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I. Die zur Untersuchung de¢s Eisenbahnoberbaues
angewandten Methoden und deren kritische Betrachtung.

Fiir die Beobachtung der bei der Belastung durch die
Eisenbahnfahrzeuge auftretenden Schienen- und Schwellen-
senkungen wurden bis etwa zum Jahre 1895 Vorrichtungen

verwandt. die zur Aufzeichnung der Bewegungen vorwiegend -

ein Hebelsystem benutzten. Im Jahre 1896 wurden zum ersten
Male und zwar von Ast! die Bilder der Bewegungen auf der
photographischen Platte festgehalten. Diese Methode wurde
dann weiter ausgebaut von Wasiutynski2 Mittels einer
photographischen Kamera. die auf Backsteinpfeilern in etwa
4m Abstand vom Gleis ruhte. wurden vergrolerte Bilder
der Bewegungen einzelner Punkte des Gleises entworfen.
Um die zeitliche Verdnderung dieser Bewegungen zu erhalten,
wurde die photographische Platte, auf der Zeitmarken im
Abstand von ¥ Sekunde aufgedruckt waren. mittels Uhrwerk
fortbewegt. Auf diese Weise gelang es Wasiutynski, die
Senkungen der Schienen und Schwellen bei ruhender und
auch bei bewegter Last zu beobachten. Die hierbei erreichte
Genauigkeit ist zwar sehr grofl, aber die Aufstellung ciner
solchen Mefleinrichtung sehr schwerfillig und teuer. Deshalb
sind dhnliche Versuche nicht wieder durchgefiihrt worden.

In den folgenden Jahren hat man mit einfachen Mitteln,
allerdings unter Verzicht auf groBle Genauigkeit. weitere Ver-
suche angestellt. In den Jahren 1903 bis 1905 beobachtete
Cuénot die Senkungen von Schwellen bei ruhender und be-
wegter Last in natiirlicher Grofle; er benutzte hierzu MeB-
keile fir die ruhende und eine einfache Zeigervorrichtung
fiir die bewegte Last. Die Untersuchung verfolgte den Zweck,
unter den Querschwellen verschiedener Ausfithrung die wirt-
schaftlich ginstigste zu finden. Noch einfacher war die Beob-
achtungseinrichtung bei den Schnellfahrversuchen Marien-
felde—Zossen ausgebildet: man beschrankte sich darauf, den
grofiten Ausschlag der schwingenden Schiene durch unmittel-
baren Abdruck in Wachs- oder Bleiplatten festzustellen.

In der Folgezeit ging man dazu iiber, wieder das Licht-
bildverfahren anzuwenden. Bloss wandte im Jahre 1913
zur Messung der Durchbiegung von StraBlenbahnschienen ein
Verfahren an, dessen er sich auch spiter zu Messungen am
Eisenbahnoberbau bediente3. Es unterscheidet sich von den
ersten Methoden nach Ast und Wasiutynski in einem Punkte
wesentlich.  Waéhrend diese auBlerordentlich Wert darauf
legen. ihre Kamera moglichst erschiitterungsfrei aufzustellen,
ist dies bei Bloss weniger wichtig. Denn er photographiert
gleichzeitig mit den Bewegungen das Bild eines festen Punktes.
der allerdings infolge der Erschiitterungen kleine Bewegungen
ausfithrt. Das Bild des festen Punktes ist daher nicht eine
gerade Linie, sondern eine wellenformige. Als Ausschlige
der Bewegungen gelten die jeweiligen Abstinde der Bewegungs-
linien von der Bildlinie des festen Punktes. Genau genommen
werden also die Bewegungen der Schiene und Schwelle gegen
die Erdschicht, in welcher der feste Punkt gegriindet ist, auf-
genommen, wenn man durch Vorsichtsmalregeln dafiir sorgt,
dall ungewollte Bewegungen des festen Punktes verhindert
werden. Durch die Verwendung eines festen Punktes kann
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Bloss seine Kamera viel niher am Gleis aufstellen und
deshalb eine stirkere VergroBerung erzielen, als dies Ast
und Wasiutynski moglich war. Bei zehnfacher Vergrofierung
errechnet sich der Gesamtfehler zu etwa 109,. Systematische
Beobachtungen der Bewegungen von Schienen und Schwellen
sind mit dieser Apparatur nicht durchgefithrt worden.

Mit geringer Abénderung ist diese Anordnung dazu benutzt,
die in den Schienen unter dem fahrenden Zuge auftretenden
Biegungsmomente zu ermitteln. Fiir eine Anzahl von Be-
lastungsfillen — Lokomotiv- und Wagenachsen verschiedener
Anordnung — sind die Momente bestimmt und verglichen
mit den nach Winkler und den nach Zimmermann er-
rechneten Momenten. Der Unterschied zwischen dem kleinsten
und grofiten gemessenen Wert betriigt etwa 1009%,. Der Ver-
gleich ergibt nun. dafl die unter den Lokomotivachsen ge-
messenen Momente im Mittel etwa + 109, abweichen von den
nach Winkler errechneten, dagegen bei den Wagenachsen
gemessenen um etwa -- 10%, von den nach Zimmermann
errechneten. Da die Schwankungen der Mellwerte. wie oben
angegeben. grofl sind, kann man nur Mittelwerte aus einer
grofleren Anzahl Messungen zugrunde legen. Es scheint
demnach so. als ob bei Lokomotiven und Wagen mit kurzen
Achsstinden die Winklersche Annahme gleichhoher Stiitzen.
dagegen bei groleren Achsstinden die Zimmermannsche
Annahme nachgiebiger Stiitzen der Wirklichkeit nahe kommt.

Um diese Zusammenhinge genauer zu untersuchen, sind
von Bloss mit einer neuen Apparatur gleicher Art Unter-
suchungen bkegonnen worden® Dabei zeigte sich, dal} bei
Achsen am Anfang und am Ende einer dicht stehenden Achs-
gruppe die gemessenen Biegungsmomente stets grofler als die
nach Winkler, aber kleiner als die nach Zimmermann
berechneten Werte ausfielen. Diese Félle werden anscheinend
am hesten theoretisch erfalit durch die Annahme von Loewe?3:
eine Zusammenstellung der Zimmermannschen und Loewe-
schen Werte 1ifit dies erkennen. Weitere Ergebnisse sind
in dieser Arbeit nicht mitgeteilt.

Die nun folgenden Versuche des Vereins Deutscher Eisen-
bahnverwaltungen® sind beeinflufit sowohl durch die in-
zwischen verbesserte Theorie hinsichtlich der dynamischen
Berechnungen am Oberbau, als auch besonders durch die
im Melgeritewesen gemachten Fortschritte. Zwei Mefigerite
sind hierbei verwendet worden, die unmittelbar die Spannungen
angeben. Der Spannungsmesser von Okhuizen hat in seiner
iiblichen Form eine MeBlinge von 60 mm und arbeitet mit etwa
412facher VergroBerung. Die Aufzeichnungen erfolgen mittels
eines Stiftes auf einem Papierstreifen, der mit der Hand
durchgezogen wird. Die Eigenfrequenz eines solchen Gerites
ist zu etwa 29 Hz festgestellt worden. Nach den allgemeinen
Erfahrungen auf dem Gebiet der Schwingungsmessungen lassen
sich mit diesem Gerdt Schwingungsamplituden — sofern man
bei der Auswertung Korrekturen vermeiden will — nur messen,
wenn ihre Frequenzen etwa 1/, der Eigenfrequenz, also ~ 7 Hz
betragen. Die am Oberbau auftretenden Frequenzen liegen
aber viel hoher, wie die Messungen zeigen, die mit dem zweiten
Gerit, dem Schwingungsmesser von Geiger, ausgefiihrt
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sind. Dieser Apparat hat bei 112 5facher Vergréflerung eine
Eigenfrequenz von etwa 190 Hz. Die Registrierung erfolgt
auf einem durch Uhrwerk getriebenem Papierstreifen, dessen
Ablaufgeschwindigkeit beliebig eingestellt werden kann.

Mit diesen beiden Apparaten sind Messungen an den
Schienen durchgefihrt, um festzustellen. wie weit die Angaben
beider iibereinstimmen. Das Okhuizen-Gerit ist an der einen
Schiene des Gleises, das Geigersche an der andern Schiene
in demselben Schwellenfach und jeweils an der Aullenseite
befestigt. Es sind einige Aufnahmen gemacht bei verschiedenen
Zuggeschwindigkeiten. Bei geringer Geschwindigkeit stimmen
die Aufnahmen beider noch einigermafBen iiberein. wenn das
Okhuizen-Gerdt auch weniger aufzeichnet. Mit zunehmender
Zuggeschwindigkeit dndert sich das Aussehen der Aufnahmen
beider derart. daB man bei einer Zuggeschwindigkeit von
90 km/Std. von Ubereinstimmung nicht mehr sprechen kann.
" Die Aufnahme des Okhuizen-Gerites Jiflit bei dieser Ge-
schwindigkeit eine Zunahme des grofiten Ausschlages erkennen.
sonst weicht das Bild nicht wesentlich ab gegen das bei kleinen
Geschwindigkeiten. Bei der Aufnahme des Geigerschen
Apparates treten dagegen bei der hohen Geschwindigkeit
so viele hohe Frequenzen auf, dall das Bild vollig verdndert
wird. Nach den Angaben kommen Frequenzen iber 300 Hz
vor. Das Okhuizen-Gerdt gibt also nicht viel mehr, als die
statischen Spannungen, wie das auf Grund obiger Uber-
legungen zu erwarten war, da die am Oberbau auftretenden
Frequenzen ziemlich hoch zu liegen scheinen. AbschlicBende
Bedeutung ist diesen Versuchen noch nicht beizumessen.

In den an diese Versuche sich anschlieBenden Erérterungen
weist Driessen” darauf hin, dal der Fehler eines Spannungs-
messers umgekehrt proportional seiner Meflange ist. Daher
sind die Messungen mit dem Okhuizen-Gerdt viel genauer,
als die mit dem Geigerschen; giinstig fiir die Anwendung des
Okhuizen-Gerites ist auch sein geringes Gewicht. Bei dyna-
mischen Messungen zeigt dieses Geriit in der Hauptsache nur
Mittelwerte der Spannungen.

In einer Erwiderung darauf erkliren Saller und Geiger$8,
daB es bei Spannungsmessungen an Schienen, wie auch sonst,
von Bedeutung ist, die duBlersten Werte zu ermitteln. Es ist
daher nicht zu umgehen, Gerite zu verwenden, die in der Lage
sind, diese dullersten Werte anzuzeigen. Da die Spannungs-
schwankungen mit hohen Frequenzen erfolgen, miissen Gerite
Anwendung finden, die prinzipiell als Schwingungsmefigerite
ausgebildet sind. Dazu bemerkt Driessen® nochmals, daf}
solche Apparate iiberhaupt nur benutzt werden koénnen.
wenn sie sich eichen lassen.

Die jetzt folgenden Mefmethoden unterscheiden sich von
den bisher angegebenen wesentlich dadurch, dafl schwingungs-
technische Forderungen an ihre Verwendbarkeit gestellt
werden. Grundsitzlich wird von Oelschldger!® untersucht
und festgestellt, da fiir Messungen hoher Frequenzen nur
Uberfrequenzinstrumente (Eigenfrequenz oberhalb des MeR-
bereiches) geeignet sind. Mit dem Geigerschen Vibrographen
und Spannungsmesser werden von ihm Messungen an einer
Briicke beim Dariiberfahren von Ziigen angegeben. Es erweist
sich auch hier, da} die dynamische Beanspruchung von der
statischen stark abweicht. Messungen am Eisenbahnober-
bau sind von ihm nicht angestellt worden.

Eine Gegeniiberstellung des in der Briickenmefitechnik
angewandten elektrischen und des rein mechanischen Ver-
fahrens wird von Geiger durchgefithrt 1. Da die Mefiverfahren
am Eisenbahnoberbau im Prinzip nicht wesentlich von den
BriickenmeBverfahren verschieden sind, sei hier kurz auf diese
Arbeit eingegangen. Bei dem rein mechanischen Verfahren
laBt sich die Eigenfrequenz im Gebrauchszustand des Apparates
unmittelbar an Ort und Stelle bestimmen, bei dem elektrischen
Verfahren dagegen kann sie erst spater nach der Entwicklung

des Registrierfilms abgelesen werden. Die gegen das me-
chanische Dehnungsmefverfahren erhobenen Vorwiirfe werden
in der Arbeit besprochen und Mittel zur Abstellung der Fehler
angegeben. Bei einem nach den Entwirfen des Verfassers
gebauten Apparat liegt die Eigenfrequenz bei fast 300 Hz.
Einige beigegebene Diagramme zeigen die auftretenden
Spannungen in der Strebe einer Briicke bei der Uberfahrt
eines Zuges.

Die schwingungsmeBtechnischen Uberlegungen, die fiir
den Bau und die Anwendung solcher Geridte angestellt sind,
haben die Konstruktion eines von Wettl!2 durchgefithrten
Gerdtes zur Messung von Schienensenkungen beeinfluit.
Die Schienensenkungen werden durch einen Druckhebel in
Verbindung mit einem Ubersetzungshebel vergroBert auf-
gezeichnet. Um eine moglichst hohe Frequenz der Eigen-
schwingungen zu erhalten, ist der Ubersetzungshebel kurz
ausgefiihrt; eine Angabe iiber die FEigenfrequenz ist nicht
gemacht. Auf die gute Ausbildung aller Gelenke ist grofler
Wert gelegt und hierdurch erreicht worden. daf die bei solchen
Geriiten vorhandenen, durch Spiel in den Gelenken bedingten
Fehler nur etwa 49, betragen. Messungen mit diesem Apparat
sind .vorgenommen worden an dem Gleis auf Federn. Bauart
Dr. Wirth. Durch direkte Aufzeichnung der Schienen-
senkungen — im Vergleich zu den von dem Apparat
gelieferten — hat sich die Eignung des Gerétes zur Messung
der Schienensenkungen erwiesen. Fir Spannungsmessungen,
die durch Rechnung aus Senkungen erhalten werden konnen,
sind die Angaben des Instrumentes jedoch zu ungenau. Im
allgemeinen hat sich bei den Messungen, deren Anzahl: be-
schrinkt ist, ergeben, dafl die Senkungen bei Zunahme der
Geschwindigkeit groBler werden: einen dhnlichen Einflufl iiben
an den Radreifen vorhandene flache Stellen aus.

|

In der neuesten Zeit wird von Bloss das optische Ver-
fahren in verinderter Anordnung angewandt!s.  Hierbei
besteht das Aufnahmegerdt aus zwei Zungen, die in feinen
Schneiden enden. Zwischen beiden Schneiden befindet sich
der Meflspalt. Mit einem photographischen Apparat wird
die verinderliche Héhe dieses Meflspaltes vergroflert auf
einen bewegten Film aufgenommen. Da die eine Zunge mit
einem festen Punkt, die andere dagegen mit dem bewegten
Korper verbunden ist, gibt die jeweilige Hohe des Spaltes
die ausgefiihrte Bewegung wieder. Es erweist sich aber bei
den Messungen am Oberbau in &hnlicher Weise wie {riiher,
daBl das Bild der Zungenschneide am festen Punkt nicht als
Gerade erscheint, sondern infolge der geringen Bewegungen
des ,festen” Punktes als Kurve. Man muf} daher als Schwin-
gungsausschlage den jeweiligen Abstand des Bildes der Zungen-
schneide am bewegten Korper von dem der Zungenschneide
am festen Punkt bestimmen. Durch Aushildung starrer
Zungen lassen sich die Figenfrequenzen sehr hoch halten.
Schwingungen des Aufnahmeapparates gegen die Zungen
sind nicht aufgetreten, wirden auch nicht sehr stéren, da
hierdurch nur die Lage der aufeinanderfolgenden Bilder ver-
schoben wird. Die von der Anordnung auf den Aufnahmen
noch aufgeloste Frequenz hiingt ab von der Geschwindigkeit,
mit welcher der Film bewegt wird. Durch Verwendung einer
besonderen Kamera 148t sich eine 70fache Vergréflerung er-
reichen; fiir diese Verhiltnisse wird die Grofe der Fehler
diskutiert. Ein Bild einer Messung an einer Schiene beim Da-
ritberfahren eines Zuges ist wiedergegeben: es ergeben sich
hierbei starke Oberschwingungen mit einer Frequenz von
etwa 200 Hz. Sehr hohe Frequenzen lassen sich nach Ansicht
des Verfassers brauchbar nur mit dem elektro-optischen
Verfahren messen. Als zweckmifig wird daher von ihm an-
gesehen, das giinstigste Anwendungsgebiet der -einzelnen
Mefigerite zu ermitteln. Mit demselben Apparat sind von
Faatz1? an der Strecke Wiirzburg—Treuchtlingen die Be-
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wegungen des Planums — einer Bitumendecke — bei Passieren
einiger Ziige mit Geschwindigkeiten von 30 bis 75 km/h
gemessen worden. Sie erweisen sich als sehr gering. Einige
dem Aufsatz aulerdem beigegebene Abbildungen zeigen auch
die Schwingungen der Schienen, ferner die der Schwellen
und des Schotters. Bei einer Zuggeschwindigkeit von 75 km/h
treten bei den Schienenschwingungen Frequenzen von etwa
140 Hz auf. Die Versuche sollen, worauf zu Anfang des
Artikels hingewiesen wird, nur als Vorversuche gewertet
werden.

Ein Gegenstiick zu den obigen, in deutschen Zeitschriften
verdffentlichten Untersuchungen bilden die amerikanischen
Oberbaumessungen. Einen Bericht iiber diese hat von Gruene-
waldt1® gegeben. Die sehr umfangreichen Untersuchungen
reichen bis in das Jahr 1914 zuriick und betreffen die Durch-
biegungen und Spannungen in Schienen und Schwellen, die
Druckiibertragung durch die Bettung usw. bei verschiedenen
Oberbauarten unter ruhender und bewegter Last. Sie sind
durchgefiihrt von einer besonderen Kommission und unter-
stittzt von den einzelnen Fisenbahngesellschaften und von
der Universitit Illinois. Uber die der Beschreibung der
Versuche vorausgehenden theoretischen Uberlegungen ist nur
erwdhnt, daf die Berechnung nach ‘den gleichen Grundsitzen
ausgefiihrt wurde, wie es bei ung iiblich ist.

Zur Vornahme der Messungen war die Konstruktion
geeigneter MeBinstrumente erforderlich. Tiir die statische
Belastung ist ein . Spannungsdehnungsmesser in iiblicher
Weise benutzt, bei dem die Einstellungen auf einer MeBuhr
abgelesen werden. Durchbiegungsmessungen erfolgten mittels
.Setzpflécken” und ,.Setzlatten”. Die Driicke in der Bettung
werden durch die elastische Durchbiegung einer Stahlplatten-
feder an einer Mefuhr bestimmt. Durch lastanzeigende Hebe-
biocke kann man statische Durchbiegungen erzeugen, die
den von ein oder zwei Achsen identisch sind. Fiir Spannungs-
messung bei hewegter Last dient der . ,Stremmatograph®.
Er ist nach dem Prinzip des normalen Spannungsmessers
gebaut: auf rauchgeschwirzter Glasplatte wird die Bewegung
einer an der Schiene befestigten Klammer gegen eine andere
etwa 10 cm' entfernten in natiirlicher Grifle aufgezeichnet,
entsprechend der Verlingerung oder Verkiirzung des zwischen
beiden Klammern liegenden Schienenstiickes. Die Ausfiihrung
des Instrumentes ist sehr sorgfiltig. um die Instrumenten-
fehler moéglichst klein zu halten. Es ist diese Anordnung ge-
wihlt, weil ..die Apparate mit optischer Aufzeichnung. die
an sich sehr genau arbeiten, als zu kompliziert und zu empfind-
lich fiir den rauhen Betrieb angesehen worden sind ; Instrumente
mit Hebelvergrofilerung kommen nicht in Betracht, da bei
schneller Bewegung der Last durch die Trigheit der Hebel
grofle Ungenauigkeiten entstehen konnen.  Die Durch-
biegungen der Schiene sind photographisch in natiirlicher
GroBle aufgenommen. Von dem zu untersuchenden Schienen-
stiick, auf dem an einzelnen Stellen weiBle Kreuzchen angebracht
sind, wird eine Aufnahme im unbelasteten Zustand und
eine zweite auf dieselbe Platte bei Belastung gemacht. Die
Auslisung bei belasteter Schiene erfolgt durch einen elek-
trischen Kontakt bei einer Belichtungsdauer von 0.001 Sek.
Durch Ausmessen der Platte unter dem Mikroskop sind die
Abstéinde der zugehdrigen Kreuzchen im unbelasteten und
belasteten Zustande mit einer Genauigkeit von 0,25 mm er-
mittelt. Durch einfache Vorrichtungen werden die seitlichen
Bewegungen und das Kippen der Schiene gemessen.

Die Versuche sind ausgedehnt auf. eine grofle Reihe von
Bahnen im gewdhnlichen Betriebsgleis, teilweise aber auch
unter besonderen Bedingungen. Die umgerechneten Spannungen
weisen keine Fehler iiber 50 kg/em? auf. Bei der sehr groBen
Zahi der Messungen werden in den Originalveréffentlichungen
im allgemeinen Mittelwerte aus einer Anzahl von Versuchen

angegeben.  Die Messungsergebnisse der Senkungen des
Gleises bei ruhender Belastung sind in einer Anzahl Dia-
grammen wiedergegeben. Die hierbei gefundenen Spannungen
entsprechen in ihrem Verlauf recht gut den analytisch er-
mittelten. Auch fiir die Bettungsziffer sind Diagramme der
gefundenen Werte angefiihrt. Fiir die Spannungen in den
Schienen bei bewegter Last ergeben die Diagramme eine
Zunahme bei VergroBerung der Geschwindigkeit. Bei einer
groBen Zahl von Versuchen weichen allerdings die beobachteten
Werte — teilweise sogar erheblich — von den Mittelwerten
ab. Die Ursachen hierfiir hat man nicht gefunden: sie konnen
bedingt sein durch den Zustand der Lokomotiven und des
Gleises oder auch durch Beobachtungsfehler. Sehr eingehend
sind die Zusatzbeanspruchungen infolge unausgeglichener
Massen an den Triebridern von Dampflokomotiven unter-
sucht. Dabei haben sich recht bedeutende Zusatzspannungen
ergeben.-  Fiir deutsche Verhiltnisse ist ein so starker Ein-
flufl des Massenausgleiches nicht wahrscheinlich. da die Ver-
dnderung des Raddruckes durch die Fliehgewichte bestim-
mungsgeméfl in den Grenzen von -4 159, gehalten werden
muB.”  Bei elektrischen Lokomotiven bleiben die Zusatz-
spannungen klein: das ist wohl bedingt durch die bessere
Massenverteilung. Die Spannungsmessungen am gekriimmten
Gleis zeigen eine deutliche Zunahme der Werte gegeniiber
denen am geraden Gleis. Bei diesen Versuchen ist auch noch
die Beanspruchung der Schwellen ermittelt. Es erweist sich
hierbei, dafl ein leichtes Unterstopfen der Schwellenenden
die Biegelinie vollkommen verindert.

In diesem Bericht sind zwei Einrichtungen zur Spannungs-
messung an Schienen nicht mitaufgefiihrt, die ein anderes
MeBprinzip aufweisen. Roachlé, Prisident der Reinforced
Rail Joint Co., Saint Louis benutzte hierzu ein photo-
graphisches Verfahren. Er photographiert gleichzeitig die
Lokomotive und die Durchbiegungen, die von ihr in den
Schienen hervorgerufen werden. Wie er dabei im einzelnen
vorgeht, ist nicht angegeben; es wird nur erwdhnt, er ver-
wende eine Kamera mit bewegter Platte, so dall 800 Bilder
in der Sekunde bei 400facher Vergroflerung aufgenommen
werden konnen. Auf einigen beigefiigten Bildern sieht man
eine Lokomotive und mit ihr ein Bild der Spannungen im

Gleis. Nach der Ansicht von Roach ist die Einrichtung
geeignet, systematische Spannungsuntersuchungen durch-
zufiihren. Bei der zweiten Untersuchungsmethode, die die

General Electric Co. angewendet hat, wird als MeBgerit
der ..Otheograph™* benutztl?. Dieser Apparat wird an Stelle
einer Schwelle eingesetzt. Die Schienen ruhen dabei auf
scharfkantigen Eisen. die ihrerseits durch starke Federn ge-
stiitzt werden: auch seitlich werden sie durch Federn gehalten.
Die beim Befahren der Schienen auftretenden Bewegungen
der Federn werden durch Schreibstifte vergréfBert auf-
gezeichnet. Es werden einige mit dem ,,Otheographen®
gemessene Spannungswerte beim Befahren des Gleises mit
elektrischen, wie auch mit Dampflokomotiven angegeben.
Mit einer Anzahl Otheographen sollen groBlere MeBreihen
aufgenommen werden.

Bei allen diesen angefiihrten MeBmethoden am Eisen-
bahnoberbau lassen sich zwei grundsétzlich verschiedene An-
ordnungen unterscheiden. Bei der einen verwendet man als
Ubertragungs- und Anzeigevorrichtung gelenkig gelagerte
Hebel (Hebelmefgerite). Bei der anderen dagegen besteht
zwischen Schiene und Registriereinrichtung keine mechanische,
sondern eine optische Verbindung. Die Bewegungen der
Schiene werden in diesem Falle durch Lichtstrahlen der
Registriereinrichtung iibermittelt (Lichtbildverfahren). Auf
Grund der in den oben erwihnten Verdffentlichungen an-
gefilhrten Erfahrungen und Ergebnissen sollen beide An-
ordnungen einer kurzen Betrachtung unterzogen werden.’

63%



Koch, Messung von Schwingungen am Kisenbahnoberban,

Organ f. d. Fortschritte
des Eisenbahnweseéns.

Bei den Hebelmefgeriten ist es sehr schwer, die Ge-
lenke der Hebel so auszubilden. daB einerseits leichte Be-
weglichkeit erzielt wird. andererseits aber Schleudern in den
Gelenken nicht auftritt. AuBerdem ist es auBlerordentlich
wichtig, die Bigenschwingungen simtlicher an der Ubertragung
oder Registrierung beteiligten Hebel zu kennen und sie so
zu wiahlen. dal} sie nicht mit den zu messenden Frequenzen
in Resonanz treten konnen. Die Hebel miissen leicht und
doch fest sein, damit sie bei schnellen Bewegungen méglichst
tragheitslos folgen. ohne jedoch selbst in Schwingungen zu
geraten. Von den alteren Ausfithrungen solcher Gerite werden
diese Yorderungen nicht anndhernd erfiillt. Auch von den
neueren sind einige nicht viel giinstiger gebaut, so z. B. der
Otheograph. Bei den anderen aber ist auf alle diese Forde-
rungen, soweit moglich. eingegangen: es sind auch teilweise
entsprechende Angaben so z. B. iiber Eigenfrequenz des
Gerites gemacht. Allerdings lassen sich diese hdufig nicht
rechnerisch genau genug erfassen. Deshalb wire es erforder-
lich, von einem derartigen Geriit mittels einer geeigneten Kin-
richtung (Schiitteltisch) cine Resonanzkurve aufzunehmen,
aus der dann eventl. mehrere Maxima sowie die Dampfung
zu ersehen wiren. Um hohe Frequenzen noch gut aufzulgsen,
muf die Registriergeschwindigkeit entsprechend hoch sein.
Bei fast allen Geriten ist sie so niedrig, dafl von den hohen
Frequenzen, die bei den Messungen am Oberbau vorkommen,
fast keine auf den Aufnahmen ausmefbar ist.

Bei den beim Lichtbildverfahren benutzten Instrumenten
kommen im allgemeinen keine gelenkig gelagerten Hebel
vor. Es fallen daher alle daraus entspringenden Fehler fort.
Bei den dlteren Anordnungen ist es aber fiir gewisse Messungen
sehr stérend, daB die Aufnahmekamera nicht erschiitterungs-
frei aufgebaut ist. AuBlerdem bewegt sich bei ihnen die
photographische Platte mit zu geringer Geschwindigkeit, so
daB hohere Frequenzen nicht aufgelost werden. Die neueren
Anordnungen ermdglichen dynamische Messungen viel besser,
da das Bild eines festen Punktes mit aufgenommen wird.
Die von diesem . festen'" Punkt in Wirklichkeit ausgefiihrten
Bewegungen konnen durch geeignete Anordnungen so klein
gehalten werden, daB sie die Ergebnisse nicht filschen. Aller-
dings haben diese Instrumente einen groflen Nachteil.
sind im Gegensatz zu den meisten HebelmeBgeriten erheblich
unhandlicher im Gebrauch und z. T. auch in der Bedienung.
Fiir eine Abart dieses MeBprinzipes, fiir das elektro-optische
Verfahren, das bis jetzt nur fiir Briickenmessungen verwendet
ist, sich aber auch auf Oberbaumessungen anwenden laft,
gelten dieselben Betrachtungen. Hinzu kommt nur, dal bei
Geriten nach diesem Verfahren die am Triger angeklemmten
Empfangseinrichtungen mechanische Eigenschwingungen auf-
weisen konnen, die sich' aber meist leicht berechnen lassen.
Bei diesen Instrumenten ist sehr leicht eine Resonanzkurve
elektrisch aufzunehmen. so dall man die niedrigste vor-
kommende Eigenfrequenz kennt und eventuell je nach Héhe
der zu messenden Frequenzen dndern mufl.

Im Hinblick auf seine Eigenschaften ist das Lichtbild-
verfahren fiir die Durchfithrung wissenschaftlicher Messungen
vorwiegend geeignet. Fiir praktische Messungen aber sind
sicher HebelmeBgerite wegen ihrer Einfachheit in der Be-
dienung und wegen ihres geringeren Preises vorzuziehen.
sofern es méglich ist. sie mit Hilfe geeigneter Einrichtungen
zu eichen.

1I. Die dynamischen Theorien des Eisenbahnobherbaues.

Die statische Theorie des Eisenbahnoberbaues hat die
ortfeste Stellung der Lasten zur Voraussetzung. Man be-
rechnet die Forminderungen, die unter den bewegten Lasten
_auftreten, nach statischen Grundsitzen. Tatsidchlich aber
erfolgen diese in Form von Schwingungen und weichen von

Sie

den statisch berechneten unter Umsténden stark ab. Der
Zweck einer dynamischen Theorie ist es anzugeben, wie grof3
diese Abweichungen von den statischen Berechnungen werden
koénnen. Saller1® hat eine dynamische Theorie aufgestellt
und sie durch weitere Untersuchungen!® 20> 21 erginzt. Ferner
sind diese Fragen von Dreyer in einer gréBeren Arbeit?
behandelt worden. Auf diese beiden Theorien soll hier nicht
niher eingegangen werden.

II1. Besehreibung des vom Verfasser benutzten MeBgeriites,

Als MeBgerit fiir die am Eisenbahnoberbau auftretenden
Schwingungen diente fiir die vorliegende Untersuchung
der .,Piezoquarz-Beschleunigungsmes:er” der Prospektion
G.m. b. H. Géttingen. Dieser Apparat gestattet es. gleich-
zeitig an sechs Melistellen die Beschleunigung zu messen und
auf einen Papierfilm in Abhédngigkeit von der Zeit auf-

zuzeichnen. Eine genaue Beschreibung dieses Instrumentes
hat Ambronn® gegeben. Hier soll nur kurz anf das

Wichtigste eingegangen werden. 1

Im erschiitterungsempfindlichen MeBkorper lastet im
Ruhezustande unter Druck eine 1 kg schwere Masse auf einem
Satz von sieben Quarzplatten. Fiihrt der MeBkorper eine
schnelle Bewegung aus. so indert sich auf Grund der Tragheits-
wirkung der Masse der Druck auf die Quarze. Infolge des
Piezoeffektes treten auf den Quarzplatten elektrische Ladungen
mit positiven und negativen Vorzeichen auf. Da der Quarz-
plattensatz als Kondensator wirkt. entsteht somit eine
Spannung zwischen den beiden Belegungen dieses Konden-
sators. Die eine Belegung ist durch eine hochisolierte. beweg-
liche Verbindung mit dem Steuergitter einer Doppelgitter-
rohre (Telefunken RE 074 d) verbunden. die andere mit dem
Heizfaden der Réhre. Die Spannungsinderungen des Kon-
densators bewirken eine Anderung des Anodenstromes der
Verstirkerrohre,  Als Anzeigegerat dafiir dient ein .Saiten-
galvanometer. dessen Saite beleuchtet und durch eine optische
Einrichtung auf einem Papierfilm abgebildet wird. ~ Der
Papierfilm kann mit beliebiger Geschwindigkeit vorbeibewegt
werden. so daBl auf dem Film eine Kurve in Abhéingigkeit
von der Zeit aufgezeichnet wird. Gleichzeitig wird ein elek-
trisch betriebenes Zeitzeichen auf dem ¥ilm mitabgebildet.

Die sechs MeBkérper sind je mit einem Saitengalvano-
meter verbunden: man erhilt somit auf dem Film sechs
Kurvenziige. Das an beiden Rindern des Filmes abgebildete
Zeitzeichen, das durch Teilung des Lichtstromes einer Lampe
mittels rechtwinkliger Prismen erhalten wird. ermdglicht es. die
einem Zeitpunkt zugehérigen Ordinaten der sechs Kurven-
ziige abzulesen. Die Ordinaten sind proportional den Be-
schleunigungen, die die Mefikgrper erfahren. Die Proportionali-
tatskonstante mull durch Eichung gefunden werden. |

Jeder MeBkérper wird mittels einer Schraubenfédgi ge-
eicht. Hierbei wird der MeBkérper in einem Halter fest-
geklemmt. Dieser Halter ist in einc Wand fest eingelassen,
durch kleine Streben abgestiitzt, so dafl Eigenschwingungen
dieses Halters nicht auftreten. Man erhélt so die Konstante
des MeBkorpers, d. h. eine wie groBe Spannung in Volt einem
bekannten Beschleunigungswerte entspricht. ‘

Um den Frequenzbereich. der mit dem Geriit ggmj,esseu
werden kann. festzustellen. ist es erforderlich, die Eigen-
frequenzen der Einzelteile zu bestimmen.

Als niedrigste Frequenz im MelBkorper kommt die Eigen-
frequenz des aus der .DMasse” und den Quarzplatten. die
wie eine steife Feder wirken. gebildeten Systems in Frage:
die ..Masse” von 1 kg Gewicht besteht aus einem Messing-
zylinder von 5.9 em Héhe. die Quarze haben die Abmessungen
1% 1% 0.2cm. Die Kigenfrequenz dieses Systems berechnet

[ /q B
27 ] 1.M

sich zu n = q ist der Querschnitt, 1 die Lange
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und E der Elastizitatsmodul des als Feder wirkenden Materials,
M die darauf ruhende ,Masse”. Fiir unseren Fall bhetrigt
gq=1X1=1cem? 1—=7 % 0,2= l4cm und E als Elasti-
zitdtsmodul von Quarz in Richtung der elektrischen Achse®

=0.8. 10° kgjem?, M kg . sec?
cm

08 Daraus folgt fiir n:

erheblich hoher.  Diese Frequenz von 3770 Hz wird in den
Aufzeichnungen sicher nicht zu bemerken sein.

Neben den Kigenschwingungen des aus der ,,Masse”
und den Quarzen gebildeten Systems treten noch die Eigen-
schwingungen der Galvanometerfaden auf. Diese Higen-
frequenzen sind experimentell ermittelt worden nach einer
von Schering? angegebenen Methode. Auf die dabei be-
nutzte Versuchsanordnung soll hier nicht weiter eingegangen
werden?”.  Die fiir dic sechs Galvanometerfiden gefundenen
Eigenfrequenzen liegen zwischen 400 und 500 Hz. Ob diese
Eigenschwingungen sich in den Aufzeichnungen stérend be-
merkbar machen, mull durch Vorversuche entschieden werden,

AuBler diesen angefiihrten kénnten noch die mechanischen
Bigenfrequenzen der Elektroden in den Verstirkerrchren von
storendem EinfluB} sein. Durch das sehr biegsame Verbindungs-
stiick zwischen MeBBkorper und Verstirkerrshre ist jedoch
erreicht, daf diese Eigenschwingungen nicht angeregt werden,
wenn die Rohren selbst weich gelagert werden. Weitere
Eigenschwingungen konnen in der Apparatur nicht auftreten.

Aus diesen Uberlegungen erkennt man, daB nur die
Eigenschwingungen der Galvanometerfiden unter Umstinden
die Aufzeichnungen storen koénnen.

IV. Die Messungen am Eisenbahnoberbau.

Einfithlende Messungen am  Eisenbahnoberbau lieBen
auf das Auftreten von Frequenzen bis etwa 400 Hz schlief3en.
Fiir die genaue Messung solcher Frequenzen waren die vor-
handenen Galvanomerterfiden mit den Eigenfrequenzen von
400 bis 500 Hz ungeeignet. Sie sind daher nach einigen Ver-
suchen durch kiirzere ersetzt worden: es sind ebenfalls Platin-
faiden von 3 p Dicke, 4 cm lang. Fiir diese Fiden sind die
Eigenfrequenzen in einfacher Weise dadurch bestimmt, dal}
die Faden durch Betéitigen eines Schalters plétzlich ein Stiick
springen und infolgedessen jedesmal zu Eigenschwingungen
angeregt werden (s. Textabb. 1). Aus den Aufnahmen 146t sich
auch leicht die Démpfung des Fadens auswerten. Bei den
neuen Fiden liegen die Eigenfrequenzen bei héchster Faden-
spannung zwischen 900 und 1200 Hz. Mit diesen Féden sind
die Messungen am Oberbau durchgefiihrt. Bei der Auswertung
der Aufzeichnungen mufi man die Ausschlige von Frequenzen
ither etwa 230 Hz unter Verwendung des VergroBerungs-
faktors®™ reduzieren.

Aus den Vorversuchen war ferner zu erkennen, daf} die
MeBkorper nicht einwandfrei arbeiteten. Als Grund hierfiir
fand sich nach langwierigen Versuchen, die z. T. von der
Lieferfirma des Apparates durchgefithrt wurden, daff bei
starken Beschleunigungen dic auf das Gitter der Verstirker-
réhren wirkenden Spannungsschwankungen fiir die benutzten
Réhren zu groBlie Werte erreichten. Dieser Ubelstand ist be-
seitigt durch Einbau von Kondensatoren in die MeBBkorper. s
sind Plattenkondensatoren mit einem Durchmesser von 4 cm;
ihre Kapazititen sind, dem einzelnen MeBkérper angepalt,
zwischen 300 und 800 cm gewihlt. Diese Kondensatoren
vergroflern die Kapazitit der Quarzplatten: infolgedessen
treten am Gitter der Verstarkerrohren erheblich kleinere
Spannungsschwankungen auf, so daf3 der lineare Bereich der
Charakteristik der Verstdrkerréhren niemals iiberschritten

wird??.  Mit diesem umgebauten MeBkorper sind dann die
Messungen ausgefithrt worden.

Als Versuchsstrecke wurde auf dem Verschiebebahnhof
Hainholzbei Hannover von der ReichshahndirektionHannover
durch Vermittlung der Hauptverwaltung der Deutschen Reichs-
bahn ein Gleis zur Verfiigung gestellt. das als Durchgangs-

Abb. 1.

Der Oberbau

die Form 8 A.

gleis finr Kilgiiterziige dient. hat die Form

L2 K
8b -Bl—_l—:lr l‘ die

Laschen Die Schienen,

D]
deren Kopf ctwa 5 mm abgenutzt war, liegen auf eisernen
Rippenschwellen, Form 66 b und 71 d, in Kiesbettung. Um
die MeBkérper anbringen zu konnen, war es erforderlich, eine

Abb. 2.

-

Stelle unter dem Gleis bis zu geringer Tiefe (10 bis 15 em)
von dem Bettungsstoff freizumachen. Damit beim Ausheben
der Bettung der Bettungsstoff unter den Schwellen nicht
wegrutscht, wurden ungefihr in der Mitte einer Schiene
(6830 mm vom StoB entfernt) an zwei genau um den Schwellen-
abstand von 67 cm entfernten Schwellen Bleche angebracht.
Kine Veranderung des Oberbaues wird an dieser Stelle nicht
eintreten.

Die MeBkorper waren an einer Schiene mittels U-formiger
Biigel (@ in Textabb. 2) aus 8 mm starkem Kisenblech be-




394

Koch, Messung von Schwingungen am Eisenbahnoberbau.

Organ f. d. IFortschritte
des Eisenbahnwesens.

festigt. Um auch MeBkérper unmittelbar tiber einer Schwelle an
der Schiene anzubringen (mit den Biigeln kann dies nicht aus-

gefiihrt werden), sind durch den Schienensteg iiber der Schwelle ;

zwei Schraubenbolzen gefithrt. Mittels einer Klammer (@ in
Textabb. 2) wird der MeBkorper an einem Hartholzklotz, durch
den die beiden Schraubenbolzen hindurchgehen. festgeklemmt.
Das Material fiir die Befestigungsmittel ist so stark gewihlt,
daB3 Storungen durch ihre Elgenschwmgungen nicht zu be-
firchten sind.

An den Versuchstagen war die Strecke fiir den Durch-
gangsverkehr gesperrt. Fiir einige Versuche standen eine

Y R T S B e e

«.su:uc.n s MWM nu.mr“a.w v e

Mr T o

Lokomotive und ein beladener offener Giiterwagen zur Ver-
fiigung, der von der Lokomotive auf die gewiinschte Ge-
schwindigkeit gebracht und dann abgestoﬁen wurde. Eine |
groflere Anzahl Versuche wurden mit einem fiir diesen Zweck |
zusammengestellten Zuge, bestehend aus einer Lokomotive

die MeBkorper verschiedentlich unter einander vertauscht.
Bei den Aufnahmen ist héufig auch die Filmgeschwindigkeit
verindert worden; die kleinste betrug etwa 15cm/sec, die
grofite etwa 50 cm/sec. Bei Versuchen mit abgeschalteten
MeBkoérpern haben sich wiahrend der Voriiberfahrt von Fahr-
zeugen keine Ausschlige der Galvanometerfiden feststellen
lassen. Die Fahrzeuge verursachen also keine Stérungen
am Registrierapparat.

Die folgende Tafel gibt eine Zusammenstellung der
Messungen (s. S. 395).

Bei den Messungen wurden an jedem Versuchstage die
Eigenfrequenzen der Galvanometerfiaden in der oben (S. 393)
angegebenen Weise aufgenommen, so dafl fiir alle Messungen
die Eigenfrequenzen der Fiden bekannt sind. Ebenfalls
an jedem Versuchstage wurde fiir jeden MeBkorper unter
Verwendung entsprechender Aufnahmen berechnet, welche
Spannung in Volt am (itter der Verstirkerréhre einen Aus-
schlag des Galvanometerfadens von 1 mm in der Aufzeichnung
hervorruft: die Kenntnis der Konstante des Mef3korpers
ermoglicht dann die Zuordnung eines bestimmten Beschleuni-
gungswertes zu dem Ausschlag von | mm in der Aufzeichnung.
Die Konstanten der MeBkorper sind vor den Versuchen und
ebenfalls unmittelbar hinterher mehrfach bestimmt worden
(s. dazu S. 392). Diese Konstanten sind innerhalb ihrer MeB-
genauigkeit von etwa 10%, unverdndert geblieben. Das Zeit-
zeichen wurde mittels Wechselstromen genau bekannter
Frequenzen geeicht und der zeitliche Abstand zu 1/; sek
gefunden. Dieser Abstand bleibt, wie Kontrollen wihrend
und nach den Versuchen bewiesen haben, unverdnderlich.

V. Die Auswertung der Aufnahmen.
Die bei den Versuchen erhaltenen Beschleunigungs-
aufnahmen zeigen im allgemeinen ein sehr verwickeltes Bild.
| Dies ist bei den vielen in Frequenz und Gréfle verschiedenen

Abb. 4.

und vier gleichen finbeladenen Giiterwagen, durchgetiihrt.
In allen Fallen wurde die Geschwindigkeit, mit der die Fahr-
zeuge iber die Melstellen fuhren, mittels Stoppuhr ermittelt.

Bei allen diesen Versuchen waren zur Messung der ver-
tikalen Beschleunigungen zwei MeBkorper am Schienenstiick
iber je einer Schwelle angebracht, die anderen an der Schiene
zwischen den Schwellen. Mit ihnen wurden unter Verwendung
der oben angefithrten Biigel gemessen die vertikalen sowie

die horizontalen Beschleunigungen und zwar sowohl die parallel .

zur Gleisachse wie auch die senkrecht zu ihr (im folgenden
kurz ,,vert., , langs“ und ,,quer” genannt.) Ein Anwendungs-
beispiel gibt Textabb. 3. Um Fehler zu vermeiden, wurden

|

\
|

Kriaften, die am Kisenbahnoberbau wirken, verstindlich.
Bei der Ausmessung der Aufnahmen ergaben sich verschieden-
artige Frequenzen. Um nicht zu geringe Genauigkeit bei
ihrer Bestimmung zu erreichen, sind die Frequenzen nur
an solchen Stellen auf den Filmen ermittelt worden, bei denen
mindestens drei volle Schwingungen dazu benutzt werden
konnten. Unter Beriicksichtigung dieses Umstandes wurden
die Frequenzen an verschiedenen Stellen einer jeden Be-
schleunigungsaufnahme ausgemessen. Textabb. 4 gibt einen
Ausschnitt aus einer Aufnahme (Aufnahme Nr. 7 in der Tafel).

Die Eigenfrequenzen der Galvanometerfaden, die, wie
bereits erwihnt, bei den Messungen bekannt waren, liegen
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‘ y Nr. d Geschwindigkeits-
Tag des o cer Art der Fahrzeuge bereich Anordnung der MeBkorper
Versuches | Aufnahme
km/h
11. 5. 31 1 bis 5 AbgestoBBene Wagen 6 bis 35 Ost i<— 67 cm —»-; West
Gew.: 7t I | | !
Radst.: 3m L
ol
M.: 1 2 3 vert.
6 bis 9 | 1 |
(] ] (]
M.: 1 2 3 vert.
10. 7. 31 10 bis 15 Abgestollene Wagen 15 bis 31
Gew.: 10t | | ] l |
Radst.: 4,6m (I e
16 bis 22 Lokomotive: 17 his 40 M:2 3 4 5 6 vert.,
Gt 46,17
13. 7. 31 23 bis 28 Lokomotive: 17.5 bis 37
Gt 46,17
29 bis 38 4 Rungen-Wagen ! I ! I 1
Gew.: 8,7 bis 10,6t T N
Radst.: 6m, 6,5m M.: 6 5 4 3 2 vert.
Lokomotive: 20 bis 34
P 35,17 und Tender
16. 7. 31 39 bis 46 Lokomotive: 28 bis 36
Gt 46,17
3 G -Wagen | | | | ]
GGW.: 10t | I—I ] ] r—|—|
Radst.: 4,5m . .
1G1-Wagen M.: 2 3 4 5 6 vert.
Gew.: 12,7t
Radst.: 7Tm
21. 7. 31 47 bis 51 Lokomotive: 19 bis 30 | [ | i |
4 8‘&? o oy b,
. > -Wagen . N
Gew.: 9 bis 11,3 ¢ M.:5 6 4 3 2 vert.
Radst.: 4,5m
52 bis 53 Lokomotive: 24 bis 34
Gt 46,17
54 bis 61 Wie bei 47 bis 51 26 bis 36 I I N —
L L 1
M.: 6 3 2 vert.
5 4 langs
25.17. 31 62 bis 66 Lokomotive: 24,5 bis 43 < 525 cm >
P 35,17 und Tender -
4 G -Wagen | | | |
Gew.: 10,1 bis 11,4t L L ™ I~ L I
Radst.: 4m, 4,5m M.: 5 ' 3 2 vert.
6 4 lings
67 bis 73 Lokomotive: Anfahren und
P 35,17 und Tender Bremsen
74 bis 75 Wie bei 62 bis 66 29 | | ! |
ok o m
M.: 6 5 3 vert. 160 em
4 quer Y
|IZI auf dem
M.2 Boden, vert.
28. 7. 31 76 bis 83 Lokomotive: 21,5 his 41,5 ] | | I
Gt 46,16 — T
4 G-Wagen 6 i 6
g M.: 2,5 't
Gew.: 10,9t bis 113t - 6 = 4 ver .
Radst.: 4,5m quer
83 bis 90 Desgl. 34 bis 41,5 < 525 em >
| | I 1
L ™ I~ [
M.: 2,5 3 vert.
6 4 langs
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zwischen 600 und 900 Hz. Die Faden sind nicht bis an die
oberste Grenze gespannt, da bei héchster Fadenspannung
die Empfindlichkeit der Faden ihren Kleinstwert hat.

Um festzustellen. ob eine Abhingigkeit der Frequenzen
von der Fahrgeschwindigkeit besteht, sind in Abb. 1, Taf. 29
fiir die verschiedenen Geschwindigkeiten die ausgemessenen
Frequenzen eingetragen: es ist dies fiir die vier MeBpunkte
und zwar: Schiene iiber der Schwelle, vertikal, ferner freie
Schiene, vertikal, auBerdem freie Schiene, langs und quer.
getrennt geschehen. Wie man sieht, tritt eine bestimmte
Frequenz. z. B. 340 Hz, bei verschiedenen Geschwindigkeiten
auf. Kine bestimmte Zuordnung von Frequenz und Ge-
schwindigkeit ist nicht erkennbar. Man mul} deshalb schliellen.
daB die Geschwindigkeiten in dem untersuchten Bereich die
Frequenzen nicht beeinflussen.

Die gefundenen Frequenzen sind dann geordnet einmal
nach den Fahrzeugen, die wahrend der Messung iiber die
MeBpunkte hinwegliefen, also: 1. abgestofener Giiterwagen.
2. Lokomotive und 3. Zug und zweitens nach MeBpunkten
und Richtung. also Schiene iiber der Schwelle und freie Schiene
und zwar vertikal. lings und quer (s. dazu S. 394).

Die Abb. 3, Taf. 29 gilt fiir den MeBpunkt: Schiene iiber der
Schwelle. vertikal. Als Abszisse ist die Frequenz aufgetragen.
die Ordinate gibt die Anzahl der auf den Filmen ausgemessenen
Stellen an. In Tafelabb. 3a sieht man fiir den abgestofienen
Giiterwagen cine Haufung der Frequenz 180 Hz: an neun
Stellen findet sich die Frequenz 180 Hz. Tafelabb. 3b,
Lokomotive, gibt ebenfalls ein Uberwicgen der Frequenz
180 Hz, ebenso Tafelabb. 3¢, Zug. In Tafelabb. 3d sind
alle an der Schiene iiber der Schwelle gemessenen Frequenzen
zusammengefaBt. Hierbei ist natiirlich ein starkes Uberwiegen
der Frequenz 180 Hz festzustellen: von 149 insgesamt auf
den Filmen ausgemessenen Stellen weisen 61 die Frequenz
180 Hz auf.

Die an der freien Schiene, vertikal. gefundenen Frequenzen
sind in Abb. 7a. Taf. 29 fir den abgestoBenen Wagen. in
Tafelabb. 7b fiir die Lokomotive, in Tafelabb. 7¢ fiir den
Zug und in Tafelabb. 7d insgesamt zusammengestellt. In
den Tafelabb. 7a und 7c erkennt man ein Uberwiegen der
Frequenzen 340, 350 und 360 Hz, wihrend in der Tafelabb. 7b
die Frequenz 400 Hz stirker hervortritt. Bei der Gesamt-
darstellung Tafelabb. 7d sind am héufigsten die Frequenzen
340, 350 und 360 Hz mit 16, 21 und 19 von im ganzen 133
ausgemessenen Filmstellen, dann folgen die Frequenzen 400
und 410 Hz mit neun und acht ausgemessenen Filmstellen.
Dal hierbei nicht eine Frequenz besonders stark hervor-
tritt. wie bei der Abb. 3d, Taf. 29 ist dadurch zu erkliren,
. daB die Genauigkeit. mit der die Frequenzen von 340 bis
360 Hz ausgemessen sind. geringer ist, als die der Frequenz
von 180 Hz. daf3 also die MeBwerte bei den hoheren Frequenzen
stirker streuen.

Die folgende Abb. 4, Taf. 29, gibt die an der freien
Schiene. lings, ermittelten Frequenzen wieder. Bei der Tafel-
abb. 4a. fiir die Lokomotive, und bei der Tafelabb. 4b. fiir
den Zug, iiberwiegt die Frequenz 350 Hz, entsprechend auch
bei der Tafelabb. 4c, in der die gemessenen Frequenzen
zusammengefaBt sind. Hier tritt die Frequenz 350 Hz an
36 von insgesamt 90 ausgemessenen Filmstellen auf, dann
folgt die Frequenz 360 Hz an 21 ausgemessenen Filmstellen.
Die Abb. 5, Taf. 29, zeigt die an der freien Schiene, quer,
gefundenen Frequenzen, die hier nur bei der Voriiberfahrt
fiir den Zug gemessen sind. Die Frequenzen 310 und 330 Hz
treten an je 10 von insgesamt 43 ausgemessenen Filmstellen
auf. wihrend als nichstfolgende die Frequenz 320 Hz an sechs
Filmstellen ermittelt ist. '

Ein Ubersichtsbild aller an der Schiene iiber der Schwelle,
vertikal, an der freien Schiene, sowohl vertikal wie auch

t

lings und quer, gefundenen Frequenzen ist in Abb. 6, Taf, 29
gezeichnet. Als Abszisse ist hier die Anzahl der ausgemessenen
Filmstellen. als Ordinate die Frequenzen aufgetragen. An
der Schiene iiber der Schwelle. vertikal, iberwiegt die Frequenz
180 Hz. es kommen auch die Frequenzen 350 bis 370 Hz
vor. Diese Frequenzen treten bei der freien Schiene, vertikal,
besonders hervor, wihrend andrerseits hier die Frequenzen
180 bis 200 Hz nur vereinzelt gefunden wurden. Die Fre-
quenzen 180 bis 200 Hz werden hier stark von den héheren
Frequenzen iiberlagert. Man muf} aus dieser Tatsache schlieflen,
daB die Frequenzen um 180 Hz von der Schwelle hervorgerufen
werden. Dafiir sprechen auch Beschleunigungsmessungen des
Bodens in der Nihe des Gleises, bei denen die Frequenzen
170 und 180 Hz beobachtet wurden. Die Frequenzen um
350 Hz dagegen sind typisch fiir die freie Schiene, vertikal.
Fiir die freie Schiene, lings. ist die am héiufigsten ermittelte
Frequenz 350 Hz. dagegen bei der freien Schiene, quer, 310
und 330 Hz: es finden sich in beiden Féllen auch Frequenzen
um 180 Hz. An einigen wenigen Filmstellen sind Frequenzen
von etwa 500 bis 600 Hz ermittelt. die in Abb. 14 nicht ein-
getragen werden konnten. Frequenzen unter 160 Hz sind nicht
gefunden worden.

Auf den Aufnahmen sind auller den Frequenzen die
GrofBtwerte der Beschleunigungen mit einem Fehler von etwa
109, ausgemessen. Die so erhaltenen Beschleunigungen sind
nicht an dem MeBkérper wirklich aufgetreten, sondern in der
Aufzeichnung vergroBiert wiedergegeben. Die VergroBlerung
ist aus dem Verhiltnis von aufgezeichneter Frequenz zur
Eigenfrequenz des Galvanometerfadens zu berechnen, wozu
auBerdem die Dampfung des Galvanometerfadens bekannt
sein muB; diese 1aBt sich aber, wie schon angegeben. aus den
Aufnahmen der Eigenfrequenzen der Fiden (s. Abb. 1) er-
mitteln. Fiir die verschiedenen Frequenzen sind die Ver-
groBerungsfaktoren ausgerechnet und damit die zugehorigen
Beschleunigungswerte reduziert. Fiir die Frequenzen bis
200 Hz war eine Reduktion der Beschleunigungen nicht
erforderlich. da die Verbesserung innerhalb der Mefgenauigkeit
lag. Die Beziehung zwischen diesen Hochstwerten der Be-
schleunigung und der Fahrgeschwindigkeit zeigt Abb. 2, Taf. 29
getrennt nach den MeBpunkten. Eine Abhéngigkeit von der
Geschwindigkeit ist hier nicht erkennbar. In der vertikalen
Richtung finden sich die grifiten Beschleunigungen.  Die
in der Quer-Richtung gemessenen Beschleunigungen scheinen
in ihrer Gesamtheit etwas ticfer zu liegen als die in vertikaler
und auch in Lings-Richtung. Die ermittelten Beschleuni-
gungen kann man als ein Mal} fiir die an der Schiene bei
den angegebenen Frequenzen durch die’Bewegungen der Fahr-
zeuge verursachten Stofie ansehen. Auf Grund der Tafel-
abb. 2 ist dann festzustellen, daf} bei den hohen Frequenzen
die groBten StoBe in vertikaler Richtung auftreten.

Einige Aufnahmen wurden auch gemacht beim Bremsen
und beim Anfahren einer Lokomotive auf der Schiene. an der
die MeBkorper angeklemmt sind. Vor der Bremsung hatte
die Lokomotive eine Geschwindigkeit von etwa 30 km/h.
Die Bremsung sollte méglichst kurz erfolgen, was aber nicht
immer der Fall war. Die hierbei gemessenen Hochstbe-
schleunigungen in Lings-Richtung kann man aus Abb. 8,Taf. 29
ersehen.  Soweit man aus den wenigen Beschleunigungs-
werten schlieen darf, kénnen beim Anfahren und Bremsen
in Langs-Richtung starke Stille auftreten. ‘

Auf einer Anzahl von Aufnahmen ist es mdglich, die
Achsfolge des Versuchszuges zu erkennen. Textabb. 5 zeigt
einen Ausschnitt einer solchen Aufnahme. Bei diesen Auf-
nahmen fallen groBic Beschleunigungswerte auf, die in einer
bestimmten zeitlichen Aufeinanderfolge auftreten. Miflt man
diese Zeitabstinde aus und ermittelt unter Verwendung
der mit der Stoppuhr gefundenen Geschwindigkeit die zu-
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gehorigen Wegabschnitte, so findet man gerade die Achs-
abstinde des Zuges.

Von groler Bedeutung ist es, festzustellen, ob die ge-
messenen hohen Frequenzen fiir die Schiene schidlich werden
konnen. Daher ist im folgenden der Versuch gemacht, die
Beanspruchung der Schienen bei den hohen Frequenzen zu
ermitteln. Auf einer Aufnahme sind die zu einer bestimmten
Zeit an den MeBkorpern aufgetretenen Beschleunigungen bei
einer Frequenz von 350 Hz ausgemessen und in der oben
angegebenen Weise reduziert. Die Beschleunigungen erfolgen
bei allen MeBkérpern in derselben Richtung. Von den fiinf
Meflkorpern befinden sich zwei an der Schiene iiber je einer
~ Schwelle, vertikal, und die anderen drei an der freien Schiene,
vertikal (s. dazu die Zusammenstellung der Messungen, Auf-
nahme Nr. 43, MeBkorper 2, 3, 4, 5, 6). Die reduzierten Be-
schleunigungswerte betragen fiir die Schiene tiber der Schwelle
7500 bzw. 7000 cm/sec?, fiir die freie Schiene 13500 bzw.
10000 bzw. 12500 cm/sec?. Unter Annahme reiner Sinus-
schwingungen findet man aus den Beschleunigungen die
zugehorigen Bewegungsamplituden zu 0,0015 bzw. 0,0014 cm
fiir die Schiene iber der Schwelle, fiir die freie Schiene zu
0,0028 bzw. 0,0020 bzw. 0,0026 cm bei der Frequenz 350 Hz;
die Héchstbeschleunigung b einer Sinusschwingung mit
Frequenz n errechnet sich bekanntlich aus der Bewegungs-

Niherungskurve die Werte der bekannten Durchbiegungen
an den fiinf Punkten nicht wirklich annimmt, sondern daf
sie sich moglichst eng an die wahre Kurve der Durchbiegungen,
die ja nicht bekannt ist, anschmiegt. Fir die Naherungs-
kurve wird angesetzt eine Kurve dritten Grades von x, deren
vier Konstanten aus der Bedingung bestimmt werden, dal
die Summe der Quadrate der Abweichungen der Néherungs-
kurve von der wahren Kurve ein Minimum werden?? 30, Der
Hochstwert des zweiten Differentialquotienten dieser Nahe-
rungskurve ergibt, multipliziert mit dem Elastizitdtsmodul
und dem Trigheitsmoment der Schiene, wie oben den Héchst-
wert des Momentes und zwar zu: 17800 kg .cm. Daraus folgt
fir die maximale Beanspruchung unter Verwendung des
Widerstandsmomentes
o =100 kg/cm?2.

Die beiden Zahlenwerte stimmen recht gut iiberein;
trotzdem ist die ermittelte Beanspruchung der Schiene als
nicht sehr genau anzusehen, da sie ja unter vereinfachenden
Annahmen berechnet ist.

Entsprechend ist die Berechnung der Beanspruchung
bei einer Frequenz von 195 Hz durchgefithrt. Hierbei standen
nur drei Werte fiir die Durchbiegung zur Verfiigung, so daBl
fiir die Durchbiegungskurve eine Funktion zweiten Grades
von x angenommen werden mufite. Fiir die zweite Ableitung
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Abb. 5.

amplitude A zu: b= —4x%.n2. A. Fir fiinf Punkte eines
Schienenstiickes, deren Ab\ta,n(le X von einander je 1/3 des
Schwellenabstandes, also 22,33 cm, betragen, kennen wir nun
fiir einé bestimmte Zeit die Durchbiegung y. Um die einer
beliebigen Abszisse x zugehérige Durchbiegung y zu er-
halten, denken wir uns die fiinf bekannten Durchbiegungen
durch eine Kurve verbunden. Fiir diese setzen wir eine
Funktion vierten Grades von x'an:
y =ax*+4bx3 +cx24dx J-e.

Zur Er mittlung der fiinf Konstanten a bis e dieser Funktion
stehen fiinf Gleichungen unter Verwendung der bekannten
Durchbiegungen zur Verfiigung. Nach zweimaliger Diffe-

rentiation dieser Funktion y =f(x) nach x erhalten wir fir
d2y .
dx); eine Funktion zweiten Grades von x, in der alle Konstanten

bekannt sind.

In bekannter Weise findet man daraus das
Biegungsmoment (Absoluter Wert): M =E . J . —X worin E

der Elastizitatsmodul zu 2,15 . 108 kg/cm? und J das Tragheits-
moment der abgenutzten Schiene zu 1150 cm?* genommen ist.

d2y
dx?
bestimmt zu 19000 kg .cm. Fiir die maximale Beanspruchung
ergibt sich bei einem Widerstandmoment der abgenutzten
Schiene von W =175 cm3
o =110 kg/cm?2.

Um die Giite der Néherungskurve vierten Grades iiber-

sehen zu konnen, wurde eine zweite Niaherungskurve der

Der Hochstwert des Momentes ist aus der Funktion

Durchbiegungen unter der Voraussetzung entwickelt, dal die |
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dieser Funktion erhidlt man dann eine Konstante. Daraus
folgt fiir das Moment ebenfalls ein konstanter Wert:
M = 55200 kg . cm.
Fiir die Beanspruchung findet man:
o = 310 kgfem?.

Fir die Genauigkeit dieses Zahlenwertes gilt das Gleiche,
welches oben schon gesagt ist. Da hier nur drei Werte fiir
die Durchbiegung vorliegen, liit sich eine andere Naherungs-
kurve nicht bestimmen.

VI. Vergleich der Messungen mit Angaben aus der Literatur
und mit theoretiseh berechneten Werten; aus den Messungen
gezogene Folgerungen.

Die Messungen am Eisenbahnoberbau mit dem Piezoquarz-
Beschleunigungsmesser haben ergeben, daBl bei vertikalen
Schwingungen Frequenzen von etwa 180 Hz und solche
von etwa 350 Hz héufig vorkommen. Zum Vergleich mit
diesen Ergebnissen seien Angaben iiber Messungen mit anderen
Instrumenten herangezogen. Bloss!3 hat eine starke Ober-
schwingumg von etwa 200 Hz festgestellt. Auf den der Arbeit
von Saller® beigegebenen Abbildungen finden sich ver-
schiedentlich Frequenzen von etwa 200 Hz. Auflerdem gibt
noch Faatz!* Frequenzen von etwa 140 Hz an. In der Ar-
beit von Saller werden ferner Frequenzen von iiber 300 Hz
erwidhnt. In einer anderen Veréffentlichung?®! sind anf Grund
von Riffelbildung an den Schienen Frequenzen von etwa
330 Hz ermittelt. In den Abhandlungen iber Riffelbildung
werden von verschiedenen Autoren Frequenzen in derselben
Héhe als vorhanden angenommen z. B. von Sieber?. Die
21, Heft g2, 64
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mit dem Plezoqualz-Beschleunlgungsmessel bei Schwingungen
der Schiene in Langsrichtung am héaufigsten gefundene Fre-
quenz von 350 Hz und ebenso die bei den Schienenschwingungen
in Querrichtung am héufigsten gefundenen Irequenzen
310 und 330 Hz koénnen nicht mit anderen Werten verglichen
werden, da in der Literatur iiber die Eisenbahnoberbau-
messungen keine Angaben {iber Frequenzen horizontaler
Schienenschwingungen gefunden sind.

Im folgenden ist der Versuch unternommen. die Fre-
quenzen der vertikalen Schwingungen auf verschiedene Art
und Weise zu ermitteln. Krstens ist angenommen: fiir die
Nchiene gelte die Differentialgleichung eines freischwingenden
Stabes

d4 dty dzy

. T dxt R dt2 0.
wobei E der Elastizitdtsmodul, J das Trigheitsmoment
und g die Masse fiir die Lingeneinheit ist. Als Losung dieser
Differentialgleichung setzt man das Produkt zweier Funk-
tionen X . T an. von denen die eine X nur von der Abszisse x,
die andere T nur von der Zeit t abhingt. Als Funktion X
ist nun die von Zimmermann?3 berechnete Abhéngigkeit
der Senkung der Schiene von der Abszisse gewdhlt: fiir die

Funktion T ist eine einfache periodische Abhingigkeit an-

genommen. Durch Einsetzen dieser Funktionen in die Diffe-
rentialgleichung erhdlt man die Bestimmungsgleichung fiir
die. Frequenz der Zeitfunktion in Verbindung mit den Kon-
stanten des Oberbaues. In unserem Falle finden wir fiir diese
Frequenzen etwa 90 Hz. Nimmt man dieselbe Differential-
gleichung fiir die Querschwelle und setzt die entsprechenden
Werte ein, so ergibt sich eine Frequenz von etwa 80 Haz.
Die gemessenen Frequenzen sind etwa zwei- bis viermal gréfler
als die mit Hilfe obiger Differentialgleichung gefundenen.

Ein anderer Ansatz fiir die Frequenz geht von der von
Saller’ entwickelten Differentialgleichung fiir die Schwin-
gungen am Oberbau aus. Aus dieser Differentialgleichung
148t sich die Eigenfreqnenz des Oberbaues ausrechnen: es er-

gibt sich: n=— /—, wobei K die sogenannte Wieder-

herstellungsziffer des Oberbaues (s. dazu Saller!®) und m
die schwingende Masse ist. K wird aus den Konstanten des
Oberbaues berechnet, dagegen muBl m geschitzt werden
(s. dazu Saller8, 20). Nach Einsetzen der Zahlenwerte folgt
fiir n ungefihr 80 Hz. Diese berechnete Frequenz ist etwa vier-
mal kleiner als die gemessene. Die beiden Ansétzen zur Fre-
quenzberechnung zugrunde gelegten Werte fiir die schwingende
Masse wiirden dann mit den Messungen ubereinstimmende
Ergebnisse liefern, wenn sie 16 bis 18mal kleiner angesetzt
wiirden.

Die theoretisch gefundenen Frequenzen geben also keine
Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten.

Die mit dem Piezoquarz-Beschleunigungsmesser ge-
messenen  Beschleunigungswerte konnen mit Angaben aus
der Literatur nicht verglichen werden, da mit den bisherigen
MeBverfahren am Eisenbahnoberbau keine Beschleunigungen
beobachtet wurden. Die aus den gefundenen Beschleuni-
gungen errechneten Spannungswerte besitzen, worauf oben
schon hingewiesen ist, nur eine geringe Genauigkeit. Denn
einmal sind die fiir die Rechnung benutzten Beschleunigungen
mit KFehlern, die mit etwa 109, anzugeben sind, behaftet,
und zweitens wird durch das Naherungsverfahren ein Fehler
hineingebracht, dessen Griofle von der jeweils gewidhlten
Niherungskurve bestimmt wird: ein Zahlenwert fiir diesen
Fehler 148t sich nicht angeben. Zum Vergleich mit diesen
errechneten Spannungen — 310 kgfem? bei der Frequenz
195 Hz und 110 bzw. 100 kg/em? bei der Frequenz 350 Hz —
lassen sich Messungen von Saller® heranziehen. Auf einigen

M LI
dieser Arbeit beigegebenen Abbildungen lassen sich bei Fre-
quenzen von etwa 220 Hz Spannungen von 400 bis 500 kg/em?
ausmessen, Da die Eigenfrequenz des benutzten Geigerschen
Spannungsmessers etwa 190 Hz betrigt, so sind diese Werte
zu reduzieren. Als Vergroflerungsfaktor ergibt sich unge-
fahr 2. so dal} die wirklichen Spannungen 200 bis 250 kgfem?
betragen. Frequenzen von 350 Hz sind in den Abbildungen
der Arbeit von Saller nicht angegeben: ein Vergleich bei
diesen Frequenzen ist daher nicht mdglich. In anderen Ab-
handlungen sind Angaben von Spannungen bei Frequenzen
iiber 150 Hz nicht enthalten.

Auf keiner Aufnahme des Piezoquarz-Beschleunigungs-
messers wurden an irgendeiner Stelle Frequenzen unter 160 Hz
gefunden. Da bei anderen Messungen vorwiegend Frequenzen
bis etwa 100 Hz beobachtet wurden, muBB man den Schlul}
ziehen. dal} die Beschleunigung der Frequenzen unter 100 Hz
erheblich geringer ist als die der Frequenzen iiber 180 Hz.
Berechnungen auf Grund der Messungen von Wettl12 er-
geben fiir niedrige Frequenzen bei einer Schienensenkung
von mindestens 3 mm Beschleunigungen bis héochstens 1 g
(1 g gleich der Erdbeschleunigung, 981 em/sec?). Beschleuni-
gungen von, dieser GréBenordnung sind in der Tat auf den
Beschleunigungsaufnahmen kaum erkennbar, da sie im Hochst-
fall Ausschlige der Galvanometerfiden von 4/, mm hervorrufen
wiirden. Die MeBkorper fiir diese geringen Beschleunigungen
empfindlicher zu machen, 1ifit sich aus folgendem Grunde
nicht durchfithren. Wollte man kleinere Kondensatoren
in die MeBkorper einbauen, so wiirden die grofen Beschleuni-
gungen zu hohe Spannungsschwankungen am Gitter der
Verstiarkerrohren hervorrufen und dadurch zu Stérungen
AnlaB3 geben. eine Erscheinung, auf die schon anfangs hinge-
wiesen ist. Man muB} also unbedingt die groen Kondensatoren
beibehalten. Dal} die Beschleunigungen bei den hohen Fre-
quenzen trotz gumger Bewegungsamplitude sehr gro83 erden
ist verstdndlich. da ja, Sinusschwingungen vorausgese zt, die
Beschleunigung proportional dem Quadrat der Frequenz
ansteigt.  Der Piezoquarz-Beschleunigungsmesser ist daher
vorwiegend geeignet zur Untersuchung der hohen Frequenzen
am Kisenbahnoberbau.

Aus den bei den hohen Frequenzen errechneten Spannungs-
werten darf man wohl den Schluf ziehen, da8 die Schienen
bei den hohen Frequenzen nicht stark beansprucht werden.
Es wird daher nicht erforderlich sein, zur Spannungsmessung
an den Schienen Instrumente zu bauen, die solche hohen
TFrequenzen noch einwandfrei aufzeichnen. Es wird geniigen,
wenn derartige Instrumente noch Frequenzen bis etwa 100 Hz
gut erkennbar registrieren. Dafiir sind noch Hebelinstrumente
geeignet. sofern ihre Konstruktion nach schwingungstechnischen
srundsitzen durchgefithrt ist.  Wichtig ist natiirlich  bei
diesen Gerdten die Kenntnis ihrer Resonanzfrequenzen, dic
entweder rechnerisch ermittelt oder durch Eichung, ». B.
mittels Schiitteltisch, gefunden werden.
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Yon den Ubergangskurven.
Von Dr. Saller. Regensburg.

Dal durch den Weltkrieg und die im Sowjetreich dem
Kriege folgenden politischen Verhiltnisse fast alle Fiden
gelost worden sind, die die russische Wissenschaft mit dem
f}usland verbanden, ist bekannt. Aus dem Bereich der
Ubergangskurven soll hier unter teilweiser Benutzung
russischer Quellen*) einiges mitgeteilt werden, was m. E.
auch uns teilweise neue Gesichtspunkte vermittelt.

Fast allgemein werden die Eisenbahngleise unter Ver-
wendung von Kreisbogen verlegt, da diese Verlegung in der
Ausiibung eine Reihe von Vorteilen bietet. Aber es ergibt
sich dabei der Nachteil, dal am Ubergang von der Geraden
zum Kreisbogen der Halbmesser auf einmal vom Wert o auf
einen endlichen, unter Umsténden recht geringen Halbmesser
springt. Die Uberhthung als Abhingige des Halbmessers
macht diesen Sprung mit. Je grofer die Geschwindigkeit
und je kleiner der Halbmesser, desto mehr gilt es, diesen
Ubergang zu mildern.

An eine Ubergangskurve zwischen einer Geraden und
einem Kreisbogen sind mehrfache Anforderungen zu stellen:
einmal, daB der Ubergang vom Halbmesser o der Geraden
auf den endlichen Halbmesser des Kreisbogens allmahlich
erfolgt, also mit dem Halbmesser o einsetzt. Dieser Be-
dingung geniigen alle Kurven mit Wendepunkt. Die zweite
Bedingung ist, daB die Ubergangskurve nach einer gewissen
Entfernung anderseits sich beriihrend dem Kreisbogen an-
schlieBt. Auch diese zweite Bedingung 1Bt sich von fast
jeder Kurve mit Wendepunkt je nach Wahl der Eigenschaften
dieser Kurve erfiillen. So kommt es, daBB man in der Theorie
der Ubergangskurven so ziemlich auf alle bekannten Kurven

*) W. P.Kratsehkowsky, Ustroistwo scheljesnodorosch-
nowo puti.

-

mit Wendepunkt trifft, sofern man sich mit obigen zwei Be-
dingungen begniigt. Es gibt aber noch eine dritte Anforderung,
die billigerweise an eine Ubergangskurve gestellt werden darf.
Diese ist, dal die Ubergangskurve ihren Halbmesser nicht
beliebig, sondern nach einem ganz bestimmten Gesetz, das wir
ihr vorschreiben, &ndert. N
Fir diese Anforderung |
bieten sich drei Moglich-
keiten (Abb. 1).

1. Umgekehrte Ver-
héltnisgleichheit des Kriim-
mungshalbmessers an jeder
Stelle zum Schatten x des
zu ersetzendenKreisbogens.

2. Umgekehrte Ver-
hiltnisgleichheitzurSehne s
des Kreisbogens.

3. Umgekehrte Ver-
héltnisgleichheit zurBogen-
linge b.

Man kann diese drei An-
forderungsmoglichkeiten @
wie folgt mathematisch
ausdriicken :

\\
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AN
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|
|
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Abb. 1.
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wobei p der Kriimmungshalbmesser der Ubergangskurve an
beliebiger Stelle und C ein Festwert ist.

Bekanntlich ist genau

. 4).
0 =y )
dx?
Setzt man nach Gl. 1)
dy\z\3
+@) ) e i
d2y T x - 5),
dx?

%o erhilt man eine Ubergangskurve, von der aus dem deutschen
Schrifttum *) nur bekannt ist, daB sie sich als elastische Linie
eines waagerecht eingespannten, am freien Ende belasteten,
(urspriinglich) geraden Stabes kennzeichnet, dall aber die
Gleichung der Kurve in elementaren Funktionen und in end-
licher Form nicht ausgedriickt werden kann.
In russischer Quelle wird dafiir ohne weitere Ableitung
die Reihenentwicklung gegeben:
x3 3 x4 3 X 3x#
=— {1 ... 0),
Y 60( +1><7x402+"><4><11(402)2+ )

eine Reihe, die fiir 4——02 < 1 konvergiert. Fir Groflen x, die

im Verhiltnis zu C klein sind, kann man sich mit dem ersten
Glied begniigen und dann kommt man zu der bekannten ein-
fachen Gleichung der kubischen Parabel, die man un-
mittelbar erhilt, wenn man in (4) bei bekannter Verein-

fachung o = d21 v setzt, ndmlich
| ax?
X 7) (Abb. 2
y= '@ . . ) . 2).

Aber die kubische Parabel befriedigt die Anforderung
der umgekehrten Verhaltnisgleichheit des Kriimmungshalb-
messers zumSchatten
des Kreisbogens nur
fiir verhaltnismafig
geringe Werte der
Abszissen. Firx=0
wird aus G1.1) p = oo.
Mit zunehmendem x
nimmt der Kriim-
mungshalbmesser ab,
aber nur bis zu einer
bekannten  Grenze.
Dann wichst der

Kriimmungshalb-
messer wieder an.
Der kleinste Kriim-
mungshalbmesser ist bei einem Punkt P erreicht, der ,,Gipfel-
punkt” der kubischen Parabel heit und die Eigenschaft
besitzt, daB die hier Beriihrende mit der Abszissenachse
den Winkel @ =24° 541" bildet. Wollte man also, was
ja auch zur Erorterung steht und theoretische Vorteile
hitte, von der UnregelmiBigkeit einer Kreisbogeneinschaltung
mit beiderseitigen Ubergingen absehen und bei Umlenkung
von einer Geraden auf eine andere nur mit einem einheitlichen
Ubergangsbogen vorgehen, so wire das bei der kubischen
Parabel nur bis zu einem Winkel 2 ¢ < 48011’ 22" méglich.

Fiir die zweite Moglichkeit der umgekehrten Verhiltnis-

@=24°5"u"

Abb. 2.

*) Z. B. Czuber Vorlesungeu I1. 2. Aufl., 8. 416. Kiepert
. u. Integr. R. II. 10. Aufl., S. 592.

drei beschrianken.

Gleichung der Lemniskate (Schleifenlinie) von Bernoulli
(Abb. 3). Die Lemniskate hat die Form einer langgezogenen

gleichheit des Halbmessers zur Sehne, g =—(£, ergibt sich die

Acht, deren Achse zur Abszissenachse unter 45° geneigt ist.
Der Kriimmungshalbmesser nimmt von oc fiir x= O bis zur
Spitze S ab, um dann wieder bis o zu wachsen. Die Be-
rithrende im Punkte S bildet mit der Abszissenachse einen
Winkel von 135°. Man kann also mittels der Lemniskate ohne
Kreisbogenzwischenschaltung unmittelbar zwei Geraden ver-
binden, dic um =< 270° gegeneinander verdreht sind.

Abl). 3

Endlich die dritte Moglichkeit der umgekehrton Ver-

. C .
haltnisgleichheit des Halbmessers zur Bogenlinge, o = b" Slc
ergibt eine Splrale, die im russischen Fachschrifttum als
,-radioidalne* Splrale eingefilhrt wird (Abb. 4). Ob diese
Bezeichnung auch im deutschen Fachschrifttum, bzw. welche
andere Bezeichnung dafiir iiblich ist, konnte ich bisher nicht

ermitteln. Im Punkt O ist der Wendepunkt und damit der
1

/ // X
Ve

Abb. 4

Halbme%se w. Bis A nehmen die Koordinaten x und y zu.

Fiir (p_ , also Punkt A, ist die Berithrende gleichlaufend

Zur y- Achse und x hat seinen Hochstwert. Waichst P weiter
bis 7, so nehmen die x ab und die y wachsen, um in B fiir
@ =mn den GroBtwert zu erreichen, fir den die Beriihrende
der x-Achse gleichlauft usw. Es bildet sich eine Spirale mit
unendlich vielen Umdrehungen um den Punkt M. Die Spirale
kann ohne Winkelbeschrinkung angewendet werden. In
Amerika sollen ganze Kurven zwischen beliebigen zwei Ge-
raden nach solchen Spiralen verlegt werden.

Die Wahl der Ubergangskurven wiirde sich danach auf
Der Anwendung aller dieser drei Kurven
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mit teilweisen Winkelbeschrinkungen unter Ausschaltung
jedes Kreisbogens steht die Schwierigkeit der Berechnung,
Absteckung und Unterhaltung entgegen. Die Kurven haben
an jedem Punkte einen anderen Halbmesser, eine andere Uber-
héhung und, wenn man die Spurweite vom Halbmesser ab-
héngig macht, auch eine andere Spurweite. Kine weitere
Unannehmlichkeit bei ausschlieBlicher Anwendung dieser
Kurven ist ihre groBere Linge im Vergleich zum Kreisbogen
bei gleichem Drehwinkel. Man wendet daher fast allgemein
zur Verbindung zweier Geraden Kreisbdgen an und nur zur
Ein- und Ausleitung Ubergangskurven, deren Halbmesser
von o in der Berithrung mit der Geraden bis zum Halbmesser
des Kreises in der Beriihrung mit dem Kreis abnehmen. Von
obigen drei Ubergangskurven ist die Lemniskate wenig ver-
wendet, die Spirale hauptsichlich in Nordamerika; die
kubische Parabel in den iibrigen Lindern hat die groBte
Verbreitung. Sie hat den Vorteil der einfacheren Gleichung
und der leichteren Berechnung. .

Die iiberaus einfachen Eigenschaften dieser kubischen
Parabeln als Ubergangskurven sind bekannt (Abb. 5). Einmal
trifft die vom Kreismittelpunkt auf die Gerade gefillte Senk-
rechte den Schatten der Ubergangskurve genau in der Mitte:

1
5 =AF =FC. Sodann ist der kleinste Abstand des Kreises

&

von der Geraden genau der vierte Teil der Ordinate des Uber-

f
gangspunktes B, also a = T Der Abstand a des Kreises von

der Geraden wird von der Ubecrgangskurve genau halbiert:
DE=EF= % Ferner teilt die Beriihrende an die Ubergangs-
kurve in B den Schatten der Ubergangskurve im Verhéltnis 2:1,
drittelt sie also: GC = %

Alles das ist bekannt, weniger bekannt st aber wohl,
daB} sich im Punkt B der Kreisbogen und die Ubergangskurve
im allgemeinen nicht genau beriihren. Man kann dies dadurch
feststellen, daB man in B zwei Beriihrende, die an die Uber-
gangskurve und die an den Kreisbogen, anlegt und beobachtet,
wie beide Berithrende den Schatten der Ubergangskurve
schneiden. Dal} die erste Beriihrende (an die Ubergangskurve)

1 . .
gausschneldet, wurde oben schon gesagt. Was schneidet die

in B den Kreisbogen Beriihrende aus? Die Gleichung des
Kreisbogens ist aus Abb. 5

(X~ ;)2 + R4a—y2=R~

Differenziert man diese nicht entwickelte
1

XT3

-

Funktion, so

wird —- Ordinate des

T Jp— = % wenn mit y die

Beqinn_des urspringlichen
Kreisbogens -Halom. R

Anfang der Uber-
gangskurve

N

7
BN

%

LSS

e

i
8

Abb. 5.

Punktes B und mit n der Abschnitt des Schattens bezeich-

1 .
net: wird,derden1Wert§f[ir die in B die Ubergangskurve be-

yR+a—y)
—

X —y

P

rilhrende entspricht. Ks ist dann n = Da

[ . . R
aber y aus (7) sich zu 5 ergibt und a hicrvon ecin Viertel
)

,dafernerx = lund (aus 1) C= R list,so wird

]3
240
1 12
n=§<l—8‘}%2)'

| .
Wihrend also die eine in B berithrende genau 3 ausschnei-

ist, also a =

T8 R2
wird um so grofler, je groBer 1 und je kleiner R ist.

1 2 ) )
det, schneidet die andere 3 1 aus. Der Unterschicd

Die neuen Reichsbahn-Triebwagen mit Yerbrennungsmotoren.

Von Reichsbahnrat Norden, Berlin.

Der zunehmende Wettbewerb anderer Verkehrsmittel,
wie Kraftwagen, Flugzeug usw., zwang auch die Deutsche
Reichsbahn dazu, ihre Aufmerksamkeit in erhohtem MaBe dem
Triebwagen zuztiwenden. Der Triebwagen gibt die Moglichkeit,
kleinere und haufiger verkehrende Zugeinheiten einzusetzen;
durch schnellere und hiufigere Verkehrsbedienung wird man
einen Teil der bereits abgewanderten Fahrgiiste zuriickge-
winnen. Dies gilt vorwiegend fiir Nebenbahnstrecken, auf
dencn geeignet durchgebildete Triebwagen, die durch grosse
Anfahrbeschleunigung schnell ihre Endgeschwindigkeit er-
reichen, eine betrichtliche Abkiirzung der Fahrzeiten gegen-
iber dem bisherigen etwas schwerfilligen Nebenbahnbetrieb
mit mehr oder weniger langen Dampfziigen bringen kénnen.
Aber auch auf manchen Hauptbahnstrecken mit weniger
dichtem Verkehr wird der Triebwagen das geeignete Mittel
sein, um Liicken in den Fahrplianen auszufiillen. Die Besonder-
heit des Triebwagens besteht gerade darin, auch bei hiufiger
fahrenden kleine Zugeinheiten noch cinen wirtschaftlichen
Betrieb zu erméglichen, wihrend man im Gegensatz dazu bisher
beim Lokomotivbetrieb bestrebt war, die Ziige zu mdoglichst

groflen Einheiten zusammenzulegen, um die Kosten der Trich-
kraft und des Personalaufwandes zu vermindern.

Trichwagen fiir Nebenbahnstrecken,

Da die jetzt noch giiltige Bau- und Betriebsordnung die
Fahrgeschwindigkeit der Nebenbahnen beschrankt, und iiberdies
auf solchen Strecken Haltestellen und viele Langsamfahr-
stellen kurz aufeinanderfolgen, kann eine wesentliche Ver-
kiirzung der Fahrzeit nur erreicht werden, wenn der Trieb.
wagen nach jedem Halt oder jeder Geschwindigkeitsherab-
setzung moglichst schnell wieder auf seine zulissige Héchst-
geschwindigkeit beschleunigt wird. Es ist also bei derartigen
Triebwagen anzustreben, dal das Verhéltnis Maschinenleistung
zu Wagengewicht méglichst groB3 wird. Dadurch wird auch
gleichzeitig der Wagen befihigt, die auf Nebenbahnen
hiufig vorkommenden starken Steigungen mit ausreichenden
Geschwindigkeiten zu bewiltigen. Wahrend frither die zwei-
achsigen Triebwagen nur Motorleistungen von etwa 75 PS
aufwiesen und dabei Eigengewichte von rund 20 t hatten,
so kommen, wie aus beigefiigter Zusammenstellung ersichtlich
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ist, die neuen zweiachsigen Triebwagen auf Motorleistungen
von 120 bis 150 PS bei Eigengewichten von etwa 13 bis 17 t.
Die Gewichtsersparnisse bei den neuen Triebwagen wurden
im wesentlichen dadurch erzielt, da man von der iiblichen
Bauweise der Eisenbahnfahrzeuge abwich und zur sogenannten
leichten Stahlbauart {iberging. Hicrunter wird cine Kasten-
konstruktion verstanden, die aus ganz leichten Profilen zu-
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Abb. 1. Zweiachsiger benzol-mechanischer Triebwagen
(vergl. Nr. 2 der Zusammenstellung).

sammengesctzt ist. Diese Profile werden meistens aus gebogenen
oder gefalteten Blechen hergestellt. Bei der Verbindung der
Profile lassen sich durch Anwendung des SchweiBverfahrens
weitere Gewichtsersparnisse erzielen. Eine erhebliche Gewichts-
verminderung 18t sich aber noch dadurch erreichen, daB man
auf die Forderung verzichtet, die Triebwagen in normale Ziige

Die Benutzung von Leichtmetall fiir manche Teile der Innen-
ausstattung, z. B. Gepicknetzstiitzen, Sitzfiille usw., hat sich
als zweckmiiBig erwiesen, wihrend jedoch fiir dic tragenden
Konstruktionsteile des Wagenkastens die leichte Stahlbauweise
vorteilhafter zu sein scheint, da die durch Leichtmetall erziel-
bare geringe weitere Gewichtsverminderung in keinem Ver-
haltnis zu den crheblichen Mehrkosten steht. Als zweck-
miBigste Wagentypen fiir den Verkehr auf Nebenbahnstrecken
haben sich ein zwciachsiger Wagen mit ctwa 40 Sitzplitzen
(Abb. 1) und ein vierachsiger Wagen mit etwa 75 Sitzplitzen
(Abb. 2) crgeben.

Triehwagen fiir Haupthahnstrecken.

Dice Deutsche Reichsbahn beabsichtigt, eine grélere Zahl
vierachsiger Triebwagen mit Fahrgeschwindigkeiten bis zu
100 km/h in Dienst zu stellen, die zur Verdichtung des Verkehrs
zwischen niher zusammenliegenden gréBeren Stidten dicnen
soll. Der Einsatz von schnellfahrenden Triebwagen auf Haupt-
strecken, fiir die auBBerdem ein grofles Platzangebot gefordert
wurde, bedingte cine ganz erhebliche VergréBerung der Motor-
leistung gegeniiber derjenigen bisheriger Tricbwagenbauarten.
Nachdem zuniichst versuchsweise drei derartige Wagen fiir
eine Hochstgeschwindigkeit von 90 km/h gebaut wurden (Abb.3),
die jedoch noch nach normalen fiir Personenwagen geltenden
Grundsitzen und Normen konstruiert waren und infolgedessen
ziemlich schwer, nimlich etwa 52 t, ausfielen, wurden von der
Reichsbahn zwei neue Wagenbauarten in Auftrag gegeben fiir
Hochstgeschwindigkeiten von 80 und 100 km/h. Bei diesen
Fahrgeschwindigkeiten wird ein erheblicher Teil der Leistung
benétigt, um den stark ansteigenden Luftwiderstand zu iiber-
winden. Es wurden deshalb die Wagen mit mdaglichst glatt
durchlaufenden Seitenwinden und abgerundeten Stirnwinden
ausgefiithrt.  Drehgestelle und unter dem Wagen hingende
Apparate werden durch eine ringsum laufende Schiirze verdeckt,
die eine Wirbelbildung verhindert. Durch diese MaBnahmen
kann eine nenncnswerte Herabsetzung des Luftwiderstandes
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Abb. 2. Vierachsiger diesel-mechanischer Triebwagen (vergl. Nr. 5 der Zusammenstellung).

einstellen zu konnen, und daB man ihnen als Beiwagen besondere
chenso leicht gebaute Wagen mitgibt. Hierdurch kann man
cine viel schwichere Untergestell-Konstruktion anwenden und
mit leichteren Zug- und StoBvorrichtungen auskommen. Die
Abkehr von der normalen Bauweise ist am auffilligsten bei
cinigen von der Deutschen Reichsbahn bestellten sogenannten
..Schiencnomnibussen™, bei deren Untergestell-Konstruktion
normale Teile aus dem Automobilbau Verwendung finden.,

erreicht werden, wie durch Modellversuche festgestellt worden
ist. Bei den neuen Hauptbahntriebwagen fanden die oben
dargelegten Grundsiitze des Leichtwagenbaues Anwendung,
so daB das Triebwagengewicht auf etwa 42 t heruntergebracht
werden konnte. Beide Wagen haben ein Fassungsvermogen von
etwa 80 Sitzplitzen und 20 Stehplitzen; sie sind in der Lage,
einen etwa gleich groBen vierachsigen Beiwagen von 18+t
Gewicht mitzunehmen. Die eingebauten Motorleistungen
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betragen 410 PS bei den Wagen fiir 100 km Geschwindigkeit
und 300 PS bei den Wagen fiir 80 km Geschwindigkeit.

Sehnelltriebwagen.

Besondere Beachtung verdient der Versuch, den dic
Deutsche Reichsbahn zurzeit mit einem Schnelltriebwagen
auf der Strecke Berlin-Hamburg unternimmt. Dieser Trieb-
wagen (Abb. 4) ist fiir eine betriebsméiBige hdichste Fahr-

mit guleisernen Bremsklotzen hervorgerufen. Da dies jedoch
noch nicht geniigen wiirde, wurden auflerdem kriftige elektro-
magnetische Schienenbremsen angebracht, die unabhingig vom
Wagengewicht und der Reibung zwischen Rad und Schiene
eine wirksame starke Zusatzbremsung erzeugen.

Motoren.
Als  Antricbsmotor bei den  Triebwagen der Reichs-

geschwindigkeit von 150 km/h bestimmt, es wird dadurch vor-

bahn hat sich der Dieselmotor duchgesetzt; nur noch wenige
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Abb. 3. Vierachsiger diesel-elektrischer Triebwagen (vergl. Nr. 6 der Zusammenstellung).
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Abb. 4. Diesel-elektrischer Schnelltriebwagen (vergl. Nr.

aussichtlich eine Reisegeschwindigkeit von 120 km/h erzielt
werden. wihrend bisher die schnellsten Ziige zwischen Berlin
und Hamburg nur 90 km/h Reisegeschwindigkeit erreichen. Der
Wagen ist als sechsachsiger Gelenk-Doppelwagen mit Jakobs-
gestell ausgebildet und erhilt seinen Antrieb durch zwei 410 PS-
Dieselmotoren gleicher Bauart wie bei dem oben erwihnten
410 PS-Hauptbahntriebwagen. Die giinstigste #uBere Form-
gebung des Wagenkastens wurde durch eingehende Windkanal-
versuche bestimmt. Von den zahlreichen Problemen, deren
Losung die Entwicklung dieses Schnelltriebwagens erforderte,
sei besonders die Bremsung erwihnt. Die normale Klotzbremse
hitte bei so hohen Fahrgeschwindigkeiten ganz unzulissig
lange Bremswege ergeben. Es kommen hier deshalb erstmalig
bei einem Reichshahn-Fahrzeug mit den Ridern verbundene
Bremstrommeln zur Anwendung, auf die mit Jurid belegte
Bremsbacken wirken. Hierdurch wird bei hohen Fahr-
geschwindigkeiten eine wesentlich bessere Bremswirkung als

7 der Zusammenstellung).

Typen der Triebwagen kleinerer Leistungen wurden mit
Benzolmotoren ausgeriistet. Die neuesten Bauarten jedoch,
vor allem die Triebwagen mit grofen Leistungen, haben aus-
schlieBlich Dieselmotoren. Diese weisen ja gegeniiber den
Benzolmotoren die bekannten Vorteile auf, nimlich geringeren
Brennstoffverbrauch, geringere Brennstoffkosten, hohere Feucr-
sicherheit und eine grofere Elastizitit. Allerdings sind die
Beschaffungskosten immer noch verhaltnisméfBig hoch. Dies
gilt besonders fiir die Motoren grofierer Leistung von 300 PS
und dariiber, bei denen geeignete Bauarten erst seit kurzem
erhiltlich sind. Da im Triebwagen nicht viel Platz zur Unter-
bringung zur Verfiigung steht, miissen namlich die Motoren
sehr gedrangt gebaut sein, was wiederum eine verhiltnismafig
hoch liegende Betriebsdrehzahl voraussetzt. Durch die hohe
Betriebsdrehzahl wird auch gleichzeitig erreicht, daf die fiir
groBere Leistung allein in Betracht kommende elektrische
Kraftiibertragung leichter und billiger wird. Wie weit man in
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der Ausnutzung der Fahrzeug-Dieselmotoren bereits gekommen
ist, zeigt das Beispiel des Zwolfzylinder-410 PS-Maybachmotors,
der fiir die oben erwiihnten Hauptbahntriebwagen mit 100 km/h
Fahrgeschwindigkeit gewéihlt wurde. Er weist ein Gewicht
von nur 4 kg je PS auf. Die kleineren Verbrennungsmotoren
der zweiachsigen Triebwagen wurden unmittelbar unter dem
Wagenkasten aufgehingt. Diese Art der Aufhingung kann
aber nur bei sehr ausgeglichen laufenden Motoren zur An-
wendung kommen, damit die Ubertragung von Schwingungen
auf den Wagenkasten ausgeschlossen ist. Bei den gréflieren
Motoren, die bei den vierachsigen Triebwagen verwendet werden,
wurde durchweg die Unterbringung von Dieselmotor und Ge-
tricbe vder Dieselmotor und elektrischem Generator im Dreh-
gestell gewihlt. Hierdurch wird cbenfalls die Ubertragung von
Motorschwingungen auf den Wagenkasten verhindert und die
Platzausnutzung des Wagenkastens verbessert.

Ikraftiibertragung.

Fiir die Kraftiibertragung vom V orbrumungsmotm zu den
Treibachsen kommt bei den Reichsbahn-Triebwagen bis 175 PS
Leistung vorwiegend das mechanische Stufen-Getriebe
zur Verwendung. Diese Getriebe sind in ihren neuecsten Bau-
arten aullerordentlich verbessert worden und haben einen hohen
Grad von Betriebssicherheit erreicht. Es sind durchweg Vier-
gang-Getriebe, wobei die Zahnrider der einzelnen Ginge stiandig
im Eingriff bleiben und fiir jeden Gang eine besondere kriftige
Kupplung vorgesehen ist. Hierfiir werden teilweise Lamellen-
Kupplungen verwendet, teilweise Kupplungen, deren Haupt-
elemente aus umlaufenden Trommeln und Bremsbacken be-
stehen. Zur Steuerung dient Druckluft oder Oldruck.

Fiir groflere Leistungen kommt bisher ausschlieBlich die
elektrische Kraftiibertreagung in Betracht. Obwohl dies
etwas héhere Beschaffungskosten, hoheres Gewicht und einen
etwas schlechteren Wirkungsgrad hat als ein gleich grofes
mechanisches Getriebe, weist die stufenlose elektrische Kraft-
iibertragung doch eine Reihe so grofler Vorziige auf, dal} sic
auch bei einigen Triebwagen kleinerer Leistung zur Anwendung
gekommen ist. Der Wirkungsgrad betrigt im Hauptarbeits-
bereich etwa 809, gegeniiber 85 bis 909,, die beim mecha-
nischen Getriebe zu erreichen sind. Trotzdem ist die mittlere
Ausnutzung des Verbrennungsmotors im gesamten Ge-
schwindigkeitsbereich eine bessere, weil ja beim mechanischen
Getriebe die volle Motordrehzahl und Motorleistung nur bei
der hichsten zu jedem Gang gehorigen Wagengeschwindigkeit
erreicht wird (vergl. Abb. 5): bei elektrischer Ubertragung
dagegen kann der Verbrennungsmotor stindig mit seiner
héchsten Drehzahl laufen. Weitere Vorteile sind stolifreies,
ruhiges Anfahren; leichte Bedienbarkeit; es konnen beliebig
viele Treibachsen angetrieben werden, ohne dafl man Kuppel-
stangen verwenden muf}; leichte Durchfithrbarkeit der Fern-
steuerung, so daBl mehrere Trieb- oder Steuerwagen zu
Ziigen zusammengestellt werden konnen; leichtes Anlassen
des Verbrennungsmotors unter Verwendung des elektrischen
Generators als Anlafimotor.

Die Aufgabe der elektrischen Kraftiibertragung ist es, die
Verbrennungsmotorleistung und Drehzahl unabhingig von
Fahrgeschwindigkeit und wechselnden Bahnwiderstinden kon-
stant zu halten. Die von den elektrischen Fahrmotoren auf-
genommene Stromstirke hingt von den auftretenden Fahr-
widerstinden ab. Es miissen sich also Strom und Spannung
selbsttitig derart anpassen, daBl das Produkt der beiden der
vorhandenen Verbrennungsmotorleistung entspricht. Beim An-
fahren wird zunichst eine geringe Spannung und hohe Strom-
starke, entsprechend ciner grofien Anfahrzugkraft des Bahn-
motors, vorhanden sein miissen. Mit zunehmender Fahr-
geschwindigkeit fillt die erforderliche Zugkraft ab, der Strom
wird geringer, und die Spannung steigt. Das Produkt aus

[
Spannung und Strom muf} demnach praktisch konstant bleiben,
so dafl sowohl bei geringer als bei hoher Geschwindigkeit die
Dieselmotorleistung voll ausgenutzt wird.

Es gibt nun éine ganze Reihe elektrischer Ubertragungs-
systeme, bei denen diese Regelung vollkommen selbsttitig vor
sich geht. Bei den Reichsbahn-Triebwagen sind hauptséichlich
drei Systeme zur Anwendung gekommen: Zunichst das so-
genannte .,Gebus- und das ,.Lemp-System (Abb. 6 und 7).
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Cirundsitzliche Schaltung des ,.Gebus®-Systems.

Abb. 7.

Abb. 5.

Abb. 6.

Grundsitzliche ‘Schaltung des ,,Lemp-Systems.
Beide arbeiten mit einem Spezialgenerator, dessen Besonderheit
darin besteht, dafl bei geringen Drehzahlinderungen bereits
groBe Spannungsinderungen auftreten. Die Regelung der Fahr-
geschwindigkeit des Triebwagen durch den Fiihrer geschieht
bei diesen Steuerungen durch Beeinflussung der Brennstoff-
zufuhr zum Verbrennungsmotor.

Ein anderes von der Reichsbahn verwendetes Ubertragungs-
system ist die von der Firma Brown Boveri entwickelte selbst-
titige Leonardsteuerung (Abb. 8). Der Generator a wird aus
einer Erregermaschine b fremd erregt. Die Stirke der Erregung
wird von einem Leistungsrelais g beeinfluf3t, das die vom Gene-
rator abgegebene elektrische Leistung mit. Hat die vom Gene-
rator und damit die vom Dieselmotor abgegebene Leistung den
gewollten Wert, so befindet sich das Leistungsrelais in einer



Triebwagenbeschaffung 1931—32. (Stand vom 1. 10. 32.)
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Wagen im Betrieb Wagen im Bau
fiir Nebenbahn Hauptbahn Nebenbahn Hauptbahn
. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Zahl der Wagen 3. 3 2 1 5, 3 _ 1 3 10 10 20, 3 3.
Achsanordnung - Al Al Al Al B2 Bo2 2Bo2 (OmnibusB AT Al B2 Bo 2 Bo2
Firma Maybach | Vomag | Daimler Borsig | Maybach | Maybach | Maybach | Henschel | Daimler | MAN | Maybach | MWM | Maybach
. PS 100 120 120 100 175 410 2 X 410 100 120 '15Q 175 300 410
=] .
2 Diesel | Dampf- | Diesel Diesel Diesel mit Diesel Diesel
- Bauart Benzol Benzol | mit Vor- hi mit Kom- | mit Kom-| Diesel Vergaser Vor- Diesel |mit Kom-| mit Vor- | Diesel
kammer | TAschine pressor pressor kammer pressor | kammer
Drehzahl 1900 1200 1700 — 1400 1400 1400 1600 1700 1500 1400 1100 1400
GroBte Geschwindigkeit | ¢ 65 65 65 80 90 150 60 80 70 80 90 100
km/h
Wage""‘ng;;b‘” Puffer | 10095 12200 12200 12260 20590 | 22130 41906 11460 12200 12200 20500 | 22035 21733
Zahl der Sitzplitze _ _ _ _ 8 16 102 _ _ _ g 14 16
2. Klasse
Zahl ;1";{13;::515‘“ 36472 | 44%)4-22) | 35487 | 429431 | 55 56 — 445% | 35457 | 34410 55 52 564 62)
Zahl der Stehplitze | 36 26 36 28 37 4 — | =0, 30 32 37 4“4 45
* 2 Zyl. *
Getriehe Mylius I%V) — Verb. Maybach — — Z.F. T—AG—,) — Maybach — -
" D.W. Dampfm. _ D.W. :
elektrische _ _ S.8.W. _ _ M.S.W. | S.S.W. . _ B.B.C. _ A.E.G. | B.B.C.
Kraftiibertragung Gebus Leonhard | Gebus : - | Leonhard Lemp | Leonhard
Gesamtgewicht t1) 13,35 13,75 15,5 14.5 28,5 52,0 744 11,9 14,5 17,0 28,5 42,2 41,6
Gewicht dos wagenbaul- | 10,8 10,86 | 10,2 114 23,3 36,2 54,2 10.1 10,9 10,8 23,3 29,2 30.4
Gewicht der Maschinen- 255 3,2 2.3 3.1 52 5,0 6,6 1,8 3.6 2,6 5,2 4,5 34
anlage t )
Gewuilt d?‘r elektrischen . . 3,0 . _ 10,8 13.8 _ _ 3.6 _ 8,5 78
usristung t
Heizung Abgas Abgas Friechluft | Warm- Narag Kiihl- Narag Abgas Abgas Kith- Narag Narag Narag
(Abgas) wasser wasser . wasser
Herstellerfirma )| West 3 W Henschel - 5 Wumag ~*) '
w L.H.B. est- 1w umag | i v ensehel | L.H.B. | M.A.N. v .H.B. | Wisma
des Wagenteils umag waggon Wegmann 2 Wismar Wismar | Wumag L.H.B. L.H.B M.A.XN 15 L.H.B. L emar
1) leer ohne Betriebsstoffe. L.H.B. Linke-Hofmann-Busch-Werke. M.A. \T Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg. S.8.W. Siemens-Schuckertwerke,
%) Klappsitze. M.S.W. Maffei-Schwartzkopfwerke. B.B.C. Brown-Boveri. A.E.G. Allgemeine Elektrizitéits-Gesellschaft.
3) Wagen hat kein Gepackabteil. Z.F. Zahnradfabrik Friedrichshafen. D.W. Deutsche Werke. M. W.M. Motorenwerke Mannheim.

*) Getriebe nach den Patenten der T.A,G. (Triebwagenbau-Aktiengesellschaft Berlin) von den D. W, (Deutsche Werke A.-G. Kiel) gebaut.
**) Die Lieferung des vollstéandigen Wagens war der T.A.G. iibertragen.
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Rundschau.

Organ f. d. Fortschritte

Mittellage, bei steigender Leistung geht es in eine Endstellung
und bewirkt iiber besondere Schaltapparate d und f, dall das
Generatorfeld geschwicht wird, bei fallender Leistung wird das
Feld verstarkt. Zur Einregulierung der gewiinschten Verbren-
nungsmotorleistung und damit der Fahrgeschwindigkeit kann
der Fiihrer die Einstellung des Leistungsrelais und gleichzeitig,
entsprechend der abgegebenen Leistung, die Dieselmotor-
Drehzahl veriandern. '
gegeniiber den beiden ersten einen etwas leichteren und billigeren
(Glenerator, dafiir aber einen groBeren Aufwand an Schalt-
apparaten. Allen drei Steuerungssystemen gemeinsam ist die
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Abb. 8.

Cirundsitzliche Schaltung der selbsttiitigen
Leonard-Steuerung.

Méoglichkeit, die Dieselmotor-Drehzahl herabzusetzen, wenn
nicht die volle Leistung gebraucht wird. Hierdurch wird eine
wesentliche Schonung des Dieselmotors erreicht, im Gegensatz
zur mechanischen Kraftiibertragung, wo ja zwischen Diesel-
motor-Drehzahl und Fahrgeschwindigkeit eine feste Beziehung
besteht.

Fliissigkeitsgetriebe.

Der Wunsch, die immerhin komplizierte dreifache Encrgie-
umwandlung der dieselelektrischen Anlage zu vermeiden, und
den verhiltnismiBig hohen Kapitalaufwand, den die elcktrische
Ausriistung erfordert, zu vermindern, lieB3 die Reichsbahn auch
nach anderen Mitteln und Wegen zur Kraftiibertragung und
zum Antrieb der Triebwagen suchen. Einige Aussicht scheint
neuerdings das stufenlose Fliissigkeitsgetriebe zu bieten.
Wihrend die bisherigen Bauarten daran krankten, dal3 der
Wirkungsgrad und die Zugkraft bei niedriger- Fahrgeschwindig-

Dieses Ubertragungssystem erfordert

des Eisenbabhnwesens.

keit zu schlecht waren, ist es durch einige Kunstgriffe gelungen,
bei neuen Bauarten eine wesentliche Verbesserung zu erreichen.
Daher beabsichtigt die Reichsbahn auch, mit einem derartigen
Getriebe in der niichsten Zeit Versuche anzustellen.

Dampftriebwagen.

Ein grundsitzlich anderer Weg wurde damit beschritten,
dafl man wieder zur Dampfmaschine zuriickkehrte, um ihre
fiir den Fahrzeugantrieb so vorteilhafte Elastizitit und Kin-
fachheit auszunutzen. Wollte man mit dem Verbrennungs-
motor in Wettbewerb treten, so muBte man jedoch cine Kessel-
bauart wihlen, die einerseits nur kleinen Raumbedarf hat,
andererseits die umstindliche Bedienung und Gefihrlichkeit
normaler Kesselbauarten vermeidet. Eine erfolgreiche Losung
stellt die von Dobel entwickelte Dampfanlage dar, die mit
einem olgeheizten Kessel ohne Dampfraum und mit 100 atm.
Druck arbeitet. Die ganze Regelung der Feuerung und Kessel-
speise-Einrichtung geschieht vollkommen selbsttitig auf elek-
trischem Wege. Der Arbeitsweise der Anlage liegt das Kreis-
lauf-System zugrunde, indem der Abdampf der schnellaufenden
Dampfmaschine in einem Kiihler kondensiert und erneut dem
Kessel als Speisewasser zugefiihrt wird. Die Deutsche Reichs-
bahn hat eine derartige Anlage versuchsweise in einen Trich-
wagen einbauen lassen, und man darf auf dic Ergebnisse
dieses Versuches gespannt sein.

Heizung der Triebwagen.

Bei den verhiltnismBig groBen Wirmemengen, die der
Verbrennungsmotor ungeniitzt in die Abgase und in das Kiihl-
wasser entweichen lit, lag es nahe, diese Warmemengen
wenigstens fiir die Wagenheizung nutzbar zu machen. Die
Versuche waren aber nicht voll befriedigend, da die Unregel-
miBigkeit der Wirmeabgabe, die von der jeweils abgegebenen
Motorleistung abhiingt, Schwierigkeiten bereitet. Bei Fabrt in
Gefillestrecken hort naturgemiB die Warmeabgabe vollkommen
auf. Aus diesem Grunde ist die Reichsbahn bei den zulétzt
bestellten Triebwagen zu einer unabhingigen Heizung mittels
,,Narag*-Ofen iibergegangen. Nur einige der leichten Neben-
bahn-Triebwagen haben Abgas- oder Kiihlwasserheizung er-
halten. 1

Die seit dem Jahre 1930 gebauten oder in Auftrag gegebenen
Reichsbahn-Triebwagen sind mit ihren Hauptdaten in der
nebenstehenden Aufstellung enthalten. Einige der bemerkens-
wertesten Bauarten sollen in weiteren Aufsitzen nédher 'be-
schrieben werden.

Rundschanu.

Bahnunterbau, Briicken und Tunnel; Bahnoberbau.

SchweiBung von Stahlbauten.

Wenn man die Literatur iiber die Anwendung der Licht-
bogenschweiBung bei Stahlbauten aus einem lingeren Zeitraum
iiberblickt, so findet man sowohl in den Abhandlungen iiber
Einzelfragen als auch in den zusammenfassenden Baubeschrei-
bungen immer wieder die némlichen Grundfragen beriihrt, die
trotz der nun schon ziemlich weit verbreiteten Anwendung des
Verfahrens immer noch nicht geniigend gekliirt sind.

Die wichtigste Frage diirfte sein: Welche Giiteeigenschaften
lassen sich in der SchweiBinaht erzielen und wie éndert sich durch
die SchweiBung die Festigkeit der verschweiBten Teile. Lng ver-
kniipft damit zeigt sich die Frage: Welche konstruktiven Ligen-
tlimlichkeiten ergeben sich aus der Herstellungsweise und dem
Verhalten der Schweilnaht? Zu ihrer Beantwortung setzt vor
allem die Arbeit der Technischen Hochschulen ein. Die Tech-
nische Hochschule Dresden hat im Auftrag der
Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft und des Stahl-
bauverbandes eine Versuchsreihe iiber Stabanschliisse durch-
gefiihrt. Im ,,Stahlbau® 1931, Heft 12 sind die Ergebnisse vom
Standpunkt des Statikers und des Konstrukteurs ausgewertet und

i
geben wertvolle Einblicke in die Leistungsfahigkeit der Schweif3-
verbindungen. An diese Abhandlung kniipft ein Meinungsaustausch
iiber die Ausgestaltung von Rahmenknoten im Heft 21 undi26 des
..Stahlbau®, Jahrgang 1931 an. Die Technische Hochschule
Stuttgart weist in einer im ,,Stahlbau® 1931, Heft 24 verdffent-
lichten Versuchsreihe durch Priifung der Dauerfestigkeit nach, daf}
entgegen der in den Richtlinien vertretenen Ansicht an der Schweill-
stelle doch eine erhebliche Querschnittsschwiichung eintritt. —
Eine besondere Rolle bei der Erforschung der erzielbaren) Giite-
eigenschaften der SchweiBnaht spielt die Ummantelung deL‘ Elek-
troden. Ein Aufsatz im ,,Stahlbau‘, Heft 23 erklirt die :um-
mantelten Elektroden deshalb fiir giinstiger, weil sie bei geschickter
Handhabung ohne Nachteile mit sich zu bringen, eine besonders
zithe Schweifle ergeben. 3 ‘
Die Untersuchungen iiber die zweite Frage lassen deutlich
das Bediirfnis nach Sonderprofilen erkennen, die die Vorteile
des SchweiBverfahrens zur vollen Geltung bringen, am deutlichsten
ein Aufsatz im ,,Stahlbau‘ 1931, Heft 13 und der Meimuigshus-
tausch in der ,,Bautechnik® 1931, Heft 33 iiber Blechtriiger aus
halbierten T - Profilen mit zwischengeschweitem Steg Ein
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Aufsatz {iber geschwei3te Rohrkonstruktionen im ,,Stahlbau‘‘ 1932,
Heft 1, verdient in diesem Zusammenhang besondere Beachtung.

An die Fragen aus der Theorie reiht sich die Frage: Wie
stellt man die gleichmiBige Giite der Schweilnaht sicher und wie
priift man sie am fertigen Bauwerk nach ? Die Wichtigkeit dieser
Irage darf nicht unterschiitzt werden. Kann doch eine Fehl-
schweifung auf einer nur kurzen Strecke den Bestand eines ganzen
Bauwerkes geféhrden: und daf solche FehlschweiBungen auch bei
als zuverlissig bekannten Schweiflern dann und wann vorkemmen
konnen, zeigt ein Bericht im .,Stahlbau™ 1931, Heft 7 iiber
Versuche mit geschweilten Masten.

Die amtlichen Vorschriften suchen soleche Fehlschwei3ungen
durch geeignete Auswahl der Arbeiter zu verhiiten. Sie verlangen
dabei die Herstellung von Probestiicken in Kreuzform. die aber
infolge anderweitiger Einfliisse kein unbedingt zutreffendes Urteil
iiber die Giite der SchweiBBarbeit selbst zulassen, wie in einer
Abhandlung in Heft 7 des .,Stahlbau®, Jahig. 1931 erliutert ist.
Hierzu tritt selbstverstindlich eine Priifung der Schweiinihte am
Bauwerk selbst. Kommerell nennt in seinen Erliuterungen zu
den Vorschriften fiir geschweifite Stahlbauten hierfiir das Réntgen-
verfahren, das stichprobenweise Abmeifleln, das Abklopfen und
Abhéren und das Anfriisen mit Aniitzen. Die besondere Eignung
des letztgenannten Verfahrens zur Nachpriifung der Baustellen-
arbeit erliutert sein Urheber im ,.Stahlbau® 1932, Heft 2.

Ein besonderes Cebiet sind die Verstirkungen be-
stehender Bauwerke mittels LichtbogenschweiBung. Dabei
tritt die Frage auf, inwieweit sich iltere Eisensorten, insbesondere
das Schweilleisen, werktechniseh und statisch zum Zusammen-
schweiflen mit den neuzeitlichen Baustithlen eignen. Im Heft 23
der ,.Bautechnik*, Jahrg. 1931, sind Versuche hieriiber heschrieben,
die an der Bayerischen Landesgewerbeanstalt in Niirnberg vor-
genommen wurden. Obwohl die Probekérper so angelegt waren, daf}
man z. T. den Bruch in der Naht hitte erwarten miissen, brachen die
Versuchsstiicke stets unmittelbar neben der Naht, wobei es meistens
die ungleichmiige Struktur des SchweiBleisens war, die den Bruch

Lokomotiven

Yerwendung von Teichtmetallen fiir Eisenbahn-
fahrzeuge,

Die Gewichtsverminderung der Fahrzeuge ist um so
wiinschenswerter geworden, als die Ganzmetallkonstruktionen,
welche man der groBeren Sicherheit der Fahrgaste und der
geringeren Unterhaltungskosten halber mehr und mehr bevor-
zugt, ein ziemlich hohes Eigengewicht aufweisen. Die Verwendung
von Leichtmetallen im Fahrzeugbau ist jedoch bisher iiber das
Versuchsstadium nicht hinausgekommen. In Amerika wie in
Europa liegt das Hauptanwendungsgebiet der Leichtmetalle
bei den StraBlen- und Stadtbahnen; nur sehr vereinzelt haben
auch Hauptbahnen Versuche auf diesem Gebiet angestellt, obwohl
die bisherigen Erfahrungen ermutigen*).

In Deutschland hat die Berliner Stadtbahn acht Wagen
in Dienst gestellt, die nach Entwiirfen der Metallgesellschaft in
Frankfurt a. M. und der Waggonfabriken Wegmann in Kassel
und Busch in Bautzen teilweise aus Leichtmetall ausgefiihrt sind.
Es lassen sich gemischte Konstruktionen aus Leichtmetallen und
Stahl verwenden, wobei die verschiedenen Wirmedehnungszahlen
bisher kein Hindernis bildeten (Kaltnietung). Elektrochemische
Wirkungen zwischen Aluminium und Eisen werden durch
zwischengelegte, mit Mennige getriinkte diinne Leinwandstreifen
verhiitet.

Lin Projekt der beiden erstgenannten Firmen ist aus-
gearbeitet fiir Wagen, die mit Ausnahme der Radsitze, Achs-
kisten, Rollenlager, Federn, Federspannschrauben. Drehgestell-
zapfen, der Zugvorrichtung, Teile der Bremse und eines groBen
Teils der elektrischen Ausriistung ganz aus Leichtmetall bestehen.
Schwierig ist die richtige Auswahl unter den zahlreichen Alu-
miniumlegierungen.  Nach sorgfiltiger Priiffung werden vor-
geschlagen

*) Vergl. auch Org. Fortschr. Kisenbahnwes. 1932, S. 71 und 74.

veranlafte. Die Ausfithrungen geben wesentliche Anhaltspunkte
fiir die richtige Anordnung der Néhte bei solchen gemischten Ver-
bindungen. (Vergl. auch die Aussprache im Heft 44 des Jahrg.1931
der ,,Bautechnik*.) Die Auswertung der Irgebnisse durch die
Materialpriifungsanstalt selbst im ,,Stahlbau* 1931, Heft 7, be-
stiitigt und erginzt diese Angaben.

In der Frage nach dem geldlichen Ergebnis gehen die An-
gaben sehr weit auseinander. Ein Bericht im ,,Stahlbau* 1931,
Heft 7, gibt z. B. fiir einen Dachbinder an: 24 9, Stoffersparnis,
189, Lohnersparnis und 209%, Gesamtersparnis: er erwihnt aber
einen Fall, in dem 18 9% Mehrkosten gegeniiber der Nietung ent-
standen sind. DaB} die Einsparungen nicht immer groB sein miissen,
zeigt eine Zusammenstellung im ,,Stahlbau 1931, Heft 23.

So zeigen sich noch vielfach Unklarheiten iiber verschiedene
Grundfragen. Trotzdem ist die Praxis unverzagt vorwirts ge-
schritten.

Eine Ncuerung ist die Anwendung der Schweilung auf be-
wegliche Bauwerke, so bei einem fahrbaren Portalkran mit 21,8 m
Stiitzweite und einem Turmdrehkran, die im ,,Stahlbau‘* 1931,
Heft 13 und 1932, Heft 3 beschrieben sind. Allerdings sind bei
dem Portalkran besondere Vorsichtsmafnahmen insofern getroffen,
als der Sicherheitsfaktor iiberall von 4 auf 5 erhoht ist.

Zusammenfassende Berichte finden sich iiber geschweilite
Hochbauten im ,,Stahlbau‘ 1932, Heft 3 (Montagehallen) und 7
(Bahnsteighalle Duisburg), tiber Ingenieurbauten im ,,Stahl-
bau‘ 1931, Heft 45 und in der ,,Bautechnik‘* 1931, Heft 42 (Bahn-
steigdéicher in Bremen-Neustadt und 1932, Heft 5 (Walztriger.
einlage einer Betonplatte) und Heft 11 .(Ingenieurbauten der
Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft im Jahre 1931), ferner in der
»»Schweizerischen Bauzeitung‘ 1932, Bd. 99, Nr. 3 ( StraBenbriicke
bei Lauk und in den Skodawerken). EineBriickenverstirkung
ist im Heft 14 der ,,Bautechnik® 1932 beschrieben. Erwihnt sei
hier auch. daB im Reichsbahndirektionsbezirk Niirnberg vor
kurzem von der MAN eine Gelenkdrehscheibe mit ge-

schweiliten Trigern aufgestellt wurde. Sp.
und Wagen.
Zusammensetzung in %/,.
Al von
Cu| Zn| Si | Mn Li normaler
Reinheit
a) fiir gewalzte Teile:
Skleron . . . . . 3 12 0,57 0.6 |0,5—0,1| 83,4—83.8
Lautal (Aeron) . . | 43| — 2 0,5 —_ 93,2
Silumin. . . . . . — 1 — 113 — — 87
b) fiir gegossene Teile:
Silumin el — | = 113 — — 87
Kupfer-Silumin . . | 0,8 — | 13 — — 86,2
Cetal . . . .. .. 3 10 66| — — 80,5

Skleron und Lautal lassen sich ziehen und walzen und es
kénnen daraus Triger, Formstibe und Bleche hergestellt werden.
Lautal kann kiinstlich gealtert werden. wodurch seine Festigkeit
bis auf 42 kg/mm? bei 209 Dehnung steigt. Skleron, eine Art
Duralumin, erreicht 45 kg/mm? Festigkeit bei 12% Dehnung.
Andere Eigenschaften der genannten Werkstoffe und zum Ver-
gleich von Stahl St 37, der fiir gleiche Zwecke dient, s. Tab. S. 408.

Fiir die einer Kaltbearbeitung nicht unterworfenen Form-
stiibe und Bleche, besonders fiir hoch beanspruchte Teile, wird
Skleron, im {ibrigen Lautal (Aeron) empfohlen. Der Preis der
Leichtlegierungen auf das Volumen bezogen ist das sieben- bis
zwolffache des Stahles St37. Der Sicherheit der Konstruktion
wird am besten die Schwingungsfestigkeit zugrunde gelegt. Die
Verbindung erfolgt nur durch Nietung, da Schweinihte ge-
hdmmert werden mii3ten, was beim Wagenbau meist nicht
ausfiihrbar ist. Die projektierten Leichtmetallwagen ergeben

folgende Gewichtsersparnis gegeniiber (lanzstahlwagen von
gleichem Fassungsvermdégen :

Triebwagen Anhénger
Nitzplatze . 60 61
Stehpldtze . . . . . . . . . . . .. 151 146
Leergewicht (in Leichtmetall) . . . . t 24,35 16,45
Leergewicht (in Stahl) . . . . . ., . t 37,6 27
Gewichtsersparnis . e % 35 39

: 65"
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!
Werkstoff Skleron Lautal Silumin Silumin K,u pfe‘r X Cetal Duralumin St 37
) (walzbar) | (gegossen) Silumin
Spez. Gewicht . . . . . . .. . 2,95 2,75 2,65 2,65 2,5 ? 2,8 7,85
Zugfestigkeit kg/mm?. . . . . . 44—50 38—40 20—25 ca. 20 ca. 21 ca, 22 ca, 42 37—40
Scheerfestigkeit kg/mm? . ca. 33 | ca. 29 ca. 18 ? ? ? ? 32
Schwingungsfestigkeit kg/mm? . 18 16 8 4,5 5.5 7.0 17 23
Elastizitatsgrenze kg/mm? . 18—20 12—14 4,5 3.7 4,0 5,5 17—21 19—21
Brinellhirte kg/mm? . , . . . . 120 120 70—80 60 65 80 120 120
Dehnung %, . . . . . . . . .. 15—10 25—18 8,4 5—10 3 .1 1 20 25
Wiirmeausdehnung cm/107c¢m °C 250 229 222 ? ? ? ? 110
Wiirmeleitfihigkeit calfsec °C . . 0,23 0,34 0,39 ? ? ? ? 0,16

Zieht man den heutigen Stand der tatsichlichen Verwendung
von Leichtmetallen im Eisenbahnwagenbau in Betracht, so kénnen
daraus folgende Schliisse gezogen werden:

1. Das Aluminium und einige seiner besonders ausgewihlten
Legierungen eignen sich sehr gut zur Dachbekleidung. fiir Decken
und Zwischenwinde, wo der Werkstoff nicht auf Festigkeit
beansprucht wird. Die Bleche scheinen sich auch gegeniiber den
Angriffen der Atmosphérilien gut zu halten.

2. Die GuBlegierungen konnen Bronze und Messing ersetzen
bei Griffen, Fensterrahmen, Abortrosten u. é.

3. Hinsichtlich der auf Festigkeit beanspruchten, nur aus
Formstiben und Blechen aus Leichtlegierungen oder aus solchen
und Stahl bestehenden Geriistteile besitzen wir bisher noch nicht
geniigende Unterlagen iiber das Verhalten und die Lebensdauer
solcher Wagen, ebenso iiber die in den verschiedenen Fillen zu
wiithlenden Legierungen: auch herrscht noch Unsicherheit iiber
ibhre Verarbeitung (Vernietung u. &.). Was das Geriist des Wagen-
kastens und der Drehgestelle aus zusammengesetzten Trigern
von Leichtmetall betrifft, so fehlen sichere Angaben iiber das
Verhalten des Materials und es scheint, daf man zu iihertriebenen

Abmessungen oder zu verwickelten Konstruktionen greifen muf},
um die notige Festigkeit des Gerippes zu erreichen.

5. Nach amerikanischen Mitteilungen scheint das Geriist
aus Aluminiumlegierungen bei Unfillen groe Zahigkeit zu zeigen
und starke Forminderungen erleiden zu kénnen ohne zu brechen.

6. Die ausgedehnte Verwendung von Aluminium oder
Aluminiumlegierungen erhoht jedenfalls den Preis eines Ganz-
metallwagens betriichtlich. Bis die Fragen hinsichtlich des Gerlistes
gelost sind, muB sich die Verwendung von Aluminium auf Ver-
kleidungsbleche oder Zwischenwinde ohne besondere Bean-

. spruchung sowie auf den Ersatz von CuB- und PreBteileir aus

Bronze und Messing beschrinken.

Erwihnt sei noch, dafl die amerikanische Alton- und
Southern-Bahn anscheinend mit Erfolg Trieb- und Kuppelstangen
wie Steuerungsteile einer Verschiebelokomotive aus Aluminium
fertigte. Der Vorteil liegt neben der unmittelbaren Gewichts-
verminderung in der Verringerung der durch Gegengewichte
auszugleichenden bewegten Massen. Bei den Stangen betrigt
die Gewichtsersparnis 42 %. Die Ausdehnung entsprechender
Versuche auf eine 2 D-Schnellzuglokomotive ist im Gang.

(Riv. teen. Ferr. it. Februar 1932.) Schn.

Verschiedenes. ' ‘

Erforschung von Entgleisungsursachen,

Die von der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft eingesetzte
Arbeitsgemeinschaft zur Erforschung von Entgleisungsursachen
hat, wie die ,,Reichsbahn* berichtet, zusammen mit dem
Heinrich-Hertz-Institut fiir Schwingungsforschung an der Tech-
nischen Hochschule zu Berlin nach miihevoller Arbeit und Uber-
windung zahlreicher Hindernisse MeBeinrichtungen entwickelt,
die gestatten, die Vorginge zwischen Rad und Schiene, eren

Kenntnis zur Erforschung der Entgleisungsursachen von grof3ter:
g

Bedeutung ist, withrend der Fahrt genau zu erfassen.

Die Vorrichtungen bestehen in der Hauptsache aus Geriiten
(Verschiebungsmessern, Beschleunigungsmessern und Mef3dosen).
die die Anderungen in den Pfeilhthen der Federn und in den
lotrechten und waagerechten Belastungen fiihrender Lokomotiv-
und Tenderrider aufnehmen und auf Bildstreifen in Oszillo-
graphen iibertragen.

Mit diesen Vorrichtungen hat die Arbeitsgemeinschaft im
Laufe der letzten Wochen MeBfahrten mit zwei C-1-Lokomotiven
verschiedener Gattung auf der Strecke Berlin-Giisten und in den
Bahnhofen Bork und Belzig durchgefiihrt. Es handelte sich
dabei vor allem darum, zu ermitteln, inwieweit groBere Unstetig-
keiten in der Gleislage die Sicherheit des Laufes der Fahrzeuge
ungiinstig beeinflussen. und ferner darum, die Auswirkung dieser
Verhiiltnisse zahlenmiBig zu erfassen. Zu diesem Zwecke wurden
im Gleis Unstetigkeiten in einem MafBe hergestellt, wie sie im
Betriebe im allgemeinen nicht vorkommen. Es wurden hierzu
auf einem der beiden Schienenstringe in der Geraden und im
Bogen Absenkungen mit Rampen von 2,50 m Lange und Neigungen
bis 1: 50 eingerichtet. AuBerdem wurden Weichenverbindungen
und Bogen in Betriebsgleisen befahren. Die Fahrgeschwindigkeit
betrug bei den Versuchen 5 bis 85 km/h.

Die Versuche sind am 11. August 1932 vorlidufig abgeschlossen
worden. Die planmiBige Auswertung der gewonnenen Schau-
bilder la3t erwarten, in das Gebiet der Raddruckinderungen
unter dynamischen Einfliissen nihere Einblicke zu erhalten, in
das bisher die rechnerische Behandlung nur vereinzelte Vorstif3e
gewagt hatte.

Staubtechnische Begriffshestimmungen.

In Heft 32 der Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure,
Jahrgang 1932 veroffentlicht der Fachausschuf fiir Staubtechnik
beim Verein Deutscher Ingenieure ,,Staubtechnische Begriffs-
bestimmungen‘ und empfiehlt deren allgemeine Anwendung.
In zwei Abteilungen werden 16 physikalische Begriffe (Staub,
Poren, Zwischenriume, spezifisches Gewicht, Raumgewicht,
Schiittgewicht, Lagergewicht, Riittelgewicht, spezifisches Volumen,
Koérpervolumen, Schiittvolumen, Lagervolumen, Riittelvolumen,
Staubmenge, Staubgehalt, Staubzahl) und sieben technische
Begriffe (Entstauber, Entstaubungsanlage, Entstaubungsgrad,
spezifischer innerer Energieverbrauch des Entstaubers, spezifischer
auBerer Energieverbrauch, spezifischer Gesamtenergieverbrauch
des Entstaubers, Energieverbrauch der Entstaubungsanlage) in
kurzen Worten méglichst erschépfend und klar umrissen. Soweit
erforderlich sind Erlduterungen angefiigt, die so gehalten sind,
daB sie auch von Fachleuten, die dem engeren Arbeitsgebiet
fernstehen, verstanden werden. — Die Ausdriicke sind in den
Fallen, in denen die Gleichartigkeit der Erscheinungen dies erlaubt,
aus der Kolloidwissenschaft iibernommen, zu deren Grenzgebieten
die Staubtechnik gehort. — Der Fachausschufl beabsichtigt die
Bestimmungen in Form eines Normblattes niederzulegen und
ersucht deshalb ergiinzende Vorschlige fiir die vorliegenden sowie
fiiv weitere Begriffsbestimmungen an ihn zu richten,

: Lettau.
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