterzuglolomot ive

Serie 11 der Bulgarischen Staatsbahnen Bild 231. Heifdampf-Zwilling-Giiterzuglokomotive Reihe 42 der
Regelspur Deutschen Bundesbahin Regelspur
Hauptabmessunwen: Nr. 526 der Zahlentafel auf Seite 174 Austithrung mit Brotan-Kessel

Hauptabhmessungen der Regebuesfithrang © Nr. 13 der Zahlentafel auf Seite 164
Typenskizze auf Seite 333

Bild 230. Heifdampf- Drilling-Gebirgs- Schnellzuglokomotive Bild 2

Y Heifsdampj-Zwilling-Tenderlokomotive fiir Verschiebe-
Serie 03 der Bulgarisciien Staatshahnen

und Giiterzugdienst, Reilie 82 der Deutschen Bundesbahn

Regelspur
Hauptabmessungen: Nr. 41 der Zahlentafel auf” Seite 174 Beugniot-Endgestelle. Geschweiliter Rahmen, Geschweiliter Kessel

Regelspur

Hauptabnessungen: Nr. 28 der Zahlentafel aufl Seite 166
Typenskizze auf Seite 334
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Bild 233. Heifiddampf-Zwilling-Giiterzug-Lokomotive der Ferrocarril
de Antioquia, Columbien 914 mm Spur, Oif cuerung, Aulenrahnmen

Hauptabmessungen: Nr. 24 der Zahlentafel auf Seite 172

Die Lokomotive ist mit Henschel MV C-Mischvorwdrmer ausgeriistet.

Yorwiirmerkammern beiderseits der Rauchkammer,
Henschel-Kreiselpumpe vorn unterhalb der Rauchkammer-Stirnwand ersichtlich.

Vgl Textseite 139, 191

Bild 234. Heifdampf-Zwilling-Giiterzuglokomotive der Brasilianisciten Zentralbaiimn
1660 mm Spur, Verfeucrung von Ubrasilianischer Nationalkohle

Hauptabwessungen: Nr. 58 der Zahlentafel auf =cite 174

HENSCHEL 7192

Bild 235. Heifidampf-Drilling-Giiterzuglokomotive der Paulista-Bahn (Brasilien)

Meterspur, Holzfeuerung
® Hauptabmessungen: Nr. 57 der Zahlentafel auf Seite 174

]
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Bild 238. Heiffdampf-Zwilling- Schnellzuglokomotive Reihe 46
! der Tiirkischen Staatsbahnen Regelspur
HENSCHEL Lo dape e : , T Hauptabmessungen: Nr. 31 der Zahlentafel auf Seite 174

Bild 236. 350 PS-Heifidampf-Zwilling-Tenderlokomotive fiir den
Bl‘(ILIII/\'O/II(’Hb(’I‘gbau 900 mm Spur, Braunkohlenbrikett-Feuerung

tlauptabmessungen: Nr. 10 der Zahlentafel auf Seite 176

Bild 239. Heifsdampf-Zwilling- Giiterzuglokomotive der Staats-
bailinen von Iran Regelspur, Of cuerung
Hauptabmessungen: Nr. 19 dey Zahlentafel auf Scite 172

Bild 237. Schnitt durch eine schmalspurige Heifdampf- Zwilling-

Tenderlokomotive fiir Industriebahnen Bild 240. Heifsdampf-Zwilling- Personenzug-Tenderlokomotive der
Finnischen Staatsbahnen 1524 mm Spur, Olfeuerung
Hauptabmessungen: Nr. 9 der Zahlentafel auf Seite 176 Hauptabruessungen: Nr. 21 der Zahlentafel auf Scite 168
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Bild 241. Trockendampj-Doppelzwilling-Gelenk-Tagebau-
lokomotive Bauart Henschel der Grube Phonix/Thiiringen

900 i Spur, Braunkohlenhriket t-Feuerung
Hauptahmessungen: Nr. 49 der Zahlentafel auf Seite 170

Bild 242
Schnitt durch
eine feuerlose
Lokomotiie

Siehe Textseite 259

HENSCHEL 1a #15s

Bild 243. Napfdampf-Zwilling- Tenderlokomotive gedrdngter
Bauart fiir Industricbahnen Regelspur
Hauptabmessungen: Nr. 3 der Zahlentalel auf Seite 1638

361

Regelspurige Nafsdampj- Tenderlokomotive

Beispiele von
Henschel-
Serientypen
Zur Zahlentatel auf
Neite 176

Bild 244
Schunalspurige
Napdampj-
Tenderlokomotive
( Baulokomotive)

Bild 245

Bild 246

36
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37070

Bild 249. Heiffdampj-Zwilling- Tenderlokomotive fiir schweren
Zwill a ; e Verschiebe- und Streckendienst Regelspur
Bild 247. Heifdampj-Zwilling- Personenzuglokomotive der Bahn ) ]

. ! k iy P o Eh ) Hauptabmessungen: Nr. 45 der Zahlentafel aut Seite 170
Vdstergotland- Giiteborg (Scinveden) 891 mm Spur

Hauptalbimessungen: Nr. 7 der Zahlentafel ant Seite 172

HENSTHEL td10780

Bild 250. Heifsdampji-Zwilling-Tenderlokomotive fiir schweren

- Bild 248. Nafidampf-Zwilling-Lokomotive fiir eine Plantagenbaiin . .
) ) pdampf Sl e j & Verschiebe- und Streckendienst Regelspur
in Indonesien 600 mim Spur, Olpalmkernschalen-Ieuerung Beugniot-Endgestelle
Hauptabmessungen: Nr. 2 der Zahlentafel auf Secite 172 Hauptabmessungen: Nr. 42 der Zahlentafel anf Seite 170
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Bild 251. Heifsddampf-Zwilling- Schnellzuglokomotive
der Chilenischen Staatsbahnen 1676 mm Spur
Hauptabmessungen: Nr. 44 der Zahlentafel auf Seite 174

Bild 252. Nafidampf-Zwilling-Giiterzuglokomoiive
der Tungpu-Bahn (China) Meterspur
Hauptabmessungen: Nr. 46 der Zahlentafel aul Seite 174

HENSCH a

Bild 253. Heifsddampj- Zwilling - Giiterzuglokomotive
der Chekiang- Kiangsi- Bahn (China) Regelspur

Hauptabmessungen: Nv. 29 der Zahlentafel auf Scite 172

Bild 254. Heifdampf-Zwilling-Personenzug- Tender-
lokomotive Elna-Type 5

Regelspur
Zu Zahlentafel auf Seite 178

Bild 255. Schnitt durch eine Henschel-Baulokomotive

Zu Zahlentafel auf Seite 176
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Bild 256. Heifiddampf- Zwilling-Vorortzug- Lokomotive
der Meklong-Bahn (Siam) Meterspur, Holzfeuerung
Hauptabmessungen: Nr. 9 der Zahlentafel auf Neite 172

ug- Lokomotive der Agyptischen Staatsbahnen

=

3 - ——— . = S}
Bild 257. E-Nafidampji-Zwilling- Lolcomotive fiir eine i
Plantagenbahn in Ubersee 700 mm Spur. Holzfeuerung £
Hauptabmessungen: Nr. 45. Seite 174 Zahnradantrieb der Kndachsen -E

9. Heifdampf-Z

10
Yl
Bild 258. Heifdampf-Zwilling- Giiterzug- Lokomotive fiir Peru o 8
Hauptabmessungen: Nr. 23, Seite 172 914 mm Spur, Olfeuerung = =
3%0
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7u Textseite 256

Bild 261

Henschel -
Klima-Schneepflug
fiir Regelspur

Tritr Schneehdhen bis 1,5 m.
Ausschwenkbare Seitenfliigel
gestatten eine Verbreiterung
des Durchgangprofils auf eine
Ritumbreite von 4100 mm.
Verstellbare Schaufelbleche
ermdglichen Schneerdumung
bis dicht iiber SO. Betiiti-
aung durch Druckluft vom
Bedienungsstand aus.

Ginstigste  Ritumgeschwindigkeit., ie nach Scehneehihe, etwa 50 km/h,

Bild 262

Schneerdumer mit
ausgeschwenlkten Seitenjliigeln,
in Fahrtrichtung gesehen.
Dient zum Nachriiumen und Erwei-

tern der von der Schneeschlewder ge-
bahnten Iahrrinne bis 5% m Breite.

Bild 263
Sechsachsige Schneeschleudermaschine der Deutschen Bundesbahn

372

Bild 264. Elektrische Personen- und Giiterzuglokomotive Reihe E 44
der Deutschen Bundesbahn Regelspur, Wechselstrom
Hauptabmessungen: Nr. 1, Neite 263 Typenskizze Seite 392

e R T

Elektrische Schnellzuglolomotive Reihe E 05
der Deutschen Reichsbaiin Regelspur, Wechselstrom
Hauptabmessungen: Nr. 2, Neite 2638

Bild 266

NSCHEL te 3380

Elektrische Schniellzuglokomotive Reihe E 19 der Deutschen
Bundesbahn Regelspur, Wechselstrom
Hauptabmessungen: Nr. 3, Neite 263 Typenskizze Seite 392

373



Bild 267

Elektrische Personen- und Giiterzuglokomotive Klasse 1 E der
Sl‘idtlfl‘l'lx'(IIIfSC,'l(’II Staatsbahnen Kapspur. Gleichstrom
Hauptabumessungen: Nr. 11 der Zahlentafel auf scite 263

Bild 268

Elektrische Giiterzuglokomotive der Chilenischen Staatsbaiinen
Hauptabmessungen: Ni. 17, Seite 268 1676 mm Spur, Gleichstrom

il

Bild 269. Elektrische 75 t- Tagebaulokomotive
Hauptabmessungen: Nr. 6, Seite 268 900 mm Spur, Gleichstrom

3%1

Bild 270. Elektrische BoBoBo - Tagebaulokomotive von 1201t Dienst-

gewicht, Einheitsbauart EL 10 900 mm Spur, Gleichstrom
Hauptabmessangen: Nr. 8 der Zahlentafel auf Seite 268

Bild 270a. Regelspurige elektrische Tagebaulokomotive der Ein-

Gleichstrom

heitsbauart EL 2 im Betrieb

Hauptabiessungen: Ni. § der Zahlentafel auf Seite 268

375



Henschel-Hotor-Getriebe-1.ol:omotiven Dieselhydrawlische Henschel-1.okomotiven
Siehe Zahlentafel auf Seite 282 Hauptabmessungen: Nt. 9 der Zahlentafel auf Seite 282

600700 i Spur

Bild 271. Type DG 13 als Baulokomotive

Bild 274. 200 PS-Type DH 200 jiir Verschiebe- und
Streckendienst Regelspur

600 mm Spur
Bild 272. Type DG 26 als Grubenlokomotive

Bild 275. Dieselhyvdraulische 350 PS-Lokomotive der
] Regelspur Agvptischen Staatsbahnen Regelspir
Bild 273. Type DG 39 Hauptabmessungen: Nr. 21 der Zahlentafel auf Scite 282
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w
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s
w
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Bild 276. Zahnrad- Kupplung der Endachsen Bauart Henschel

Die Endachse wird von der benachbarten Kuppelachse mittels Zahnrad-
U'bertragung angetrieben. Antrieh staubdicht gekapselt, liuft in Ol Antrieh-
Gehiiuse als ,,Deichsel’* ausgebildet, die um die kugelformig verdickte Mitte
der Kuppelachswelle ausschwenkt. Zahnrad-Endachse mithin in ihrer Wirkung
einer Bissclachse gleichzusctzen (Drehpunkt in Mitte Kuppelachswelle). Anlauf-
winkel klein, ruhiger Lauf dureh Riickstellvorrichtung. Aus konstruktiven
Griinden Winkelausschlag der Deichsel auf etwa +6° hegrenat.

Innenrahmen fiir 1000 mm Spur und dariiber, Aulienrahmen f{iir Spur-
weiten unter 1000 mm. Gewichtserhohungen (inshes. bei Innenrahmen) geringer
als bei Klien-Lindner-Hohlachse nach Bild 279,

Vgl. 'I'extseite 72

Bild 277. Nafdampf-Zwilling- Tenderlokomotive fiir eine

Industriebahn
1000 mim Spur, Zahnradantrieb der Kndachsen

Hauptabmessungen: Nr. 24 der Zahlentafel auf Seite 163

Die TLokomotive durchlfiihrt Gleiskriimmungen his herunter zu 15 m
Halbmesser, die ohne Spurerweiterung verlegt sind.

Bild 278. Lokomotive in der 15 m- Kurve



Bild 279 Zu Textseite 72

Die Klien-Lindner-Hohlachse am Beispiel einer D-Lokomotive

Bei der Hohlachse sitzen entyeyen der wblichen Ausfithrung — die Rad-
korper nicht fest auf der Achswelle. Die Achswelle ist fiir sich im Lokomotiv-
rahmen gelagert und wird mittels der Kurbeln in Undrehung versetzt. Diese
WRernachse wird ringformig von der Hohlachse umhiillt, die mit den beiden
Radkorpern zu einem Gebilde vereinigt ist. Die lohlachse lagert derart auf
der mittleren kugelfirmigen Verdickung der Kernachse, dafl sie sich auf dieser

innerhalb eines gewissen Winkelausschlages nach allen Seiten drehbar einstellen g 9 e 7 3 i —

kann., AuBierdem ist ihr Drehpunkt parallel zur Kernachse seitlich verschiehbar. Bild 230. Lokomotiv KOII[@IIS[(Illbvf(’lI(’I ung n Australien

Durch Riickstellfedern wird sie in geradem Gleis in Mittelstellung gehalten. Giiterzug der Victorian Railways mit kohlenstaub-gefeuerter Lokomotive

Die Um(lrelmug (10; I\(’l:.n:l('hﬁ.(' wird durch den Mitnehmerbolzen auf die Hohl- der Kiasse ,X*. Die Ausriistung zur Kohlenstaubfeuerung wurde 1948 von

achse und damit die Riider {ibertragen. i e P tapi
Henschel & Sohn geliefert. 7u Textseite 239
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Einheitslokomotiven

der Deutschen Reichsbahn und der Deutschen Bundeshahn

Hauptabmessungen auf Zahlentafel 27, Seite 166
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Einheitslokomotiven Einheitslokomotiven der Deutschen Bund
Zu Seite 166 der Deutschen Bundesbahn
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Einheitslokomotiven der Deutschen Bundesbahn

Hauptabmessungen auf Zahlentafel 27, Seite 164—167
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Reihe 23 new
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Einheitslokomotiven der Deutschen Reichsbahn und der Deutschen Bundesbahn
Hauptabmessungen auf Zahlentafel 27, Seite 166
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bahn  Einheitslokomotiven der Deutschen Reichsbahn und der Deutschen Bundesbahn
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Hauptabmessungen auf Zahlentafel 27, Seite 164 und 166

Einheitslokomotiven der Deutschen Reichsbahn und der Deutschen Bundesbahn
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ahn Einheitslokomotiven der Deutschen Reichsbahn und der Deutschen Bundesbahn

und 166 Hauptabmessungen auf Zahlentafel 27, Seite 164
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Einheitslokomotiven der Deutschen Reichsbahn und der Deutschen Bundesbahn

Hauptabmessungen auf Zahlentatel 27, Seite 164
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= d
shahn Bild 308
7, Seite 164 Reilie 06
Hauptabmessungen Nr. 8 der
Zahlentafel auf Seite 164
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Bild 310
Heifdampf-Zwilling-Personenzuglokomotive
Reihe 23
der Deutschen Bundesbahn
Hauptabmessungen: Nr. 10 der Zahlentafel auf S. 164
Typenskizze auf Seite 385
Regelspur
Geschweillter Kessel
Geschweiter Rahmen
od

Rahmenloser Leichtbau-Tender

Bauliche Einzelheiten auf Seite 402 und 403
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Elektrische Lokomotiven der Deutschen Bundesbahn fiir Wechselstrom 15000 V, 1625 Hz
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Hauptabmessungen: Nr. 37 der Zahlentafel auf Seite 174

00 ==

HENSCHEL Ld 1116 b

Bild 315. Heifjdampf- Zwilling-Giiterzug- Lokomotive Klasse 19 der Rhodesia Railways

Kapspur

Bild 316

Heipdampf-Zwilling- Giiterzug-
Lokomotive der Eisenbahnen von
Mozambique ( Portugiesisch Ostafrika)

Kapspur
Hauptabmessungen:
Nr. 55 der Zahlentafel auf Seite 174

Bild 317
Heifiddampf-Doppelzwilling-Giiterzug-
Tenderlokomotive

Bauart Beyer-Garratt

der Brasilianischen Nordwestbahn

Meterspur, Olfeuerung
Hauptabmessungen:
Nr. 58 der Zahlentafel auf Seite 170
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Bild 318. Heifdampf-Doppelzwilling- Tenderlokomotive Bauart Garratt fiir Personen- und Giiterzugdienst der Viacao Ferrea

do Rio Grande do Sul (Brasilien)

Hauptabmessungen: Nr. 54 der Zahlentafel auf Seite 170

Meterspur

U'ber die Bauart Garratt siehe Seite 149

Bild 319. Heipdampi-Doppelzwilling-Giiterzuglokomotive Bauart Mallet der Brasilianischen Zentralbahn Meterspur

Hauptabmessungen: Nr. 60 der Zahlentafel aul Seite 174

Uber die Bauart Mallet siehe Seite 148

Bil
Hau

Bild
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g Bild 320. Heifdampf-Zwilling-Lokomotive fiir Schnellzug- und Giiterzugdienst Klasse 23 der Siidafrikanischen Staatsbahnen
Hauptabmessungen: Nr. 40 der Zahlentalel auf Seite 174 Kapspur

Meterspur

=eite 149

Meterspur

Bild 321. Heifpdampf-Drilling-Giiterzuglokomotive mit Stug-Feuerung, Reihe 55 der Deutschen Reichsbahn

Seite 149 Cber Kohlenstaubfeuerung siehe Seite 239
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Anordnung der Knorr-Einkammerbremse an einer

Dampflokomotive mit Schlepptender
Zu Textseite 98

Aus,,Knorr-Eisenbahn-Kalender 1952

Bild 322

a) Bremsinitbeschafiung

43 Zweistutige Luftpumpe

42 Luftpumpendruckregler

41 Dampfventil

33 Hauptluftbehiilter

34 Hauptluftbehiilter-
AblaBhiihne

23 Luftdruckmesser
fiir Hauptluftbehiilter

396

b) Bremsinftsteuerune

18
26
19
20
13

6
30
37

—_

+4

3
45
46
22

&

L

Fithrerbremsventil Nr. 8
Ausgleiehbehiilter
Nctbremsventil
Tropfbecher
Schlauchverbindung
Schleuderfilter
Schleuderfilter
Schleudertilter
Luftabsperrhiihne
Luftabsperrhiihne
Bremsschliiuche
Bremsschliuche
Brems-Kupplungskipfe
Brems-Kupplungskopfe
Luftdruckmesser

tiir Hauptluftleitung

¢} Treibradbremse

31
29
32
28
27
35
16
24

Absperrhahn
Einfachsteuerventil
Hilfsluftbehiilter
Umstellhahn G-P
Doppelriickschlagventil
Bremszylinder
Loseventil
Luftdruckmesser

fur Bremszylinder

) Drehzestellbremse
33 Absperrhahn

36
39

Einfachsteuerventil
Hilfsluftbehiilter

40 Bremszylinder

17

Loseventil

)

e) Tenderbremse

7 Absperrhahn

5 Einfachsteuerventil

& Umstellhahn G-P

10 Hilfsluftbehilter

11 Doppelriickschlagventil
9 Druckminderventil

4 Bremszylinder

12 Loseventil

Zusatzbremse
25 Fiihrerbremsventil Zh
21 Sicherheitsventil
27 Doppeiriickschlagventil
35 Bremszylinder
16 Loseventil
24 Tuftdruckmesser
fiir Bremszylinder
14 Schlauchverbindung
15 Absperrhahn
11 Doppel-
riickschlagventil
9 Druckminderventil
12 Loseventil
4+ Bremszylinder
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Bild 323

Gegendruckbremse
Bauart Riggenbach

7u Textseite 230

Wirkungsweise der Riggenbaeh'schen Gegendruekbremse

[

Regler ist geschlossen.

. Blasrohr ist abgedeckt. unmittelbare Verbindung zwischen Dampf-Aus-

stromrohr und AuBenluft freigegeben.

Steuerung ist cntgegengesetzt der Fahrtrichtung voll ausgelegt.

. Kolben saugt Frischluft von auBen her in den Zylinder.

Auf der anderen Kolbenseite wird die angesaugte Frischluft verdichtet, daher
die Bremswirkung.

Die Bremswirkung wird durch Drosseln der ausstromenden Luft geregelt.

. Zum Kiihlen und Schmieren des Zylinders wird der angesaugten Frischluft

Wasser zugesetzt.

. Das beim Ausstromen der verdichteten Luft entstehende Gerdusch wird im

schalldimpfer gemildert.

Redienung der Gegendruckbremse nach Anweisung der Deutschen Bundesbahn

a) Anstellen:

. Treibradbremse abstellen.

. Drosselventil étfnen (!, Umdrehung).

. Blasrohr “schlieBen.

. Druckausgleicher schlie@en.

. Steuerung entgegen der Fahrtrichtung legen.

. Zylindereinspritzung mégig 6tinen, Temperatur nicht iiber 300° steigen
lassen.

7. Bremsdruck mit Drosselventil regeln (hochstens 6 ati).

DU 0D LT

b) Abstellen:

. Einspritzventil fest schlieBen.

. Drosselventil ganz offnen.

. Steuerung sehr langsam in Fahrtrichtung legen.
. Druckausgleicher 6ifnen.

. Drosselventil fest schlieBen.

. Blasrohr Otfnen.

. Treibradbremse anstellen.

OO 0O hD
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Bild 324

Henschel-Lenkgestell
mit ideellem Drehpunkt

Erliuterung: Seite 74

Zahlentafel 77 Begrenzung der minutlichen Treibrad-Umdrehungen in Riicksicht auf die Dampfgeschwindigkeit im
Treibrad O Zylinder-Durchniesser in mm
mm | '100] 110[ 120/ 130, 140150 160[170180/190]200:210°220230/240 250 260 270 230290 300|310/ 320 330 340] 350:360[ 370330 3907400 410 420 43044
| |
550- 750 2140176014801’601J6094a830A40000.)90.).3048.;|4404033.0340310’932421.)3’30”" 200195188173 — | — | — |~ — [ —|—|—| =
800- 950 — | — | —|—|— - — | — | — 945855785 7126601608560 520 485450422 395 370 347 32X 308 203 276 261|240 237| 225 215 205 196
1000-1300| — | — | — 1 — | — -l —|=|=]=|= — | — | — | — | — — 410416392 330 353 338 320305293 273
1400-1700 | — | — — — | — —|— — | —|—=—|—|— e e - — | — | — 440 415/396 378 362
1800-2200 [ — | — —|— ‘ —]— 465 425408390 370
| |
Treibrad .o Zylinder- Burchmesser in mm

mm 450f 3

560570

580/590/600 610 620 830 640 650660670]680 690 700 710720 730740 750 760 770 T80 ¥90 [R(M

1400-1700 347 332317305293

230,27 0 260250 242/233224 215 208 20
1300-2200 355 340325 312‘300‘288276_266‘25612%'288 278 266256250242 234227 21 8212205200
SE=m—

300- 950 [188179172165h158152 — | — | — | — | = — || =] = | — | == | =] == | — | — | = = [ = [ =] — _‘_. Y ) i

1000-1300 |266 255 2432.}4‘22.) 215207199192 186, 178/172/166/160153 150145140 136/132128124/120117113110 — | — | — | — | — | — | — — | —| —

235227220 213206 200/ 195]

187183175172 108 163159 154 150,146 142 140[]36‘13'
19&188180‘14817210/ 161157153 — | — | — | — —

398

Schieberspiegel

Erlduterung
Seite 204

Voraussetzungen
wie fiir
Zahlentafe]l 78

Kolbenschieber
von 300 mm &

Treib-
rad o
mm

>

550
600
650
700
750
300
850
900
| 950

o o IV |

P
g

[
o

Treib-
rad o
mm

1 £

300
850
900
950
1000
1050
1100
1200
1300

1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
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erung
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setzungen

tafel 78

nschieber

Wmm &

Treib- Zylinder-Durchmesser in mm
rad &

mm (100 110120 130 140 150 160 170/ 120 190 200 210 220 230 240 250 260270 280 290 300 310 3200 330 340 351
550 223 183154131113 98 86 77 69 61 55 50/ 46 42 38 35 33 30 28 26 24 23 21 20 19 1A
600 |243 200/ 168142123107 93 84 75 66/ 60 54 50 46 41 38 36 33 30 28 26 25 23 22 21 20
650 [263216/183]154/133116102 91| 81| 72 65| 59 54 50 45 11 390 35( 33 31| 28 27| 25 23 23 2]
T00 283 233 198 167145125110 93 88 78 70 64 59 53 48 45 42 38 36/ 33 29 28 27 25 24 23
750 [303/250 2100 178154133118 105 94 83 75 63 63 57 52 48 45 41 38 35 33 31 29 27 26 2j
800 | ——[—I—|—|—|— 142(129119 107100 92 84 78 73 68 64 60 56 52 50 47|
"/ |—| — | —|—|— — — 150(137 126 114 106 98 89 83 78 72 68 64 59 55 53 50
MW |—|(—|—|—|— — — 159(145133120112102 94 87 82 76 72 67 63 58 56 53
950 | —|[—|—|—|—|—I— — 168153141 127119108100 93 87| 81 76 71 66 62 59 56

Treib- Zylinder-Durchmesser in mm
rad o

mm 360 370 350390 400 420 440460 450 500520 540 560 530 600 620 640 660 650 700 720 740 760 T30 S0
800 | +4 42 39| 37| 35 33| 30 27| 25 23| — ——==]— —1—1—r=l =
850 | 47 45 42( 39 37 35 32 29 26 24 — —|—|— — l— %=l —
900 | 49 47 41 42 39 37| 3¢ 28 26 —|—1— ~f={ —
950 | 52 50 46 43 42 39 30 27 — N — ==l — = —Il—lI—

oo | 78 74 72 66 64 58 450 41| 38 35 32| 30| 23 26/ 28 22} 24 —|—|—

1050 | 82 78] 76, 70/ 67 61 470 43) 3% 37 34 31 29 27 26| 24 23| 22 ——] =l —

1100 | 86 8‘2| 79 73/ 70 64 S50/ 45| 42 38 35 33 31| 29 27| 25 24| 23 — | —I| —

1200 | 94 89| 86 79 77 70 54 49 46 42 39 36) 34 31 30 23 26| 25 —il —

1300 |101 96 94 86 83 75 58 53/ 49 45 42 39 36| 34 32 30 29| 27 — =10

1400 | — — | — — 116105 96/ 88 81 74 69 64 59 55§ 62 583 354 51| 48| 46/ 43 40 38 37 35

1500 | — —  — 124112103 94 K87 79 74 69 63 59f 66 62 5% 55 51 49 16 43 41 39 37

1600 | — —|— — 133120110100 93 %5 79 73 68 63] 69 67 62 59 55 53 49 46, 44 42 40

1700 | — —|— 142128 117|107 99 90 sS4 78 72 67Q 76 T1 66 62 58 56 52 B

1800 | — — | — — 153139126115 107 93 91 R4F 94| 88| 83 77 71 67 62 59 55

1900 | —  — | — — 163146134122113103 96 90J100| 93 86 82 77 71 67 63 59

2000 | — — | — —171154141]130 119111 102 954104 98 91 &5 79 76 71 66 62 58] Kolben-

2100 | — | —  — — 180:163149135126 114107 984110101 96 90 =4 79 74 69 65 61] schieber

2200 | —  — — — 188170156(142132120113 103J116/109 100 94 87 83 77 72 67 63f von 300 o

2300 | — | — — — 200178161{148136 1261161074121/ 112105 99 92 87 82 76 73 6¥

Zahlentafel 78

Begrenzung der Hdachstgeschwindigkeit in km/h
mit Riicksicht auf die Dampfgeschwindigkeit
im Schieberspiegel

Erliiuterung auf Seite 204

Die Zahlenwerte ergeben sich aus den nmax-

Werten der Zahlentafel 77 mittels der Be-
ziehung

. 60 D7 npayx .

| — o0 MY in km/h
wenn D Treibraddurchmesser in m

Voraussetzungen

1. Abmessungender inneren Steuerung nach Zahlen-
tafel 35, Seite 214

w

. Antrieb durch iiuBere Heusinger-Steuerung

. Die Hochstgeschwindigkeit tritt bei 20 % Fiillung ein

-

. Wertzitfer der Einstrém-Dampfgeschwindigkeit
F-c
= 300 m/sec,

/

bezogen auf 20 % Fiillung und die Kurbelstellung, bei

welcher die mittlere Kolbengeschwindigkeit erreicht ist

(siehe Seite 204).

Soll die Hochstgeschwindigkeit erst bei 10 % Fiillung
eintreten, so sind die nebenstehenden Werte der Zahlen-
tafel mit 1,43 zu multiplizieren.
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7u Textseite 72
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Bild 325
D'} Liechty-Achssteuerung
. - - s - .
e — e Bauart Henschel an einer sclnveren
elektrischen Tagebaulokomotive
= , ?

7
i
L
: AN

23 23

Die Liechty-Achssteverung

ermoglicht zweiachsigen Fahrzeugen und Drehgestellen einen Anlaufwinkel
nahe ,,Null** und kommt damit dem Ziel geringster Radreifenabnutzung nahe.
Sie kennzeichnet sich dadurch. daB die beiden Achsen nicht starr. sondern um eine
Senkrechte drehbar im Rahmen gelagert sind und im Gleishogen zwangliiufig

400

eingestellt werden. Die Radsiitze sind bei der reinen Liechty - Ausfiihrung in
einachsigen Beichselgestellen gelagert. Ihre Lenkung wird durch die Relativ-
bewegungen ausgelost, die wihrend des Bogenlaufes bei zweiachsigen Fahrzeugen
das einachsige Tenkgestell, bei Drehgestellfahrzeugen das Drehgestell gegeniiber
dem Hauptrahmen beschreibt, Niheres in ,,Glasers Annalen 1947, S. 131.

=

E
C




I \

Ly, o 000%600
| V] cog%cio'o
OO00G0o'0’o
R 10
EE.: : 9
—— i LT
Py r—— (S elo0 00 gt \
'-T |'| :f’: o‘zca |
= :| I—— —JI 00600 i

(1111

B
D §

Bild 326 und 327 Zu Textseite 189

Giiterzuglokomotive der Deutschen Bundesbahn mit |, Franco-Crosti-Vorwdrmer

Siche Witte: ,,Zwei Franco-(rosti-Lokomotiven fiir die DB, Glasers Annalen 1951, S. 5.

Trem diblichen Lokomotivkessel ist cin hesonderer Vorwdiirmer-Kessel nachgeschaltet, der in zwei
kleinere, seitlich oder unterhalb des Hauptkessels angeordncte Einheiten unterteilt ist. Jeder dieser
kleinen Vorwiirmer ist mit Schornstein und Blasrohr ausgeriistet. Sofern es die riiumlichen Verhiilt-
nisse gestatten, wird ein Vorwirmerkessel unter dem Langkessel zwischen dem Lokomotivrahmen
angeordnet.

1 Stromungsrichtung der Rauchgase

2 Zylinder-Abdampf

3 Speiseleitung fiir Kaltwasser (direkte Kesselspeisung)

4 Speiseleitung fir Vorwarm-Wasser, ausgehend vom Injektor
Speiseleitung fiir Vorwarm-Wasser (iber die Pumpe
Frischdampf fiir Speisepumpe

Speisepumpen-Ahdampf

Hubanzeiger zur Speisepumpe

Vorwiirmerkessel

Blasrohr

1o

[==R=Rgs o}

401
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Bild 329

Stehbolzen mit
Ausgleichring

Bodenring e mit
Pendelstiitze o
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: Bild 328
70 8 4 B Vollstindig geschweifter Kessel der Baureihe 23
Zu Textseite 185 — Bild auf Seite 391
Typenskizze der Lokomotive auf Scite 385
W 1 Stehkessel 9 bewegliche Stehbolzen
2 konischer KesselschuB mit Dorn T s 10 U-formiger Bodenring mit Bodenring-
3 zylindrischer KesselschuB kessil Queranker
mit Pendelblechstiitze 11 Untersitze
)3 4 Feuerbiichse mit Verbrennungskammer 12 T-formiger Ring (siehe nebenstehendes
5 Decken-Stehbolzen Bild 331)
== 6 beweglicher Deckenstehbolzen 13 Rauchkammermantel
v\ E;f Rild 331 7 QueranKer 14 Rauchkammerrohrwand
3 feste Stehbolzen 15 Rauchkammerboden

k = abgearbeitete Kanten h = T-férmiger Ring

402

1

[z218312])

~m

Mantel des vorderen Kesselschusses

m
n

Verbindung zwischen Langkessel, Rauchkammer und
Rauchkammerrohrwand

Bauliche Einzelheiten zu den Einheitslokomotiven
der Deutschen Bundesbahn I

Bild 329337 aus VDI1-Zeitschrift, 1951, Seite 471

Rauchkammerrohrwand
Rauchkammermantel



Bauliche Einzelheiten
J} ‘l | I zu den Einheitslokomotiven der Deutschen Bundesbahn II

Aus VDI-Zeitschrift, 1951, Seite 472 und 474

4140

Bild 332

Rahmenloser Leichtbau-Tender der Baureihe 23
Typenskizze der Lokomotive auf Seite 385; Abbildung auf Seite 391

Bild 333
O C’() © B Vollstindig geschweifter Rahmen der Baureihe 82
5 &
g Zu Textseite 87. Typenskizze der Lokomotive auf Seite 384
o O = L i
o g Abbildung auf Seite 359

\/

\

/ o)

\

s

Iti)d 334 Bild 335 Bild 336 und Bild 337
Itahmengurt im Ausschnitt fiir das Achslagerfiihrung a Fiifle b und ¢ zum Achsgabelsteg
\chslager

Schnitt A-A von Bild 333 Schnitt B-B von Bild 333
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Henschel-Patent-

Kondens-Lokomotiven

Zu Textscitc 244

Siche ferner Seite 405 und 407

Bild 338 und 339

Reihe 52 Kon der Deutschen Bundesbahn

Schema auf Seite 405

HENSCHEL 7377

Bild 340
Heifdampf-Zwilling-Giiterzug-Lokomotive
der Argentinischen Staatsbahnen

Meterspur
Hauptabmessungen: Nr. 36 der Zahlentafcl auf Seite 174

Bild 341
Versuchstender zu Klasse 20

der Siidafrikanischen Staatsbahnen
404




7~

=i ] I G
V. 0,
Zu Textseite 244 und Bildseite 404
Bild 342. Henschel-Konders-Lokomotive Reihe 52 Kon der Deutsciien Bundesbahn
e rischdamp(leitung 1L Saugzuggebliise 5  Abdampfnebenlcitung 9 Rohwasserbehiilter 13 Sicherheitsventil
07777  Abdampfleitung 2 Abdampfentiler 6  Liifterrad 10 Turbospeiscpumpe 14  Luftpumpe
. 3 Liifterturbine 7 Kondensatelement 11 Armaturenstutzen 15 Kesselspeiseventil
Kondensat- hzw. . R 5 001 R
Speisewasserleitung 4 Umleitventil 8  Kondensatbehiilter mit Sieb 12 Lichtmasching 16  Entliftungsrohr
Bild 243
Bild 344
1 Dampfeintritt
1 2 Dampfdiiss
3 Turbinenlanfrad
4 Turbinenabdampf Dieselelektrische (960 PS)
e, ) (A1A) (A1A) Lokomotive
6 Pumpenlaufrad . ]
4 ?  Druckrauni der Siamesischen
8  Druckstutzen Staatsbahnen

Meterspur

Henschel-Kreiselpumpe zum Speisen des Kessels (siche Zahlentafel auf Seite 282)
Zu Textseite 191 R
400
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Bild 345

Diesel-elektrische 4400 PS-Schnellzuglokomotive der Rumdnischen Staatsbalinen

Hauptabmessungen: Nr. 22 der Zahlentafel auf Seite 232

Gemeinschaftsarbeit der Firmen Gebr. Sulzer AG, Winterthur;
BBC, Baden (Schweiz) und Henschel & Sohn GmbH, Kassel
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7 [ '_._b_‘_,b =] Bild 346
i S 190
CH Heipdampf-Zwilling-Lokomotive fiir Personen- und
R Giiterzug- Dienst, Klasse 25 NC der Siidafrikanischen
== Staatsbahnen (Non-condensing engine)
= Kapspur
T v ¥ T
S 37-9* 4] 32 5°83+
71
93;_19;:' Hauptabmessungen: Nr. 43 der Zahlentafel auf Seite 174
_ ' — e P — gt Bild 347
] I3 190" Q. T L, i b Henschiel-Patent- Kondensations-
& é R 3 e o i i Lokomotive, Klasse 25 der
R : = =% Siidafrikanischen Staatsbahnen
Kapspur

T T I . ; :
4tn" 37:9" =1 - ,’7:~ J_ 450" g
94-10: Zu Textseite 244 und RBildsciten 404/5
1068 1" . :

Bild 348
Heipdampf- Doppelzwilling - Giiterzug - Tenderlokomotive
Bauart Beyer-Garratt, Klasse GM der
Siidafrikanischen Staatsbahnen

Kapspur

Hauptabmessungen: Nr. 60 der Zahlentafel auf Scite 170
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Kobmagergade 52
Telf 1579, 1580 « Postkonto 3742
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