4 II. Fahrzeug und StraBe

Fragen tauchten in allen Kulturstaaten gleichzeitig auf und haben
deshalb einige Jahre vor dem Weltkrieg zur wiederholten Abhal-
tung von internationalen Straflenkongressen behufs gemeinschaft-
licher Beratung und Lésung der neuen Aufgaben durch Fachleute
aller Staaten, sowie zur Bildung eines internationalen Verbands
dieser Kongresse gefithrt. Eine weitere Steigerung des Kraftwagen-
verkehrs ist 1n sichere Aussicht zu nehmen. Es wird noch auflange
hinaus ernsthafter Arbeit bediirfen, bis wieder ein allerseits be-
friedigender Zustand der StraBen erreicht ist.

II. Fahrzeug und Stralie.

A, Allgemeine Gesichtspunkte.

Es sind vor allem die auf den Landstraflen regelméfiig verkehren-
den Fahrzeuge, die der Strafle ihr eigentiimliches Geprige geben:
von der Bauart, den Abmessungen, dem Gewicht und der Anzahl
der verkehrenden Fahrzeuge sind insbesondere abhiingig die Breite
der Fahrbahn, die Kriimmungen der Strafle, die lichte Héhe von
Unterfithrungen sowie die Art und Weise, wie die StraBlenfahrbahn
befestigt und unterhalten werden muB. Dem EinfluB der Fahrzeuge
gegentiber treten die Einwirkungen des sonstigen Verkehrs auf die
Ausgestaltung der LandstraBen stark in den Hintergrund. Es lifit
sich im allgemeinen sagen, daB auf der dem Fahrzeugverkehr dienen-
den Fahrbahn einer Landstrafe auch FuBgiinger, Radfahrer, Reiter,
Viehherden usw. ohne weiteres sich bewegen kénnen. Wo zu ihrer
Sicherheit und Bequemlichkeit etwas besonderes geschehen soll, ge-
niigen in den meisten Fillen verhiltnism#Big schmale Streifen neben
der eigentlichen Fahrbahn, so vor allem Geh-, Radfahr- und Reit-
wege, die in der Regel mit einer leichten Oberflichenbefestigung
versehen werden. Unter den eigentlichen Fahrzeugen sind es neuer-
dings die Kraftfahrzeuge, die vermdge ihrer Geschwindigkeit und
Schwere je linger je mehr ganz besondere Anforderungen an Bau
und Erhaltung der LandstrafBien stellen.

Wenn so die Anlage und Unterhaltung der StraBlen in wesent-
lichen Punkten stark beeinflut werden durch die Straflenfahrzeuge,
so sind anderseits auch dem Bau und Gebrauch der Fahrzeuge
selbst zum Schutz der StraBen gewisse Schranken gezogen. Vor
allem darf das Gesamtgewicht der Fahrzeuge (einschlieflich Nutz-
last), und bei schweren Kraftwagen auch die Fahrgeschwindigkeit,
gewisse Hochstwerte nicht iiberschreiten, wennnicht selbst die besten
und teuersten StraBenbefestigungen in Zeitkiirze der Zerstérung
anheimfallen sollen. Bei Kraftfahrzeugen und ibren Anhiingern hat
sich zur Schonung der StraBenoberfliche eine elastische Bereifung
als dringend wiinschenswert herausgestellt. Zu gleich erleichtert diese
Art der Bereifung die Fortbewegung der Kraftwagen bei glatter
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oder steiler Bahn. Von den Abmessungen der Fahrzeuge unterliegt
namentlich die Spurweite (Breite) im Interesse einer geordneten
Abwicklung des StraBenverkehrs bestimmten Einschrinkungen,
Gesetze und Rechtsverordnungen sind zur Verwirklichung derartiger
Anforderungen an die Straflenfahrzeuge notwendig und schon viel-
fach erlassen worden.

Aus dem Angefiihrten erhellt, dafl die Kenntnis der Haupteigen-
schaften der Strafenfahrzeuge und ihrer Einwirkung auf die Strafien
zum unentbehrlichen Riistzeug jedes Ingenieurs gehort, der sich mit
dem Bau und der Unterhaltung von Straflen zu befassen hat.

B. Die Fahrzeuge.

1. Einteilung und Baunart. Die Einteilung der Fahrzeuge kann
unter verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen, z. B. nach dem, was
sie zu beférdern haben, in Personen- und Lastwagen. Fiir unsere
Zwecke ist es am natiirlichsten, in erster Linie nach der Art der
Kraft, die zur Forthewegung verwendet wird, zu unterscheiden
zwischen Fahrzeugen, die von Zugtieren und solchen, die durch
Maschinenkraft bewegt werden (gewthnliche Landfuhrwerke und
Kraftfahrzeuge), weil dieses Unterscheidungsmerkmal wie fiir die
Bauart der Fahrzeuge so auch fiir ihre Einwirkung auf die Straflen
von einschneidender Bedeutung ist. Handwagen, Fahrriider und
dhnliche Kleinfahrzeuge sowie Schlitten sind fiir unsere Unter-
suchungen nebensichlich und konnen aus den nachfolgenden Er-
orterungen deshalb fiiglich ausscheiden.

a) Gewdihnliche Landfuhrwerke (Gespanne). Nach der Anzahl
der Achsen und Rider unterscheidet man den einachsigen oder zwei-
riderigen Karren von dem zwelachsigen oder vierriderigen Wagen.
Der erstere, 15—25 %/, weniger Zugkraft erfordernd und leichter
dreh- und lenkbar als der letztere, aber auch von geringerer Stand-
festigkeit, braucht uns hier nicht weiter zu beschiftigen, weil ihm
gegeniiber der vierriiderige Wagen, dem eine gute Standfestigkeit
und giinstigere Lastverteilung zukommt und der deshalb bei weitem

vorherrscht, fiir die Ausgestaltung der Straflen von ausschlag-
gebender Bedeutung ist.

Bei allen Wagen, so mannigfaltig sie auf den ersten Anblick auch
erscheinen, sind dieselben zwei Hauptbestandteile zu unterscheiden:
das Fahrgestell oder Untergestell und der auf dieses aufgesetzte
Wagenkasten. Fiir unsere Betrachtung ist vor allem das Fahrgestell,
das zur Fortbewegung des Fuhrwerks dient, von Wichtigkeit. In
Abb. 1 ist ein solches fiir ein zweispinniges Fuhrwerk, wie es beim
Durchfahren von Kriimmungen eingestellt ist, unter Bezeichnung
seiner einzelnen Teile dargestellt. |

Das Fahrgestell zerfillt in das Hintergestell, bestehend aus dem
Langbaum, auch Langwied genannt, mit dem die Hinterachse fest
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verbunden 1st, und aus dem Vordergestell, an dem Vorderachse und
Wagscheit festgemacht sind, wihrend Deichsel und Zugscheite in
der Regel abnehmbar sind. Die Zugtiere wer-
den sowohl an den Wagscheiten mit je zweil
Zugstringen als auch an der Deichselspitze
mit je einem weiteren kurzen Strang festge-
bunden, Hintergestell und Vordergestell sind
durch den sogenannten Reibnagel in der Weise
zusammengehalten, daf das Vordergestell um
diesen Nagel in wagrechter Richtung nach bei-
den Seiten gedreht werden kann. Wiihrend
also bei der Fahrt auf einer geraden StraBen-
~._strecke die Deichsel in der geradlinigen Ver-

T lingerung des Langbaums steht,
l " ' a N wird beim Durchfahren von Kriim-
-~ - - -- *-------> mungen oder beim Umdrehen des
H | | Fubrwerks die Deichselspitze von
— § —> dem rechten oder linken Zugtier

I ' .
&bb. 1. “Tandfahrweri. nach rechts oder links gezogen und

D = Deichsel, L = Laugbaum (-wied), hjerdurch das Vordergestell so ge-
%a:giﬁzgt?r?d:' guzgg?:,aiai AT; dreht, daB sich diegVOrdera.cEse
stand, §=Spurwelte, «= Drehwinkel. ;5 qjal in die Kriimmung einstellt.
Der auf dem Langbaum aufsitzende Wagenkasten verbleibt hierbei
in der Richtung des Langbaums. Das Hochstmal der Drehung des
Vordergestells von der Mittelinie des Fuhrwerks nach jeder Seite
schwankt bei den schweren Lastwagen je nach ibrer Bauart zwischen
19 und 30° d.h. bis zu der Grenze, wo die Vorderrider an den Lang-
baum anstoBen. Bei den meisten Personenwagen und auch be1
manchen leichten stidtischen Lastwagen kann hingegen eine Dre-
hung nach beiden Richtungen bis zu 90 erfolgen, wodurch die Be-
weglichkeit wesentlich erh8ht wird. Im letzteren Fall muf zur Er-
moglichung der weitgehenden Drehung der Langbaum so hoch
liegen oder nach oben gekrdpft werden, daf die Vorderriider noch
unter ihm hindurchgehen kénnen. Bei den Langholzfubhrwerken
bilden das Vorder- und das Hintergestell zwei villig voneinander
getrennte Teile, die nur durch die aufgeladenen Langholzstimme
zusammengehalten werden und die beide bis zu 35 ° gedreht werden
konnen. Ein Vorgang, der als ,,Schwicken‘ bezeichnet wird. Niheres
hieriiber auf S.30 u. 31 (Abb. 14).

Besondere Beachtung verdient noch die Bauweise der Iidder.
Mittels der Nabe sind sie auf die Enden der fest mit den beiden
Fahrgestellteilen verbundenen Achsen lose aufgesetzt, so dafl sie
sich frei um die Achsen drehen konnen. Von der Nabe gehen die
Speichen strahlenformig zum Umfang des Rads, dem Radkranz oder
den Felgen, auf die der in der Regel aus Eisen bestehende Radreif
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aufgezogen ist. Die Achsen sind entweder nur an den Enden oder
schon von der Mitte ab etwas heruntergebogen, wodurch der so-
genannte Achsensturz oder die Unterachsung ¢ entsteht. Die Spei-
chen liegen nicht in der Ebene des Radkranzes, sondern sind etwas
dagegen geneigt, so dal das Rad eine kegelfdrmige Gestalt besitzt.
Diese Neigung der Speichen fithrt die Bezeichnung Speichensturz «,

der in der Regel um ein Geringes groBer gemacht wird als der
Achsensturz,

Zu vgl. Abb. 2, I
Dasherunter-
gebogene Ach- qf? S , ;
senende driickt ' ‘

mit selnem \
Gewicht das %
Rad nach un- |
ten und innen

N

und wirkt so ’ il :'"C“;
einem Ablau- $ : P
!

fen des Rads |

von der Achse _ v M s Lo
entgegen. Das ] is Speclisnst

ist der Ha.upt- Abb. 2. Radquerschnitt,

zweck des Achsensturzes, mit dem noch die weiteren Vorteile ver-
kniipftsind, dafl durch die nach auswirts geneigte Stellung der Rider
der fiir den Wagenkasten verfiighare Raum etwas erbreitert und der
von den Riddern bei schmutziger Fahrbahn abfallende Kot mehr nach
auben geschleudert wird. Der Speichensturz ergibt sich zunichst als
unmittelbare Folge des Achsensturzes, weil die Speichen im Augen-
blick ihrer Belastung moglichst senkrecht stehen miissen, wenn das
Rad unter der Last des Wagens giinstig beansprucht sein soll. Die
infolge des Speichensturzes kegelfésrmige Gestalt des Rades macht
es aullerdem elastisch und erhdht seine Widerstandsfihigkeit gegen
die Seitenstifle des fahrenden Wagens.

Das MaB des Achsensturzes und des, wie bereits erwihnt, nahezu
gleichgroflen Speichensturzes kann seiner Zweckbestimmung ent-
. sprechend um so niederer genommen werden, je geringeren StiBen

das Rad ausgesetzt ist, am kleinsten also bei stidtischen Personen-
fuhrwerken, die in der Regel nur auf ebenen und glatten Fahr-
bahnen verkehren. Manche Wagenbauer bevorzugen kleinere, andere
grollere Mafle. Im allgemeinen betriigt der Sturz 2—38 9/, =1/,
bis */g5, d. h. die Winkel ¢ und « schwanken etwa zwischen 1° 10’
und 1°40’. Doch kommen auch noch groflere Mafle vor. Ein allzu
grober Sturz ist nachteilig.

b) Kraftwagen. Der fir unsere Zwecke wichtigste Unterschied
in der Bauart zwischen Gespannen und Kraftwagen besteht darin,
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daf bei den letzteren zur Erhéhung der Betriebssicherheit die Len-
kung in der Regel nicht mittels eines drehbaren Vordergestells,
sondern zur Erzielung einer grofleren Standfestigkeit der Wagen
in der folgenden Weise vor sich geht. Die Achsen sind mit dem ein
starres Ganzes bildenden Wagengestell unverschiebbar verbunden,
und es werden lediglich die sogenannten Lenkrider (meist die Vorder-
riider) mit Hilfe wagrechter Zapfen (Achsschenkel), auf denen sie
lagern, um senkrechte Achsen, die in der Nihe der Radebene
— —r liegen, gedreht( Achsschenkel-
% ¥ wd ) lenkung). Siehe Abb. 3, Die

_ —TL Drehung dieser Lenkrider er-
folgt bekanntlich durch Ver-

~ . st mittlung eines Verbindungs-

- _-'-' . CR8SCHEN [ " . -
e G lenkung ~ gestinges mit Hilfe eines
Abb. 3. Kraftwagen. neben dem Fiihrersitz ange-

brachten Handrades. Um beim Durchfahren von Kriimmungen das
Schleifen eines der beiden Lenkrider zu verhindern, miissen sich die
Verlingerungen der beiden Radzapfen der Vorderrider, d.h. die Senk-
rechten auf den Radebenen im Radmittelpunkt in einem Punkt M
auf der verlingerten Hinterachse schneiden und die Drehwinkel «
und B der beiden Achsschenkel demnach etwas verschieden sein.
Zu vgl. Abb.13, S.30. Ganz genau ist diese Forderung allerdings
aus Griinden, die in der iiblichen Bauart der Lenkgestinge liegen,
nicht fiir alle Ausschlige der Rider erfiillbar; es miissen vielmehr
kleine Abweichungen in den Kauf genommen werden. Die groBten
Ausschlige der Lenkriider betragen etwa 35—45°% Auf der dreh-
baren Triebachse (Hinterachse) miissen die Riider natiirlich wie
bei1 den Eisenbahnfahrzeugen festsitzen, um die Fortbewegung des
Fahrzeugs mit Hilfe des Reibungswiderstands zwischen Radumfang
und StraBenoberfliche zu ermiglichen. Die Lenkriider werden meist
durch Neigung der Radzapfen etwas gestiirzt, die Triebriider hin-
gegen nicht. Zur Bereifung der Kraftwagen wird am besten Gummi
verwendet, und zwar zu Personenwagen vorwiegend Luftgummi,
zu Lastwagen Vollgummi.

Uber die Bauart der DampfstraBenwalzen ist in Abschnitt XI
einiges zu finden. Ganz ihnlich gebaut sind die zur Beforderung
schwerer Lastziige (Dampflastziige) dienenden Strafenlokomotiven,
Ihre Verbreitung und Besonderheiten sind nicht so groB, daB sich
ein niheres Eingehen auf sie an dieser Stelle rechtfertigen lieBe,

2. Abmessungen und Gewichte. Abmessungen und Gewichte
schwanken bel den Gespannen in mehr oder weniger weiten Grenzen,
wobel sich auch der Einflufl der landesiiblichen Bauweise bemerk-
bar macht. Bei den Kraftwagen haben sich einheitlichere Typen
herausgebildet. Fiir den StraBenbau sind vielfach die Hochstwerte
der MaBe und Gewichte von besonderem Interesse. Achsstand und
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Linge sind neben dem Drehwinkel des Vordergestells oder bei
Kraftwagen der Lenkréder fiir die {iberhaupt zuléssigen kleinsten
StraBenkriimmungen maBgebend, wihrend die Breite der Fuhrwerke
mit den Fahrbahnbreiten in Wechselbeziehung steht und ihre Héhe
fiir die lichte Hohe von StraBenunterfiihrungen ebenso wie fiir die
Lage von Leitungen aller Art, soweit sie die Fahrbahn tiberqueren,
und fiir die Ausistung der StraBenbdume ausschlaggebend ist. In
manchen Liéndern sind bestimmte Mafle fiir die Straflenfuhrwerke
gesetzlich festgelegt. Wegen der Bezeichnungen vgl. Abb. 1.
Achsstand, auch Radstand genannt, und Wagenldnge schwanken
innerhalb viel weiterer Grenzen als die iibrigen Abmessungen der
Fahrzeuge, denen durch Riicksichten verschiedenster Art verhiltnis-
miBig enge Schranken gezogen sind. Bei gewdhnlichem Personen-
fuhrwerk sind, der Beniitzungsweise entsprechend, Achsstand und
Linge im allgemeinen kleiner als be1 Lastwagen. Beide Abmessungen
sind bei Kraftwagen im allgemeinen gréBer als bei Gespannen. Die
gebriuchlichsten Werte sind in der folgenden Tafel zusammen-

estellt. '
5 Tafel 1.
Art des Fahrzeugs Achsstand Léange ohne Deichsel
m m

Personenfuhrwerke . . 1,50-—-2,25 2,560—4,00
Lastfuhrwerke .. .... 2,00—4,00 2,60—6,00
Langholzwagen . . . . .. /s der Stammlinge [Stammlinge biszu 30 m
Kraftwagen . . . . . ... 2,00—5,00 3,00—8,00

Fir die Lange der Deichsel sind durchschnittlich etwa 4,2 m
zuzuschlagen.

Der Raddurchmesser ist zur Erleichterung der Drehbarkeit des
Vordergestells bei den Vorderridern im allgemeinen etwas kleiner
als bel den Hinterriidern. Er bewegt sich bei gewfhnlichem Land-
fuhrwerk bei den Vorderridern zwischen 0,9—1,4 m und bei den
Hinterridern zwischen 1,1—1,5 m. Kraftwagen haben kleinere
Rider von unter sich gleicher GréBe mit etwa 0,70—0,90 m Durch-
messer.

Spurweite und Wagenbreite. Als Spurweite soll in Uberein-
stimmung mit der gebriuchlichsten Bezeichnungsweise im folgen-
den der Abstand von Mitte zu Mitte der Radreifen der beiden Riider
einer und derselben Achse gelten. Manche verstehen unter Spur-
weite abweichend hiervon den lichten Abstand zwischen diesen
Rédern. Fiir die Spurweite, die fiir Vorder- und Hinterachse stets
gleich ist, ist in einzelnen Liéndern das zulissige HochstmaB gesetz-
lich vorgeschrieben, in PreuBen z. B. der Betrag von 1,52 m, neben
dem jedoch geringere Werte bis herab zu etwa 1 m vielfach vor-
kommen. In Siiddeutschland sind Spurweiten von 1,10—1,30 m ge-
briuchlich. Die Kraftwagen haben einheitlichere Spurweiten, die
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bel1 den Personenwagen etwa zwischen 1,32 und 1,44 m, bei den
Lastwagen zwischen 1,42 und 1,60 m liegen. GriBte Wagenbreite
2 m, nur beladene Erntewagen mehr, etwa bis 3,8 m.

Felgenbreite. Eine hinreichende, dem Wagengewicht entsprechende
Felgenbreite trigt sehr zur Schonung der StraBenfabrbahnen bei.
Fir Personenfuhrwerke sind Breiten von 4,5—6 e¢m gebriuchlich,
fiir Lastwagen im allgemeinen solche von 7—9 ¢m, ausnahmsweise,
namentlich bei landwirtschaftlichen Fahrzeugen, die weichen Boden
(Wiesen) befahren miissen, bis zu 12 und 16 cm. In vielen Lindern
1st die Felgenbreite gesetzlich vorgeschrieben, so auch in PreuBen,
wobei als MafBistab meist der groBte Raddruck auf 1 cm Felgen-
breite dient, der bis zu 125 kg gehen darf.

Bei der in unbelastetem Zustand gew6lbten Gummibereifung der
Kraftwagen wird zweckmiBigerweise die groBte Breite des Reifen-
querschnitts in Betracht gezogen. Die tatsiichlich auf der Fahrbahn
aufliegende Lauffliche wird wegen der Zusammenpressung der
Reifen nur unerheblich schméler sein. Die griéBite Breite dieser
Reifen betriigt im allgemeinen 90—140 mm. Bei den schweren
Lastkraftwagen werden die Hinterrider meist mit zwei derartigen
Reifen, die dicht nebeneinander liegen, versehen (Zwillingsreifen).

Wagenhohe. Sie betriigt im allgemeinen 1,6 —3,5 m. Die griBte
Hohe, bis zu 4,4 m, besitzen beladene Erntewagen. Die lichte Hohe
von StraBenunterfithrungen, unter denen beladene Erntewagen durch-
fahren miissen, sollte deshalb mdglichst nicht unter 4,5—5 m be-
tragen. Elektrische Oberleitungen fiir StraBenbahnen liegen an der
Stelle des gréfiten Durchhangs am besten etwa 5—6 m iiber der
Strafle. Unter StraBenunterfithrungen kann dieses Maf jedoch je
nach der Ausbildung des Stromabnehmers auf 3,9—4,2 m ermifigt
werden.

Grewichte. Fiir den StraBenbau sind die Kraftfahrzeuge wegen
thres namentlich bei Lastkraftwagen sehr betriichtlichen Gewichts
von besonderer Bedeutung. Die Kraftwagen genieBen bis zu einem
Gesamtgewicht von 9 Tonnen (einschlieflich Ladung), wovon etwa
?/, auf die Triebachse (Hinterachse) entfallen, Verkehrsfreiheit nach
MafBgabe der bestehenden Vorschriften. Die Gewichte der Gespanne
bleiben hinter diesem Mall in den meisten Féllen erheblich zuriick.
Be1 sehr schweren Kraftwagen, Stralenlokomotiven und Dampf-
walzen kommen noch griéfere Gewichte vor, die z. B. bei Dampf-
walzen, soweit sie nicht fiir gewisse Fille besonders leicht gebaut
sind, zwischen 12 und 26 Tonnen schwanken. Die Darstellung des
Einflusses schwerer Verkehrslasten auf die Strafenbriicken bildet
einen Gegenstand des Briickenbaues. Gewdhnliches Landfuhrwerk
hat ein Eigengewicht, das sich etwa zwischen 1 und 1,3 Tonnen
bewegt, wozu eine Nutzlast etwa bis zu 3 Tonnen kommt.
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C. Bewegungswiderstande und Zugkrafte.

Der Vorgang bei der Fortbewegung ist bei Fuhrwerken mat tier:-
schem Zug (Gespannen) ein anderer als bei Kraftwagen, die durch
einen in das Fahrzeug selbst eingebauten Motor fortbewegt werden.
Die ersteren, wie auch die Anhéingewagen oder Anhéinger der Last-
kraftwagen, haben nur gezogene Rider, wogegen bei den Kraft-
wagen auch Triebrider (ziehende Riider) vorhanden sind.

Der Fortbewegung eines Fahrzeugs auf der Strafle stellen sich
gewisse Widerstinde hemmend entgegen, die durch die Zugkraft
iherwunden werden miissen. Zuniichst ist der Reibungswiderstand
anzufiithren, der bei den Riaderfuhrwerken, die uns hier allein inter-
essieren, hervorgerufen wird einmal durch die Reibung zwischen
den Ridern und der Fahrbahnoberfliche und sodann durch die
Zapfenreibung der Réder. Bei Schlitten, auf deren eingehendere
Behandlung angesichts ihrer geringen Bedeutung hier fiiglich ver-
zichtet werden kann, kommt nur die gleitende Reibung zwischen
den Kufen und der Schneebahn in Betracht. Zu dem Reibungs-
widerstand tritt auf ansteigenden Straflenstrecken noch der Ste:-
guwiyswiderstand und auBerdem der Luftwiderstand hinzu, der jedoch
nur bei sehr rasch fahrenden Kraftfahrzeugen eine merkliche GroBe
erreicht und in allen {ibrigen Fillen deshalb ganz auBer Betracht
bleiben kann. Wihrend nun bei den auf Gleisen verkehrenden Fahr-
zeugen der KEisenbahnen und Straflenbahnen zu den soeben ge-
nannten drei Widerstinden noch als eine weitere erhebliche Hem-
mung in Kriimmungen der sogenannte Kriimmungswiderstand hin-
zukommt, ist dieser bel den StraBlenfahrzeugen so unbedeutend, dafl
er ohne Bedenken vernachlgssigt werden kann. Der Grund hierfiir
besteht, wie leicht einzusehen ist, kurz gesagt, darin, dafBl alle bei
den Bahnen aus der zwangsweisen Fiithrung der Rider durch die
Schienen entstehenden Reibungen und Klemmungen bei den Straflen-
fuhrwerken nicht auftreten. Uberdies sitzen die Rider dieser letz-
teren Fuhrwerke mit Ausnahme der Triebriider der Kraftwagen lose
auf den Achsen und konnen sich deshalb beim Durchfahren von
Krimmungen genau nach den fiir die beiden Rider einer und der-
selben Achse verschieden groflen Kriimmungshalbmessern drehen.
Zur Fortbewegung eines Fahrzeugs bedarf es einer Zugkraft, die
groBer ist als der aus der Summe der einzelnen Widerstinde sich
zusammensetzende Gesamtwiderstand des Fahrzeugs. Wirft man
endlich noch die Frage auf, welche Bedeutung diesen Untersuchungen
iber die Fortbewegung der Fahrzeuge zukommt, so ist zu er-
widern, daf sie weniger zu unmittelbarem praktischen Gebrauch,
als zur Klirung der grundlegenden Begriffe und Anschauungen be-
stimmt sind. Wir wollen nun zuniichst die drei Arten der Be-
wegungswiderstinde und hierauf die Zugkriifte und die Arbeits-
leistung einer niheren Betrachtung unterziehen.
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1. Bewegungswiderstinde. a) Auf wagrechter Bahn ( Reibungs-
widerstand). Da bei Gespannen die Zugkraft Z an den Achsep an-
greift, so dubert sich der Widerstand des Fahrzeugs als eine gleich-
falls auf die Achsen wirkende, der Zugkraft entgegengesetzte Kraft
W, cie von der Zugkraft iiberwunden werden muB. Bei den Kraft-
fahrzeugen hingegen, bei denen die Reibung zwischen den Trieb-
rddern und der Fahrbahnoberfliche zur Fortbewegung beniitzt wird,
1st die Zugkraft Z ebenso wie der ihr entgegenstehende Wider-
stand W als am Radumfa,ng wir-
kend anzusehen,

Erfahrungsgemifl 148t sich der
bei wagrechter Bahn und langsamer
Fahrt allein in Betracht kommende

\ Reibungswiderstand W,, wenn man
Abb:d. ¢ sich nach Abb. 4 dasGesamtgewicht
¢ desWagens, das aus Eigengewicht und Nutzlast besteht, auf ein ein-
ziges Rad vereinigt denkt, durch folgende einfache Beziehung zum
Ausdruck bringen. W, — u@ (1)

Hierin stellt u die sogenannte Reibungszahl dar, die den Einflu8
der gesamten Reibung, d.h. der rollenden Reibung zwischen Rad
und Fahrbahn sowohl als auch der Zapfenreibung in einem Zahlen-
wert zum Ausdruck bringt. Diese Reibungszahl lifit sich, wie ein
Blick auf die obige Formel zeigt, fiir ein bestimmtes Wagengewicht
durch Messung der notwendigen Zugkraft mittels Kraftmesser un-
schwer feststellen. Fiir p lassen sich Dur Durchschnittswerte fiir
jede Art der Fahrbahnbefestigung angeben, denn man miiBte sich
in recht iiberfliissige Untersuchungen verlieren, wollte man die
mannigfachen Verhiiltnisse, die ihren Einflufl auf den Wert von u
geltend machen, im einzelnen zahlenmifBig festlegen. Es sei nur
soviel bemerkt, daBl die rollende Reibung die Zapfenreibung be-
deutend iiberwiegt, indem sie durchschnittlich etwa sechsmal so
grol} ist, und dafl die rollende Reibung und die Zapfenreibung je
fiir sich wieder groflen Schwankungen unterliegen. Die erstere ist
auch bei gleicher Art der Fahrbahnbefestigung und Bereifung der
Rider (Eisen einerseits und elastische Bereifung anderseits) von
den verschiedensten Umstinden abhiingig. Bei Schotterbahnen z. B.
von der Beschaffenheit des Schotters, die im einzelnen sehr ver-
schieden sein kann, dem Unterhaltungszustand der Strafle und der
Witterung, ferner von der Felgenbreite sowie dem Durchmesser der
Rider, da mit zunehmendem Durchmesser die Reibung geringer
wird. Die GroBe der Zapfenreibung ist vor allem bedingt durch die
Bauart der Achsen und Rider und z. B. bei einem mit Kugellagern
versehenen Luxuswagen erheblich kleiner als bei einem einfachen
Landfubhrwerk. Fir die 1m Landstrafflenbau iiblichen Fahrbahn-
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befestigungen gibt die folgende Tafel Durchschnittswerte der Rei-

bungszahlen, Tafel 2.

Art der Fahrbabn e
Trockener, fester Erdweg. .. . . .. %-—10,050
Kotige Schotterbahn. . ... .. . .. ;—0=0,050
Trockene, gute Schotterbahn . . .. ~ -3}5=0*030
Bituminose Fabrbahn . . ... ... . %=010.20
Fuhrwerksgleise aus Stabl . . . . . . 2—{1)5 = 0,005

b) Auf Steigungen (Steigungswiderstand). Auf Steigungen erhiht
sich bei der Bergfahrt der Widerstand gegeniiber demjenigen auf
wagrechter Bahn um den in die Richtung der StraBenneigung
fallenden Teil des gesamten Wagengewichts. Zu diesem tritt bei
Gespannen noch ein ebenso groBer Anteil des Zugtiergewichts hinzu,
dessen Bergaufbeforderung die Kriifte der Tiere gleichfalls in ver-
mehrter Weise in Anspruch nimmt. Bei der Talfahrt hingegen
vermindern die entsprechenden Teile des Wagen- und Zugtiergewichts
den Widerstand um dasselbe MaB. Die folgenden Beziehungen, die
sich aus Abb.5 leicht entnehmen lassen und bei denen von den Dop-
pelvorzeichen das obere fiir Steigungen, das untere fiir Gefiille gilt,
werden dies vollends klar machen. W bezeichnet den Gesamtwider-
stand, Z die erforderliche Zugkraft, @ das gesamte Wagengewicht,
& das gesamte Zugtiergewicht, woriiber die Zusammenstellung auf
S. 16 nihere Angaben enthilt, « den Winkel der StraBensteig—ung,
s die gleiche Steigung in Hundertsteln, also tg &« = s. Damit er-

gibt sich W=pu@cosa+ (@ + @) sin « - 12)
Bei den geringen Steigungen, die fiir LandstraBen angiingig sind,

. Z wird der Winkel « stets klein

G sin ‘j/'/r bleiben. Es kann deshalb cos «
=1 und sin ¢ = tg o gesetat
s L werden, zumal da auch fiir die
T Reibungszahlen u nur Durch-
@ schnittswerte ermittelt werden
konnen. Hieraus ergibt sich die

folgende einfache und {iber-
sichtliche Fassung:

o W=uQ+(Q+Mtga
Abb. 5. =uQ+t(@+6)s<Z(3)

Teubners techn, Leit{tiden 9: Euting, LandstraBenbau 2
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oder fiir Kraftfahrzeuge, wo kein Zugtiergewicht in Betracht kommt:
W=p@t@s=(uLts)@<Z (4)

In beiden Fillen stellt das erste Glied der rechten Seite den
reinen Reibungswiderstand dar, wie er nach Gleichung (1) auf wag-
rechter Bahn vorhanden ist, withrend das zweite Glied den gesamten
Einfluf} der Steigung zum Ausdruck bringt. Die einzelnen Formeln
besagen also, dal fiir ein und denselben Wagen auf einer Fahr-
bahn von bestimmter Oberflichenbeschaffenheit und Steigung der
durch die Zugkraft Z zu iiberwindende Widerstand W mit dem
(Gesamtgewlcht des Wagens, also auch entsprechend der Nutzlast
zu- und abnimmt. Hierzu kommt bei Gespannen in Steigungen
noch der EinfluBl des Zugtiergewichts. Wird der absolute Wert des
zweiten Glieds der rechten Seite (des Steigungswiderstands) groBer
als der Wert des ersten Glieds (des Reibungswiderstands), was bei
Vernachlissigung des Zugtiergewichts G eintritt, sobald s > u, so
bewegt sich der Wagen von selbst bergab. Er muf} deshalb bei der Tal-
fahrt,sobald unzulissig groBe Geschwindigkeiten eintreten wollen, ge-
bremstwerden. Aufgutertrockener Schotterbahnmitu=1/35=0,03
beginnt somit bei einem Geféll von 3%/, der Wagen sich von selbst
bergab zu bewegen. Wenn Bremsen fehlen, wie dies bei Gespannen
namentlich in vorwiegend ebenen Gegenden ab und zu vorkommt,
mul in grofieren Gefillen der Wagen durch die Zugtiere zuriick-
gehalten werden, was schwierig ist und eine ungiinstige, vielfach
an Mifhandlung grenzende Beanspruchung der Zugtiere bedeutet.
Ebenso mull bei derartigen Gefillen, wenn der Wagen bei einem
Halt wihrend der Bergfahrt nicht von selbst in riickliiufige Be-
wegung talabwirts kommen und die Zugtiere entlastet werden sollen,
der Wagen entweder gebremst oder seine Riider unterlegt werden.
Es erhellt aus dem Angefiithrten auch, daB bei Kraftfahrzeugen,
wo die Moglichkeit einer Hemmung des Fahrzeugs durch die Zug-
tiere nicht besteht, eine sicher wirkende Bremse zu den unenthehr-
lichen Ausriistungsgegenstinden gehort.

Die Gleichungen (3) und (4) zeigen auch, daB je besser, d. h.
je glatter die Stralenbefestigung ist und je kleiner demnach u und
damit der Reibungswiderstand wird, desto iiberwiegender bei zu-
nehmender Steigung der EinfluBl des Steigungswiderstands zur Gel-
tung kommt., Dieser Umstand legt den Gedanken nahe, zur vollen
Ausniitzung der Vorziige von Stralen mit glatter Fahrbahnbefesti-
gung die Steigungen moglichst niedrig zu halten, doch kann diesem
(Gesichtspunkt im Landstraflenbau nur in beschriinktem Umfang
Rechnung getragen werden, weil, wie an anderer Stelle gezeigt
werden wird, sowohl die Steigungen der Landstrallen als auch die
Artihrer Fahrbahnbefestigung tiberwiegend durch zwingende Riick-
sichten anderer Art bestimmt werden.

Die Gleichung (4) ist auch fiir Lastkraftziige brauchbar, und




Steigungswiderstand, Luftwiderstand ' 15

zwar kann bei gleichartiger Bereifung der Rider des Kraftwagens
und der Anhiinger, d. h, bei gleichgrofler Reibungszahl u das Ge-
samtgewicht der Anhénger ohne weiteres dem Gesamtgewicht @
des Kraftwagens selbst zugeschlagen und somit das Gewicht aller
Wagen durch eine einzige Zahl ausgedriickt werden. Ist die Be-
reifung der Wagen dagegen erheblich verschieden (etwa Eisen und
Gummi), so konnen wenigstens die Wagen mit gleichartiger Be-
reifung in der gleichen Weise zusammengefaft werden. :

Dies sind die Widerstinde, die fiir gewohnlich allein in Betracht
kommen., Nur bei rascher Fahrt von Kraftfahrzeugen tritt, wie
wir gesehen haben, zu ihnen noch hinzu:

¢) Luftwiderstand. Der Luftwiderstand entsteht im wesentlichen
durch den Druck der Luft auf die Stirnfliche und ihre Saugwir-
kung auf die Hinterfliche des Fahrzeugs und wichst nach Ver-
suchen mit dem Quadrat der Fahrgeschwindigkeit. Fiir seine GriofBle w
in kg auf 1 qm des Wagenquerschnitts werden verschiedene Werte
angegeben, die sich im allgemeinen zwischen

w = 0,005 V* bis 0,007 V? (5)
bewegen, wenn V die Geschwindigkeit in km in der Stunde ist
Bei Bemessung der Geschwindigkeit ¥ wird, um auch einen etwaigen
Gegenwind zu beriicksichtigen, zur griBten Fahrgeschwindigkeit
zweckmifBigerweise noch ein Betrag von etwa 18—20 km fiir die
Stunde hinzugeschlagen. Als von der Luft getroffener Wagenquer-
schnitt kann (nach Gildner) fiir allgemeine Berechnungen das
Produkt aus Spurweite und groBter Hohe des Wagens iiber der
Vorderachse angenommen werden.

Im tibrigen ist der Luftwiderstand ein Punkt, der weniger fiir
den Strafllenbau als fiir den Bau und Betrieb von Kraftfahrzeugen
von Interesse ist und zwar nicht bloB deswegen, weil er, wie be-
reits angedeutet wurde, nur bei verhéltnismiBig rascher Fahrt auf
ein erhebliches MaBl anschwillt, fiir die tiberwiegende Mehrzahl der
Fahrzeuge also ausscheidet, sondern auch deshalb, weil er durch
MaBnahmen des StraBenbaues in keiner Weise beeinfluBbar ist. Um-
gekehrt aber hat es jeder Kraftwagenfiihrer in der Hand, einen
etwa listig fallenden Luftwiderstand durch Verringerung der Fahr-
geschwindigkeit zu ermiBigen oder so gut wie ganz auszuschalten.,
Angefiigt sei hier noch die jedem Radfahrer bekannte Erfahrungs-
tatsache, daB sich bei der Forthewegung der Fahrriider schon ein
einigermaBen kriftiger Gegenwind als empfindliche Hemmung fiihl-
bar macht, wihrend anderseits ein Riickenwind die Fahrt er-
leichtert.

2. Zugkrifte und Arbeitsleistung. a) Tierische Zugkraft. Die
Leistungsfahigkeit eines Zugtieres ist selbstverstindlich zuniichst
abhiingig von der Tiergattung, der es angehort. Sie schwankt aber
auch innerhalb der gleichen Gattung nach der individuellen Be-

2#
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i

schaffenheit und dem Lebensalter des Tieres, sowie nach seiner
Ernihrung und Pflege und der Geschicklichkeit des Fuhrmanns in
der Lenkung des Tieres zwischen weiten Grenzen. Es liegt auf der
Jand, wie schwierig es ist, alle diese Verhiltnisse ebenso wie die
Vorgiinge im tierischen Organismus, die sich bei der Arbeitsleistung
abspielen, in feste Zahlen und Fotmeln zu fassen, die uns eine klare
Vorstellung von den betreffenden Vorgingen geben kinnten. Man
hat deshalb bei der Beurteilung des folgenden stets 1m Auge zu
behalten, daf es sich um Dauerleistungen und Mittelwerte handelt,
von denen die lebendige Wirklichkeit oft genug erheblich abweichen
wird.

Die tigliche Arbeitsleistung A eines Zugtieres 1st ausgedriickt
durch die folgende Formel , _ -~ . (6)

worin Z die Zugkraft, v die Ganggeschwindigkeit, ¢ die tigliche
Arbeitszeit bezeichnen. Alle diese drei Groflen komnen zwar bei
jedem einzelnen Tier recht verschiedene Werte annehmen, es gibt
aber fiir jede Tiergattung doch bestimmte Normalwerte Z,, v, {,
dieser drei Grofen, die der Natur der betreffenden Tiere am besten
entsprechen und deshalb die tigliche Arbeitsleistung zu einem Grofit-
wert A, machen, wihrend jede Abweichung von diesen Werten die
Arbeitsleistung herabdriickt. Die zweckmiBigste tigliche Arbeits-
zeit t, allerdings ergibt sich aus den natiirlichen Verhiltnissen des
Wechsels zwischen Tag und Nacht und den notwendigen Ruhe-
und Fiitterungspausen fiir alle Tiergattungen etwa zu acht Stunden,
wogegen die giinstigsten Werte von Z, und v, je nach der Gattung
verschieden sind und iiberdies auch innerhalb jeder Gattung nach
der Beschaffenheit der Tiere schwanken. Die folgende Zusammen-
stellung gibt hiertiber niheren Aufschlufl und enthilt zugleich An-
gaben iiber das Gewicht der Tiere, wie sie zu Rechnungen mit
Gleichung (2) und (3) 8.13 notwendig sind.

Tafel 3.
: Gewicht G Z v
Tierart kg k é}, m /Si‘;k..
1. Pferde
) T R — 2560 60 1,25
b) mittelstark . . . . .. .. 3560 75 1,10
c) schwer . ......... 450 90 0,80
2. Ochsen. ... ...... .. — 60 0,79
3. Egel . .. ... .. ..... - 40 0,79
4. Maultiere . . ... ... .. — 50 1,00

Die Normalzugkraft betriigt demnach bei Pferden etwa '/ des
Eigengewichts der Tiere. Fiir kiirzere Zeit, etwa auf Weglingen
bis zu 600 m, kann aus den Zugtieren das Doppelte der normalen
Zugkraft ohne Schidigung herausgeholt werden. Fiir den kurzen
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Augenblick des Anziehens stillstehender Fuhrwerke hat es sogar
nichts auf sich, wenn die Zugkraft auf ein Mehrfaches der normalen
gesteligert wird.

Es ist eine altbekannte Tatsache, daf die mannigfachen Be-
diirfnisse des Verkehrs von den Zugtieren vielfach Dauerleistungen
unter wesentlich anderen als den ihnen besonders zusagenden Be-
dingungen verlangen. So 1st bel den Personenfuhrwerken eine wesent-
lich hhere Geschwindigkeit als die normale bei geringerer Zug-
kraft oder Arbeitszeit oder etwa bei schweren Lastwagen eine ge-
ringere Geschwindigkeit bei erhéhter Zugkraft und dergl. geboten,
Wie sich die Verhéltnisse in solchen Fillen gestalten, dariiber gibt
die Mascheksche Kraftformel Aufschlufl, in der die Buchstaben Z, v, ¢
die von den normalen Werten Z,, v,, {, abweichenden Groéfen be-
zeichnen. Diese Formel lautet:

v i

Die Mascheksche Kraftformel ist so lange anwendbar, als die ver-
langten Leistungen nicht allzusehr von den normalen abweichen,
was ja bel den Dauerleistungen des praktischen Lebens auch in
der Regel der Fall ist. Fiir die Grenzwerte v = O und ¢ = O oder
v =2 v, und ¢{ = {, oder v = 3 v, und ¢{ = O verlieren ihre Er-
gebnisse die Brauchbarkeit.

Die in Tafel 3 auf 5.16 fiir die Zugkraft Z, angegebenen Werte
gelten nur fiir einzelne Zugtiere. Werden mehrere Zugtiere an ein
Fuahrwerk zusammengespannt, so verringert sich wegen der Un-
* gleichméfigkeit des Zugs die Leistung jedes einzelnen Tieres etwa

wie folgt: bei 2 Tieren auf 98 9/,

b} 4 ” ” 80 0/0
b 6 b " 64 0/0'

Von Interesse sind endlich noch Grenzwerte, zwischen denen sich
die Geschwindigkeiten der Pferde im allgemeinen hewegen, sie be-

- brigen im Schritt 0,4 — 1,6 m/Sek.
vy Trab 3 — 6
, Galopp7 — 12 .

In besonderen Fillen werden die oberen Grenzen noch erheblich
tberschritten.

b) Maschinenkraft. Durch Maschinenkraft bewegt werden vor
allem die eigentlichen Kraftwagen, die bei ibhrer groBen Verbreitung
auch fiir den LandstraBenbau von besonderer Bedeutung sind. Hier-
her gehdren aber auch die Strafenwalzen (soweit sie nicht fiir
Pferdezug eingerichtet sind) und die Strafenlokomotiven, von denen
fiie ersteren, die in Abschnitt XI unter anderen Gesichtspunkten
thre Wiirdigung finden werden, als Verkehrsmittel nur ausnahms-
weise, die letzteren nur fiir bestimmte Massenférderungen auf ver-

k)
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hiltnismabig kurze Strecken in Frage kommen. Die Betrachtung
von Fahrzeugen, die an Bahngleise gebunden sind, f4llt nicht in
- den Rahmen dieses Leitfadens. Wir kénnen uns also hier, ohne
dall etwas Wesentliches unberticksichtigt bliebe, auf die Besprechung
der ewgentlichen Kraftiwagen, die in Personen- und Lastkraftwagen
zerfallen, und auch hier wiederum auf das Allgemeinste beschriinken.
Die Erirterung von Einzelheiten ist Sache der Werke iiber Kraft-
wagenbau. Der Antrieb erfolgt in der Regel durch einen Beynzin-
motor, der auf die Hinterachse wirkt. Bei vereinzelten neueren Bau-
arten werden beide Achsen angetrieben. Der Vorgang besteht hierbei
darin, dafl ein vom Motor erzeugtes Drehmoment die Hiuterachse
samt den auf ihr festgekeilten Triebridern in Drehung versetzt.
Die von diesem Drehmoment herrithrende Umfangskraft an den
Triebriidern mul grofer sein, als der nach Ziff. 1 Buchstabe a bis ¢
9.12—15 zu ermittelnde Gesamtwiderstand 1V des Wagens. Damit
sich jedoch die Triebrider nicht unter dem stehenbleibenden Wagen
drehen, sondern dessen Forthewegung bewirken, muf die sogenannte
Adhiision, d.h. die gleichfalls am Umfang derTriebriider angreifende
Gegenstiitzkraft der gleitenden Reibung groBer sein, als die vom
Drehmoment erzeugte Umfangskraft. Die Adh#ision entspricht he-
kanntlich dem Produkt aus dem Achsendruck (Reibungsgewicht) und
der Reibungsziffer fiir die gleitende Reibung zwischen Radreifen und
Fahrbahn. Bei Wagen mit Gummibereifung ist die Adhiision in der
Regel ohne weiteres mehr als geniigend. Zur Erhshung der Ad-
hésion bei glatter Fahrbahn, inshesondere also im Winter bei Eis
und Schnee, dienen besondere Vorrichtungen, namentlich die so-
genannten Gleitschutzdecken, die mit niedrigen flachkiépfigen Stahl-
nieten besetzt sind. Eisenbereifte Triebriider werden zur Erzielung
der erforderlichen Adhision, die namentlich im Winter bei Schnee-

und Eisbahn ungentigend ist, hiiufig mit niederen Querrippen ver-
sehen (Riffelung), die aber auf die Fahrbahndecken leicht schiidi-
gend einwirken. _
Die Stirke der Motoren kann sehr hohe Werte erreichen und
schwankt zwischen weiten Grenzen, etwa von 8/20—82/200 PS.
Die Lastkraftwagen kénnen auch zum Ziehen anderer Wagen, der
sogenannten Anhénger, eingerichtet und beniitzt werden. Der Ge-
schwindigkeit sind bei den Kraftwagen durch die Riicksichten auf
die Sicherheit des Betriebs und die Schonung der Strafenfahrbahn
Schranken gezogen. Es ist nicht nur die GroBe der Zugkraft und
Geschwindigkeit, sondern auch der Wegfall der Ruhepausen, die
bel gewohnlichen Fuhrwerken zur Erholung der Zugtiere in be-
stimmten Zeitabstinden eingeschaltet werden miissen, was den Kraft-
wagen ihre groBe Uberlegenheit verleiht.




