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Von Dipl.-Tilg. Hans AVoll'gang Koch.
Hierzu Tafel 2i».

I. Die zur Uiitersiicliiing des Eisenbahnoberbaues
angewandten 3Iethoden nnd deren kritiselie Hetracbtung.

Für die Beobachtung der bei der Belastung durch die
Eisenbahnfahrzeuge auftretenden Schienen- und SchAvelleii-
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 Wasiutynski-. Mittels einer
photographischen Kamera, die auf Backsteinpfeilern in etwa
4 m Abstand vom Gleis ruhte, wurden vergrößerte Bilder
der Bewegungen einzelner Punkte des Gleises entworfen.
Um die zeitliche Veränderung dieser Bewegungen zu erhalten,
vmrde 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
aiich bei bewegter Last zu beobachten. Die hierbei erreichte
Genauigkeit ist zwar sehr groß, aber die Aufstellung einer
solchen Meßeinrichtung sehr schwerfällig und teuer. Deshalb
sind ähnliche Versuche nicht Avieder durchgeführt worden.

In den folgenden Jahren hat man mit einfachen Mitteln,
allerdings unter Verzicht auf große Genauigkeit. AAcitere ̂ ^er-
suche angestellt. In den Jahren 1903 bis 1905 beobachtete
Cuenot die Senkungen von ScliAA'ellen bei ruhender und be-
AA'egter Last in natürlicher Größe; er benutzte hierzii Meß
keile für die ruhende und eine einfache ZeigerAmrrichtung
für die bewegte Last. Die Untersuchung verfolgte den ZAA^eck,
unter den QuerschAA^ellen A^erschiedener Ausführung die Avirt-
schaftlich günstigste zu finden. Noch einfacher AA^ar die Beob
achtungseinrichtung bei den Schnellfahr versuchen Marien
felde—Zossen ausgebildet: man beschränkte sich darauf, den
größten Ausschlag der scliAAÜngenden Schiene durch unmittel
baren Abdruck in Wachs- oder Bleiplatten festzustellen.

In der Folgezeit ging man dazu über, Avieder das Licht-
bildA^erfahren anzuAA^enden. Bloss Avandte im Jahre 1913

zur Messung der Durchbiegung \mn Straßenbahnschienen ein
Verfahren an, dessen er sich auch später zu Messungen am
Eisenbahnoberbau bediente^. Es unterscheidet sich von den

ersten Methoden nach Ast und Wasiutynski in einem Punkte
wesentlich. Während diese außerordentlich Wert darauf

legen, ihre Kamera möglichst erschütterungsfrei aufzustellen,
ist dies bei Bloss Aveniger AAÜchtig. Denn er photographiert
gleichzeitig mit den BeAA egungen das Bild eines festen Punktes,
der allerdings infolge der Erschütterungen kleine Bewegungen
ausführt. Das Bild des festen Punktes ist daher nicht eine

gerade Linie, sondern eine Avellenförmige. Als Ausschläge
der BeAvegungen gelten die jeAveiligen Abstände der BeAA-egungs-
linien von der Bildlinie des festen Punktes. Genau genommen
Averden also die BeAA'egungen der Schiene und ScliAA'elle gegen
die Erdschicht, in Avelcher der feste Punkt gegründet ist, a\if-
genommen, wenn man durch Vorsichtsmaßregeln dafür sorgt,
daß ungewollte Bewegungen des festen Punktes verhindert
werden. Durch die VerAvendiing eines festen Punktes kann

Bloss seine Kamera viel näher am Gleis aufstellen und

deshalb eine stärkere Vergrößerung erzielen, als dies Ast
und Wasiutynski möglich Avar. Bei zehnfacher Vergrößerung
errechnet sich der Gesamtfehler zu etAva 10%. Systematische
Beobachtungen der BeAvegungen A'on Schienen und SchAAellen
sind mit dieser Apparatur nicht durchgeführt worden.

Mit geringer Abänderung ist diese Anordnung dazu benutzt,
die in den Schienen unter dem fahrenden Zuge auftretenden
Biegungsmomente zu ermitteln. Für eine Anzahl aoii Be
lastungsfällen — LokomotiA'- und Wagenachsen A^erschiedener
Anordnung — sind die IMomente bestimmt und A^erglichen
mit den nach Winkler und den nach Zimmermann er

rechneten Momenten. Der Unterschied zAvischen dem kleinsten

und größten gemessenen Wert beträgt etAva 100%. Der Ver
gleich ergibt nun. daß die unter den LokomotiA'achsen ge
messenen Momente im Mittel etAva 10% abAveichen von den
nach Winkler errechneten, dagegen bei den Wagenachsen
gemessenen um etAva -j- 10% von den nach Zimmermann
eri-echneten. Da die ScliAvankungen der MeßAverte. Avie oben
angegeben, groß sind, kann man nur Mittehverte aus einer
größeren Anzahl Messungen zugrunde legen. Es scheint
demnach so. als ob bei Lokomotiven und Wagen mit kurzen
Achsständen die Winkl ersehe Annahme gleichhoher Stützen,
dagegen bei größeren Achsständen die Zimmerniannsche
Annahme nachgiebiger Stützen der Wirklichkeit nahe kommt.

Um diese Zusammenhänge genauer zu untersuchen, sind
von Bloss mit einer neuen Apparatur gleicher Art Unter
suchungen begonnen Avorden^. Dabei zeigte sich, daß bei
Achsen am Anfang und am Ende einer dicht stehenden Achs
gruppe die gemessenen Biegungsmomente stets größer als die
nach Wink 1er, aber kleiner als die nach Zimmermann
berechneten Werte ausfielen. Diese Fälle Averden anscheinend

am besten theoretisch erfaßt durch die Annahme Amn LoeAA e^:

eine Zusammenstellung der Zimmer mann sehen und LoeAve-
schcn Werte läßt dies erkennen. Weitere Ergebnisse sind
in dieser Arbeit nicht mitgeteilt.

Die nun folgenden Versuche des Vereins Deutscher Eisen-
bahnA^erAvaltungen ̂ sind beeinflußt soAvohl durch die in-
zAvischen A^erbesserte Theorie hinsichtlich der dynamischen
Berechnungen am Oberbau, als auch besonders durch die
im MeßgemteAvesen gemachten Fortschritte. Zwei Meßgeräte
sind hierbei verwendet Avorden, die unmittelbar die Spannungen
angeben. Der Spannungsmesser Amn Okhuizen hat in seiner
üblichen Form eine Meßlänge von 60 mm und arbeitet mit etAva
412facher Vergibßerung. Die Aufzeichnungen erfolgen mittels
eines Stiftes auf einem Papierstreifen, der mit der Hand
durchgezogen Avird. Die Eigenfrequenz eines solchen Gerätes
ist zu etAva 29 Hz festgestellt worden. Nach den allgemeinen
Erfahrungen auf dem Gebiet der ScliAvingungsmessungen lassen
sich mit diesem Gerät ScliAvingungsamplituden — sofern man
bei der AusAvertung Korrekturen vermeiden Avill — nur messen,
Avenn ihre Frequenzen etwa der Eigenfrequenz, also 7 Hz
betragen. Die am Oberbau auftretenden Frequenzen liegen
aber viel höher, Avie die Messungen zeigen, die mit dem zAveiten
Gerät, dem Schwingungsmesser Amn Geiger, ausgeführt

Organ für die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. I,XIX. Band. 21. Jloft lua'.'.
63



390 Koch, Messung von Schwingungen am Eisenbahnoberbau. Orfffiii f. (1. Fortschritte
des Eisen ball II wespns.

sind. Dieser Apparat hat bei l:12,5facher Vergrößerung 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 durchgeführt, um festzustellen, wie weit die Angaben
beider übereinstimmen. Das Okhuizen-Gerät ist an der einen
Schiene des Gleises, das Geigersche an der andern Schiene
in demselben Schwellenfach und jeweils an der Außenseite
befestigt. Es sind einige Aufnahmen gemacht bei verschiedenen
Zuggeschwindigkeiten. Bei geringer Geschwindigkeit stimmen
die Aufnahmen beider noch einigermaßen überein. wenn das
Okhuizen-Gerät auch weniger aufzeichnet. Mit zunehmender
Zuggeschwindigkeit ändert sieh das Aussehen der Aufnahmen
beider derart, daß man bei einer Zuggeschwindigkeit von
90 km/Std. von Übereinstimmung nicht mehr sprechen kann.
Die Aufnahme des Okhuizen-Gerätes läßt bei dieser Ge
schwindigkeit eine Zunahme des größten 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, daß das Bild völlig verändert
wird. Nach den Angaben kommen Erequeuzen über 300 Hz
vor. Das Okhuizen-Gerät gibt also nicht viel mehr, als die
statischen Spannungen, wie das auf Grund obiger Über
legungen zu erwarten war, da die am Oberbau auftretenden
Frequenzen ziemlich hoch zu liegen scheinen. Abschließende
Bedeutung ist diesen Versuchen noch nicht beizumessen.

In den an diese Versuche sich anschließenden Erörterungen
weist Driessen'' darauf hin, daß der Fehler eines Spannungs
messers umgekehrt proportional seiner Meßlänge ist. Daher
sind die Messungen mit dem Okhuizen-Gerät viel genauer,
als die mit dem Geigerschen; günstig für die Anwendung des
Okhuizen-Gerätes ist auch sein geringes Gewicht. Bei dyna
mischen Messungen zeigt dieses Gerät in der Hauptsache nur
Mittelwerte der Spannungen.

In einer Erwiderung darauf erklären Salier und Geiger^,
daß es bei Spannungsmessungen an Schienen, wie auch sonst,
von Bedeutung ist, die äußersten Werte zu ermitteln. Es ist
daher nicht zu umgehen. Geräte zu verwenden, die in der Lage
sind, diese äußersten Werte anzuzeigen. Da die Spannungs
schwankungen mit hohen Frequenzen erfolgen, müssen Geräte
Anwendung finden, die prinzipiell als Schwingungsmeßgeräte
ausgebildet sind. Dazu bemerkt Driessen'-' nochmals, daß
solche Apparate überhaupt nur benutzt werden können,
wenn sie sich eichen lassen.

Die jetzt folgenden Meßmethoden unterscheiden sich von
den bisher angegebenen wesentlich dadurch, daß schwingungs
technische Forderungen an ihre Verwendbarkeit gestellt
werden. Grundsätzlich wird von Oelschläger untersucht
und festgestellt, daß für Messungen hoher Frequenzen nur
Überfrequenzinstrumente (Eigenfrequenz oberhalb des Meß
bereiches) geeignet sind. Mit dem Geigerschen Vibi'ographen
und Spannungsmesser werden von ihm Messungen an einer
Brücke beim Darüberfahren von Zügen angegeben. Es erweist
sich auch hier, daß die dynamische Beanspruchung von der
statischen stark abweicht. IMessuirgen am Eisenbahnober-
bau sind von ihpi nicht angestellt Avorden.

Eine Gegenüberstellung des in der Brückenmeßtechnik
angcAvandten elektrischen und des rein mechanischen Ver
fahrens uird von Geiger durchgeführt Da die Meßverfahren
am Eisenbahnoberbau im Prinzip nicht wesentlich von den
Brückenmeßverfahren verschieden sind, sei hier kurz auf diese
Arbeit eingegangen. Bei dem rein mechanischen Verfahren
läßt sich die Eigenfrequenz im Gebrauchszustand des Apparates
unmittelbar an Ort und Stelle bestimmen, bei dem elektrischen

Verfahren dagegen kann sie erst später nach der Entwicklung

des Registrierfilms abgelesen werden. Die gegen das me
chanische Dehnungsmeßverfahren erhobenen Vorwürfe werden
in der Arbeit besprochen und Mittel zur Abstellung der Fehler
angegeben. Bei einem nach den Entwürfen des Verfassers
gebauten Apparat liegt die Eigenfrequenz bei fast 300 Hz.
Einige beigegebene Diagramme zeigen die auftretenden
Spannungen in der Strebe einer Brücke bei der t'berfahrt
eines Zuges.

Die sehAvingungsmeßtechnischen Überlegungen, die für
den Bau und die Anwendung solcher Geräte angestellt sind,
haben die Konstruktion eines A^on WettU^ durchgeführten
Gerätes zur Messung von Schienensenkungen beeinflußt.
Die Schienensenkungen Averden durch einen Druckhebel in
Verbindung mit einem Übersetzungshebel vergrößert auf
gezeichnet. Um eine möglichst hohe Frequenz der Eigen
schwingungen zu erhalten, ist der Übersetzungshebel kurz
ausgeführt; eine Angabe über die Eigenfrequenz ist nicht
gemacht. Auf die gute Ausbildung aller Gelenke ist großer
Wert gelegt und hierdurch erreicht worden, daß die bei solchen
Geräten Amrhandenen, durch Spiel in den Gelenken bedingten
Fehler nur etAA a 4% betragen. Messungen mit diesem Apparat
sind A^ofgenommen 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 Gerätes zur Messung
der Schienensenkungen erAviesen. Für Spannungsmessungen,
die durch RechuAmg aus Senkungen erhalten AA-erden können,
sind die Angaben des Instrumentes jedoch zu ungenau. Im
allgemeinen hat sich bei den Messungen, deren Anzahl be
schränkt ist, ergeben, daß die Senkungen bei Zunahme der
GeschAvindigkeit größer werden; einen ähnlichen Einfluß üben
an den Radreifen vorhandene flache Stellen aus.

In der neuesten Zeit wird von Bloss das optische Ver
fahren in veränderter Anordnung angeAvandt Hierbei
besteht das Aufnahmegerät aus zAA^ei Zungen, die in feinen
Schneiden enden. ZAvischen beiden Schneiden befindet sich
der Meßspalt. Mit einem photographischen Apparat wird
die veränderliche Höhe dieses Meßspaltes vergi'ößert auf
einen bewegten Film aufgenommen. Da die eine Zunge mit
einem festen Punkt, die andere dagegen mit dem beAvegten
Körper verbunden ist, gibt die jeAA-eilige Höhe des Spaltes
die ausgeführte Bewegung Avieder. Es ei'Aveist sich aber bei
den Messungen am Oberbau in ähnlicher Weise Avie früher,
daß das Bild der Zungenschneide am festen Punkt nicht als
Gerade erscheint, sondern infolge der geringen Bewegungen
des ,,festen" Punktes als Kuiwe. Man muß daher als Schwin-
gungsaussehläge den jeweiligen Abstand des Bildes der Zungen
schneide am bewegten Körper A^on dem der Zungenschneide
am festen Punkt bestimmen. Durch Ausbildung staper
Zungen lassen sich die Eigenfrequenzen sehr hoch halten.
SchAAungungen des Aufnahmeapparates gegen die Zungen
sind nicht aufgetreten, Avdirden auch nicht sehr stören, da
hierdxirch nur die Lage der aufeinanderfolgenden Bilder A^er-
schoben AAird. Die A^on der Anordnung auf den Aufnahmen
noch aufgelöste Frequenz hängt ab A-on der GescliAvindigkeit,
mit Avelcher der Film beAA^egt A\ird. Durch VerAvendung einer
besonderen Kamera läßt sich eine TOfache Vergrößerung er
reichen; für cbese Verhältnisse AAurd die Größe der Fehler
diskutiert. Ein Bild einer Messung an einer Schiene beim Da
rüberfahren eines Zuges ist aa iedergegeben; es ergeben sich
hierbei starke Oberschwingungen mit einer Frequenz von
etAA'a 200 Hz. Sehr hohe Frequenzen lassen sich nach Ansicht
des Verfassers brauchbar nur mit dem elektro-optischen
Verfahren messen. Als ZAA'eckmäßig AA-ird daher A^on ihm an
gesehen, das günstigste Anwendungsgebiet der einzelnen
Meßgeräte zu ermitteln. Mit demselben Apparat sind von
Faatzi^ an der Strecke Würzburg—Treuchtlingen die Be-
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wegungen des Planums — einer Bitumendecke — bei Passieren
einiger Züge mit Geschwindigkeiten von 30 bis 75 km/h
gemessen worden. Sie erweisen sich als selir gering. Einige
dem Aufsatz außerdem 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 Gegenstück zu den obigen, in deutschen Zeitschriften
veröffentlichten Untersuchungen bilden die amerikanischen
Oberbaumessungen. Einen Bericht über diese hat vonGruene-
waldt^5 gegeben. Die sehr umfangreichen Untersuchungen
reichen bis in das Jahr 1914 zurück und betreffen die Durch

biegungen und Spannungen in Schienen und Schwellen, die
Druckübertragung durch die Bettung usw. bei verschiedenen
Oberbauarten unter ruhender und bewegter Last. Sie sind
durchgeführt von einer besonderen Kommission und unter
stützt von den einzelnen Eisenbahngesellschaften und von
der Universität Illinois. Über die der Beschreibung der
Versuche vorausgehenden theoretischen Überlegungen ist nur
erwähnt, daß die Berechnung nach 'den gleichen Grundsätzen
ausgeführt wurde, wie es bei uns üblich ist.

Zur Vornahme der Messungen war die Konstruktion
geeigneter Meßinstrumente erforderlich. Für die statische
Belastung ist ein ..Spannungsdehnungsmesser"' in üblicher
Weise benutzt, bei dem die Einstellungen auf einer Meßuhr
abgelesen werden. Durchbiegungsmessungen erfolgten mittels
.,Setzpflöcken" und ,,Setzlatten". Die Drücke in der Bettung
werden durch die elastische Durchbiegung einer Stahlplatten
feder an einer Meßuhr bestimmt. Durch lastanzeigende Hebe
böcke kann man statische Durchbiegungen erzeugen, die
den von ein oder zwei Achsen identisch sind. Für Spannungs
messung bei bewegter Last dient der ..Stremmatograph".
Er ist nach dem Prinzip des normalen Spannungsmessers
gebaut: auf rauchgeschwärzter Glasplatte wird die Bewegung
einer an der Schiene befestigten Klammer gegen eine andere
etwa 10 cm entfernten in natürlicher Größe aufgezeichnet,
entsprechend der Verlängerung oder Verkürzung des zwischen
beiden Klammern liegenden Schienenstückes. Die Ausführung
des Instrumentes ist sehr sorgfältig, um die Instrumenten
fehler möglichst klein zu halten. Es ist diese Anordnung ge
wählt, weil ,.die Apparate mit optischer Aufzeichnung, die
an sich sehr genau arbeiten, als zu kompliziert und zu em])find-
lich für den rauhen Betrieb angesehen worden sind; Instrumente
mit Hebelvergrößerung kommen nicht in Betracht, da bei
schneller Bewegung der Last durch die Trägheit der Hebel
große Ungenauigkeiten entstehen können". Die Durch
biegungen der Schiene sind photographisch in natürlicher
Größe aufgenommen. Von dem zu untersuchenden Schienen
stück, auf dem an einzelnen Stellen weiße Kreuzchen angebracht
sind, wird eine Aufnahme im unbelasteten Zustand und
eine zweite auf dieselbe Platte bei Belastung gemacht. Die
Auslösung bei belasteter Schiene erfolgt durch einen elek
trischen Kontakt bei'einer Belichtungsdauer von 0.001 Sek.
Durch Ausmessen der Platte iinter dem Mikroskop sind die
Abstände der zugehörigen 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 große Reihe von
Bahnen im gewöhnlichen Betriebsgleis, teilweise aber auch
unter besonderen Bedingungen. Die umgerechneten Spannungen
Aveisen keine Fehler über 50 kg/cm^ auf. Bei der sehr großen
Zahl der Messungen werden in den Originalveröffentlichungen
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 für die Bettungsziffer sind Diagramme der
gefundenen Werte angeführt. Für die Spannungen in den
Schienen bei beAvegter Last ergeben die Diagramme eine
Zunahme bei Vergrößerung der GeschAvindigkeit. Bei einer
großen Zahl A^on Versuchen AA eichen allerdings die beobachteten
Werte — teihveise sogar erheblich — A^on den J\Iittelwerten
ab. Die Ursachen hierfür hat man nicht gefunden; sie können
bedingt sein durch den Zustand der LokomotiA^en und des
Gleises oder auch durch Beobachtungsfehler. Sehr eingehend
sind die Zusatzbeanspruchungen infolge unau.sgeglichener
Massen an den Triebrädern von DampflokomotiA'^en unter
sucht. Dabei haben sich recht bedeutende Zusatzspannungen
ergeben.- ,.Für deutsche Verhältnisse ist ein so starker Ein
fluß des Massenausgleiches nicht AA^ahrscheinlich. da die Ver
änderung des Raddruckes durch die FliehgeAvichte bestim
mungsgemäß in den Grenzen A^on i 15% gehalten AA'erden
muß."' Bei elektrischen Lokomoti\'en bleiben die Zusatz

spannungen klein: das ist Avohl bedingt durch die bessere
MasseiiA^erteilung. Die Spannungsmessungen am gekrümmten
Gleis zeigen eine deutliche Zunahme der Werte gegenüber
denen am geraden Gleis. Bei diesen Versuchen ist auch noch
die Beanspruchung der Schwellen ermittelt. Es erAAeist sich
hierbei, daß ein leichtes Unterstopfen der Schwellenenden
die Biegelinie A'ollkommen A^erändert.

In diesem Bericht sind zwei Einrichtungen zur Spannungs
messung an Schienen nicht mitaufgeführt, die ein anderes
Meßprinzip aufweisen. Roach^®, Präsident 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
A^orgeht, ist nicht angegeben; es wird nur erAvähnt, er ver-
Avende eine Kamera mit beAvegter Platte, so daß 800 Bilder
in der Sekunde bei 400facher Vergrößerung aufgenommen
werden können. Auf einigen beigefügten 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
zuführen. Bei der zweiten Untersuchungsmethode, die die
General Electric Co. angewendet hat, Avird als Meßgerät
der ..Otheograph"' benutzt^". Dieser Apparat wird an Stelle
einer SchAvelle eingesetzt. Die Schienen ruhen dabei auf
scharfkantigen Eisen, die ihrerseits durch starke Federn ge
stützt AA^erden: auch seitlich AAcrden sie durch Federn gehalten.
Die beim Befahren der Schienen auftretenden Bewegungen
der Federn werden durch Schreibstifte vergrößert auf
gezeichnet. Es werden einige mit dem ,,Otheographen"
gemessene SpannungSAA^erte beim Befahren des Gleises mit
elektrischen, AA'ie auch mit DampflokomotiA^en angegeben.
Mit einer Anzahl Otheographen sollen größere Meßreihen
aufgenommen werden.

Bei allen diesen angeführten Meßmethoden am Eisen-
bahnoberbaAi lassen sich zwei grundsätzlich verschiedene An
ordnungen unterscheiden. Bei der einen vei'Avendet man als
Übertragungs- und Anzeigevorrichtung gelenkig gelagerte
Hebel (Hebelmeßgeräte). Bei der anderen dagegen besteht
zAAischen Schiene und Registriereinrichtung keine mechanische,
sondern eine optische Verbindung. Die BeAvegungen der
Schiene werden in diesem Falle durch Lichtstrahlen der

Registriereinrichtung übermittelt (Lichtbildverfahren). Auf
Grund der in den oben erwähnten Veröffentlichungen an
geführten Erfahrungen und Ergebnissen sollen beide An
ordnungen einer kurzen Betrachtung unterzogen Averden.
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Bei den Hebelmeßgeräten ist es sehr schwer, die Ge
lenke der Hebel so auszubilden, daß einerseits leichte Be
weglichkeit erzielt wird, andererseits aber Schleudern in den
Gelenken nicht auftritt. Außerdem ist es außerordentlich
wichtig, die Eigenschwingungen sämtlicher an der Übertragung
oder Registrierung beteiligten Hebel zu kennen und sie so
zu wählen, daß sie nicht mit den zu messenden Frequenzen
in Resonanz treten können. Hie Hebel müssen leicht und
doch fest .sein, damit sie bei schnellen Bewegungen möglichst
trägheitslos folgen, ohne jedoch selbst in Schwingungen zu
geraten. Von den älteren Ausführungen solcher Geräte werden
diese Forderungen nicht annähernd erfüllt. Auch von den
neueren sind einige nicht viel günstiger gebaut, so z. B. der
Otheograph. Bei den anderen aber ist auf alle diese Forde
rungen, soweit möglich, eingegangen: es sind auch teilweise
entsprechende Angaben so z. B. über Eigenfrequenz des
Gerätes gemacht. Allerdings lassen sich diese häufig nicht
rechnerisch genau genug erfassen. Deshalb wäre es erforder
lich, von einem derai'tigen Gerät mittels einer geeigneten Ein
richtung (Schütteltisch) eine Resonanzkurve aufzunehmen,
aus der dann eventl. mehi'ere Maxima sowie die Dämpfung
zu ersehen wären. Um hohe Frequenzen noch gut aufzulösen,
muß die Registriergeschwindigkeit entsprechend hoch sein.
Bei fast allen Geräten ist sie so niedrig, daß von den hohen
Frequenzen, die bei den Messungen am Oberbau vorkommen,
fast keine auf den Aufnahmen ausmeßbar 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 älteren Anordnungen ist es aber für geuusse Messungen
sehr störend, daß die Aufnahmekamera nicht erschütterungs
frei aufgebaut ist. Außeixlem bewegt sich bei ihnen die
photographische Platte mit zu geringer Geschwindigkeit, so
daß höhere Frequenzen nicht aufgelöst werden. Die neueren
Anordnungen ermöglichen dynamische Messungen viel besser,
da das Bild eines festen Punktes mit aufgenommen wird.
Die von die.sem ..festen " Punkt in Wirklichkeit ausgeführten
Bewegungen können durch geeignete Anordnungen so klein
gehalten werden, daß sie die Ergebnis.se nicht fälschen. Aller
dings haben diese Instrumente einen großen Nachteil. Sie
sind im Gegensatz zu den meisten Hebelmeßgeräten erheblich
unhandlicher im Gebrauch und z. T. auch in der Bedienung.
Für eine Abart dieses Meßprinzipes, für das elektro-optische
Verfahren, das bis jetzt nur für Brückenmessungen verwendet
ist, sich aber auch auf Oberbaumessungen anwenden läßt,
gelten dieselben Betrachtungen. Hinzu kommt nur, daß bei
Geräten nach diesem Verfalu-en die am Träger angeklemmten
Empfangseinrichtungen mechanische Eigenschwingungen auf
weisen können, die sich aber meist leicht berechnen lassen.
Bei diesen Instrumenten ist sehr leicht eine Resonanzkurve

elektrisch aufzunehmeu. so daß man die niedrigste vor
kommende Eigenfrequenz kennt und eventuell je nach Höhe
der zu messenden Frequenzen ändern muß.

Im Hinblick auf seine Eigen.schaften ist das Lichtbild-
verfahren für die Durchführung wissenschaftlicher Messungen
vorwiegend geeignet. Für praktische Mes.sungen aber sind
sicher Hebelmeßgeräte wegen ihrer Einfachheit in der Be
dienung und wegen ihres geringeren Preises vorzuziehen,
sofern es möglieh ist. sie mit Hilfe geeigneter Einrichtungen
zu eichen.

II. Die (lynamisehen Theorien des Eisenbahnoberbaues.
Die statische Theorie des Eisenbahnoberbaues hat die

ortfeste Stellung der Lasten zur Voraussetzung. Man be
rechnet die Formänderungen, die unter den bcAvegten Lasten
auftreten, nach statischen Grundsätzen. Tatsächlich aber
erfolgen diese in Form von Schwingungen und weichen von

den statisch berechneten unter Umständen stark ab. Der

Zweck einer dynamischen Theorie ist es anzugeben, me groß
diese Abweichungen von den statischen Berechnungen werden
können. Salier^® hat eine dynamische Theorie aufgestellt
und sie durch weitere Untersuchungen^''' ergänzt. Ferner
sind diese Fragen von Dreyer in einer größeren Arbeit
behandelt worden. Auf diese beiden Theorien soll hier nicht

näher eingegangen u'erden.

HI. Bosehreibuiig drs vom Verfasser benulzteii Meßgerätes.
Als Meßgerät für die am Eisenbahnoberbau auftretenden

SchAvingungen diente für die vorliegende Untersuchung
der ,,Piezoquarz-Beschleuuigung.^mes.'-er" der Prospektion
G. ra. b. H. Göttingen. Dieser Apparat gestattet es. gleich
zeitig an sechs Meßstellen die Beschleunigung zu messen und
auf einen Papierfilm in Abhängigkeit von der Zeit auf
zuzeichnen. Eine genaue Beschreibung dieses Instrumentes
hat Ambronn-'' gegeben. Hier soll nur kurz auf das
Wichtigste eingegangen Averden.

Im er.schütterungsempfind liehen Meßkörper la.stet im
Ruhezustande unter Druck eine 1 kg scliAvere Masse auf einem
8atz A^on sieben Quarz])latten. Führt der Meßkörper eine
schnelle BeAA'cgung aus. so ändert sich auf Grund der Trägheits-
Avirkung 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 Avirkt. entsteht somit eine
Spannung zAvischen den beiden Belegungen dieses Konden
sators. Die eine Belegung ist durch eine hochisolierte. bcAveg-
liche ^'erbindung mit dem Steuergitter einer Doppelgitter
röhre (Telefunken RE 074 d) A'erbunden. die andere mit dem
Heizfaden der Röhre. Die Spannungsänderungen des Kon
densators beAvirken eine Änderung des Anodenstromes der
Verstärkerröhre. Als Anzeigegerät dafür dient ein Saiten
galvanometer. dessen Saite beleuchtet und durch eine optische
Einrichtung auf einem Papierfilm abgebildet AAÜrd. Der
Papierfilm kann mit beliebiger GescliAvindigkeit AmrbeibeAvegt
AA'erden. so daß auf dem Film eine KurA*e in Abhängigkeit
Amn der Zeit aufgezeiehnet Avird. Gleichzeitig Avird ein elek-
tri.sch betriebenes Zeitzeichen auf dem Film mitabgebildet.

Die sechs Meßkörper sind je mit einem Saitengalvano
meter verbunden; man erhält somit auf dem Film sechs
Kurvenzüge. Das an beiden Händern des Filmes abgebildete
Zeitzeichen, das durch Teilung des Lichtstromes einer Lampe
mittels rechtAvinkliger Pi'ismen eilialten Avird. ermöglicht es. die
einem Zeitpunkt zugehörigen Ordinaten der .sechs KurA^en-
züge abzule.sen. Die Ordinaten sind proportional den Be
schleunigungen, die die Meßkörper erfaliren. Die Proportionali
tätskonstante muß durch Eichung gefunden Averden.

Jeder Meßkörper Avird mittels einer Schraubenfeder ge
eicht. Hierbei Avird der Meßkörper in einem Halter fest
geklemmt. Dieser Halter ist in eine Wand fest eingelassen,
durch kleine Streben abgestützt, so daß EigenscliAvingungen
dieses Halters nicht auftreten. Man erhält so die Konstante
des Meßkörpers, d. h. eine AA'ie große Spannung in \ olt einem
bekannten Beschleunigung.sAverte entspricht.

Um den Frequenzbereich, der mit dem Gerät gemessen
Averden kann, festzustellen, ist es erforderlich, die Eigen
frequenzen der Einzelteile zu bestimmen.

Als niedrigste Frequenz im ̂ leßkörper kommt die Eigen
frequenz des aus der ..jMasse"" und den Quarzplatten, die
Avie eine steife Feder Avirken. gebildeten Systems in Frage;
die ..Masse " A'on I kg GeAvicht besteht aus einem Messing
zylinder A'on 5.9 cm Höhe, die Quarze haben die Abmessungen
1 X :1 X 0.2 cm. Die Eigenfrequenz dieses Systems berechnet

.sich zu 11 = ——1/ —— • 9 der Querschnitt. 1 die Länge
2 71 y 1 . M
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und E der Elastizitätsmodid des als Feder wirkenden Materials,
M die darauf ruhende ..Masse". Für unseren Fall beträgt
q = 1 X 1 = 1 cm-, 1— 7 X 0,2 = 1.4 cm und E als Elasti-
zitätsmodid von Quarz in Richtung der elektrischen Achse-^

X  kff 800'""
= 0,8 . 10" kg/cm-, M = I . Daraus folgt für n:

981

n =

i  / l. 0.8 . 106 , 981

1M71

= 3770 Hz. Die Eigenfrequenzen

der ..Masse" und der Quarze, für sich genommen, liegen
erheblich höher. Diese Frequenz von, 3770 Hz wird in den
Aufzeichnungen sicher nicht zu bemerken sein.

Neben den Eigenschwingungen des aus der ,,Masse"
und den Quai'zen gebildeten Systems treten noch die Eigen
schwingungen der (Jah anometerfäden auf. Diese Eigen
frequenzen sind ex])erinientell ermittelt worden nach einer
von Schering^'"' angegebenen Methode. Auf die dabei be
nutzte Versuchsanordnung soll hier nicht weiter eingegangen
Averden-^. Die für die sechs Calvanometerfäden gefundenen
Eigenfrequenzen liegen zwischen 400 und 500 Hz. Ob diese
Eigenschwingungen sich in den Aufzeichnungen störend be
merkbar machen, muß durch \'orversuche entschieden werden.

Außer diesen angeführten könnten noch die mechanischen
Eigenfrequenzen dei' Klektroflen in den Verstärkerröhren von
störendem Einfluß sein. Durch das sehr biegsame Verbindfings-
stück zwischen Meßkörper und \"erstärkerröhre ist jedoch
erreicht, daß diese Eigenschwingungen nicht angeregt werden,
wenn die Röhren selbst weich gelagert werden. Weitere
Eigenschwingungen können in der Apparatur nicht auftreten.

Aus diesen Überlegungen erkennt man. daß nur die
Eigenschwingungen der Galvanometerfäden unter Umständen
die Aufzeichnungen stören können.

IV. Die l\lessuIlgen am Eiseiihahnoborhau.

Einfühlende Messungen am Eisenbahnoberbau ließen
auf das Auftreten von Frequenzen bis etwa 400 Hz schließen.
Für die genaue Messung solcher Frequenzen Avaren die Amr-
liandenen GalA^anomerterfäden mit den Eigenfrequenzen Amn
400 bis 500 Hz ungeeignet. Sie sind daher nach einigen Ver
suchen durch kürzere ersetzt AAorden; es sind ebenfalls Platin
fäden A'on 3 Dicke, 4 cm lang. Für diese Fäden sind die
Eigenfrequenzen in einfacher Weise dadurch bestimmt, daß
die Fäden durch Betätigen eines Schalters plötzlich ein Stück
springen und infolgedes.-en jedesmal zu EigenschAvingungen
angeregt Averden (s. Te.xtabb. 1). Aus den Aufnahmen läßt sich
auch leicht die Däm])fung des Fadens ausAverten. Bei den
neuen Fäden liegen die Eigenfrequenzen bei höchster Faden
spannung ZAvischen 900 und 1200 Hz. iMit diesen Fäden sind
die Messungen am Oberbau durchgeführt. Bei der AusAvertung
der Aufzeichnungen muß man die Aiisschläge Aon Frequenzen
über etAva 250 Hz unter VeiAvendung des \'ergrößerungs-
faktors-'' reduzieren.

Aus den Vorversuchen A\ar ferner zu erkennen, daß die
Meßköiper nicht eitiAvandfrei arbeiteten. Als Grund hierfür
fand sich nach langAvierigen Versuchen, die z. T. von der
Lieferfirma des Apparates durchgeführt Avurden, daß bei
starken Beschleunigungen die auf das Gitter der Verstärker
röhren Avirkenden SpannungsscliAvankungen für die benutzten
Röhren zu große Werte erreichten. Dieser Übelstand ist bi;-
seitigt durch Einbau von Kondensatoren in die Meßkörper. Es
sind Plattenkondensatoren mit einem Durchmesser von 4 cm;
ihre Kapazitäten sind, dem einzelnen Meßkörper angejjaßt,
zAAnschen 300 und 800 cm gcAvälilt. Diese Kondensatoren
A^ergrößern die Kapazität der Quarzplatten: infolgedessen
treten am Gitter der Verstärkerröhren erheblich kleinere

SpannungsscliAvankungen auf. so daß der lineare Bereich der
Charakteristik der Verstärkerröhren niemals überschritten

Avird-^. Mit diesem umgebauten Meßkörper sind dann die
^Messungen ausgeführt AAorden.

Als Versuchsstrecke AAmrde auf dem Verschiebebahnhof
H a i n h o 1 z bei HannoA^er A'on der ReichshahndirektionHannoA^er
durch Vermittlung der HauptA'erwaltung der Deutschen Reichs
bahn ein Gleis zur \'erfügung gestellt, das als Diirchgangs-

Ahb. 1.

8h die Laschen die Form 8 A. Die Schienen,

ieis für Eilgüterzüge dient. Der Oberbau hat die Form
Br-f 2iE

15

deren Kopf etwa 5 mm abgenutzt Avar, liegen auf eisernen
Rip])cnschAvellen, Form ö6 b und 71 d, in Kiesbettung. Um
die Meßkörper anbringen zu können, Avar es erforderlich, eine

Abb. 2.

Stelle unter dem Gleis bis zu geringer Tiefe (10 bis 15 cm)
von dem Bettungsstoff freizumachen. Damit beim Ausheben
der Bettung der Bettungsstoff unter den ScliAvellen nicht
Avegrutscht, Avurden ungefähr in der Mitte einer Schiene
(0830 mm A'om Stoß entfernt) an zwei genau um den ScliAvellen-
abstand von 67 cm entfernten SchAA ellen Bleche angebracht.
Kine Veränderung des Oberbaues AAbrd an dieser Stelle nicht
eintreten.

Die Meßkörper Ai aren an einer Schiene mittels U-förmiger
Bügel (© in Textabb. 2) aus 8 mm starkem Eisenblech be-
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festigt. Um auch Meßkörper unmittelbar über einer Schwelle an
der Schiene anzubringen (mit den Bügeln kann dies nicht aus
geführt werden), sind durch den Schienensteg über der Schwelle

zuei Schraubenbolzen geführt. Mittels einer Klammer in
Textabb. 2) Avirtl der Meßkörper an einem Hartholzklotz, durch
den die beiden Schraubenbolzen hindurchgehen, festgeklemmt.
Das Material für die Befestigungsmittel ist so stark gewählt,
daß Störungen durch ihre Eigenschwingungen nicht zu be
fürchten sind.

An den Versuchstagen war die Strecke füi' den Durch
gangsverkehr ge.sperrt. Für einige Versuche standen eine

Abb. 3.

Lokomotive und ein beladener offener Güterwagen zur Ver
fügung, der von der Lokomotive auf die gewünschte Ge
sciiAvindigkeit gebracht und dann abgestoßen wurde. Eine i
größere Anzahl Versuche ̂ \uirden mit einem für diesen Zweck
ziisammengestellten Zuge, bestehend aus einer Lokomotive

die Meßköiper verschiedentlich unter einander vertauscht-
Bei den Aufnahmen ist häufig auch die Filmgeschwindigkeit
verändert worden; die kleinste betrug etwa 15 cm/sec, die
größte etwa 50 cm/sec. Bei Versuchen mit abgeschalteten
Meßkörpern haben sich während der Vorüberfahrt von Fahr
zeugen keine Ausschläge der Galvanometerfäden feststellen
lassen. Die Fahrzeuge verursachen also keine Störungen
am Registrierapparat.

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

Bei den Messungen wurden an jedem Versuchstage die
Eigenfrequenzen der Galvanoraeterfäden in der oben (S. 393)
angegebenen Weise aufgenommen, so daß für alle Messungen
die Eigenfrequenzen der Fäden bekannt sind. Ebenfalls
an jedem Versuchstage wurde für jeden Meßkörper unter
Verwendung entsprechender Aufnahmen berechnet, welche
Spannung in Volt am Gitter der Verstärkerröhre einen Aus
schlag des Galvanometerfadens von 1 mm in der Aufzeichnung
hervorruft; die Kenntnis der Konstante des ^Meßkörpers
ermöglicht dann die Zuordnung eines bestimmten Beschleuni
gungswertes zu dem Ausschlag von I mm in der Aufzeichnung.
Die Konstanten der Meßkörper sind vor den Versuchen und
ebenfalls unmittelbar hinterher mehrfach bestimmt worden
(s. dazu S. 392). Diese Konstanten sind innerhalb ihrer Meß
genauigkeit von etwa 10% unverändert geblieben. Das Zeit
zeichen wurde mittels Wechselströmen genau bekaiintci'
Frequenzen geeicht und der zeitliche Abstand zu sek
gefunden. Dieser Abstand bleibt, wie Kontrollen während
und nach den Versuchen bewiesen haben, unveränderlich.

V. Die Auswcrtuiig der Aufnahmen.
Die bei den Versuchen erhaltenen Beschleunigungs

aufnahmen zeigen im allgemeinen ein sehr verwickeltes Bild,
Dies ist bei den vielen in Frequenz und Größe verschiedenen

200 Hz

mhz

195Hz200 Hz

Abb. 4.

und vier gleichen önbeladenen Güterwagen, dui-chgeführt.
In allen Fällen wurde die Geschwindigkeit, mit der die Fahr
zeuge über die Meßstellen fuhren, mittels Stoppuhr ermittelt.

Bei allen diesen Versuchen w^aren zur Messung der ver
tikalen Beschleunigungen zwei Meßkörper am Schienenstück
über je einer Schwelle angebracht, die anderen an der Schiene
zwischen den Schwellen. Mit ihnen wairden unter Verwendung
der oben angeführten Bügel gemessen die vertikalen sowie
die horizontalen Beschleunigungen und zw'ar sowohl die parallel
zur Gleisach.se wne auch die senkrecht zu ihr (im folgenden
kurz ,,vert,'", ,,längs" und ,,quer" genannt.) Ein Amvendungs-
beispiel gibt Textabb. 3. Um Fehler zu vermeiden, wurden

Kräften, die am Lisenbahnoberbau wirken, verständlich.
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 w'orden, bei denen
mindestens drei volle Schwingungen dazu benutzt werden
konnten. Unter Berücksichtigung dieses Umstandes wnirden
die Frequenzen an verschiedenen Stellen einer jeden Be
schleunigungsaufnahme ausgemessen. Textabb. 4 gibt einen
Ausschnitt aus einer Aiifnahme (Aufnahme Nr. 7 in der Tafel).

Die Eigenfrequenzen der Galvanometerfäden, die, wie
bereits erwähnt, bei den Messungen bekannt waren, liegen
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Tag des

A'^ersuches

Nr. der

Aufnahme
Art der Fahrzeuge

Geschwindigkeits
bereich

km/h
Anordnung der Meßkörper

11. 5. 31

10. 7. 31

13. 7. 31

16. 7. 31

1 bis 5

6 bis 9

10 bis 15

IG bis 22

23 bis 28

29 bis 38

Abgestoßene Wagen
Gew.; 7 t

Radst.: 3 m

6 bis 35

Abgestoßene Wagen
Gew.: 10 t

Radst.: 4,5m

Lokomotive:
Gt 46,17

39 bis 46

Lokomotive:
Gt 46,17

4 Rungen-Wagen
Gew.: 8,7 bis 10,61
Radst.: 6m, 6,5m

Lokomotive:
P 35,17 und Tender

Lokomotive:
Gt 46,17

3 G - W agen
Gew.: 101

Radst.: 4,5 m
IGl-Wagen
Gew.: 12,7 t
Radst.: 7 m

15 bis 31

17 bis 40

0.st .<—67 cm-

I  I I

I  I l~l
M.:

M.;

2  3

I

1

West

vert.

vert.

I  I I  I
i  !-i-| r I |-i-|

M.: 2 3 4 5 6 vert.

17.5 bis 37

20 bis 34

28 bis 36

M.: 6

<  r«-!
3  2 vert.

I

M.: 2

ri-i

6 vert.

21. 7. 31

25. 7. 31

28. 7. 31

47 bis 51

52 bis 53

54 bis 61

Lokomotive:
Gt 46,17

4 G - Wagen
Gew.: 9 bis 11,3 t
Radst.: 4,5m

Lokomotive:
Gt 46,17

Wie bei 47 bis 51

19 bis 30

24 bis 34

26 bis 36

I  I I I I

I  i-l-i I—rpin—
M.: 5 6 4 3 2 vert.

1  1 1 rin
M.: 6 3 2

5  4

vert.

längs

62 bis 66

67 bis 73

74 bis 75

76 bis 83

83 bis 90

Lokomotive:
P 35,17 und Tender

4 G -Wagen
Gew.: 10,1 bis 11,4 t
Radst.: 4 m, 4,5 m

Lokomotive:
P 35,17 und Tender

AVie bei 62 bis 66

24,5 bis 43 525 cm -

M.;

Anfahren und
Bremsen

29

M.: 6

i  rin"
5  3

4

i ^ I
5  3

4
vert.

quer

vert.

längs

160 cm

|_1 auf dem
M. 2 Boden, vert.

Lokomotive:
Gt 46,16

4 G -AA^agen
Gew.: 10,9t bis 11,3t

Radst.: 4,5 m

Desgl.

21,5 bis 41.5

34 bis 41,5

o nn 6
M.: 2,5

6  4
vert.

quer

Tb

525 cm •

I  I

r«-! JI rn
M.: 2,5

6  4
vert.

längs
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zwischen 000 und 900 Hz. Die Fäden sind nicht bis an die
oberste Grenze gespannt, da bei höchster Fadenspannung
die Empfindliciikeit der Fäden ihren Kleinstwert hat.

Um festzustellen, ob eine Abhängigkeit der Frequenzen
von der Fahrgeschwindigkeit besteht, sind in Abb. 1, Taf. 29
für die verschiedenen Geschwindigkeiten die au.sgemessenen
Frequenzen eingetragen; es ist dies für die vier Meßpunkte
und zwar: Schiene über der Schwelle, vertikal, ferner freie
Schiene, vertikal, außerdem freie Schiene, längs und quer,
getrennt geschehen. Wie man sieht, tritt eine bestimmte
Frequenz, z. B. 340 Hz, bei verschiedenen Geschw indigkeiten
auf. Eine bestimmte Zuordnung von Frequenz und Ge
schwindigkeit ist nicht erkennbar. Man muß deshalb schließen,
daß die Geschwindigkeiten in dem untersuchten Bereich die
Frequenzen nicht beeinflussen.

Die gefundenen Frequenzen sind dann geordnet einmal
nach den Fahrzeugen, die w^ährend der Messung über die
Meßpunkte hinwegliefen, also: 1. abgestoßener Güterwagen.
2. Lokomotive und 3. Zug und zweitens nach Meßpunkten
und Richtung, also Schiene über der Schwelle und freie Schiene
und zwar vertikal, längs und quer (s. dazu S. 394).

Die Abb. 3, Taf. 29 gilt für den Meßpunkt: Schiene über der
Sclnvelle. vertikal. Als Abszisse ist die Frequenz aufgetragen,
die Ordinate gibt die Anzahl der auf den Filmen ausgemessenen
Stellen an. In Tafelabb. 3a sieht man für den abgestoßenen
Güterw\agen eine Häufung der Frequenz 180 Hz: an neun
Stellen findet sich die Frequenz 180 Hz. Tafelabb. 3b,
Lokomotive, gibt ebenfalls ein Überwiegen der Frequenz
180 Hz, ebeiiso Tafelabb. 3c, Zug. In Tafelabb. 3d sind
alle an der Schiene über der Schwelle gemessenen Frequenzen
zusammengefaßt. Hierbei ist natürlich ein starkes Überwiegen
der Frequenz 180 Hz festzustellen: von 149 insgesamt auf
den Filmen ausgemessenen Stellen w^eisen 61 die Frequenz
180 Hz auf.

Die an der freien Schiene, vertikal, gefundenen Frequenzen
sind in Abb. 7a. Taf. 29 für den abgestoßenen Wagen, in
Tafelabb. 7b für die Lokomotive, in Tafelabb. 7 c für den
Zug und in Tafelabb. 7d insgesamt zusammengestellt. In
den Tafelabb. 7a und 7c erkennt man ein Überwiegen der
Frequenzen 340, 350 und 360 Hz, w^ährend in der Tafelabb. 7b
die Frequenz 400 Hz stärker hervortritt. Bei der Gesamt
darstellung Tafelabb. 7d sind am häufigsten die Frequenzen
340, 350 und 3(50 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 Filmstcllen.
Daß hierbei nicht eine Frequenz besonders stark hervor
tritt. wie bei der Abb. 3d, Taf. 29 ist dadurch zu erklären,
daß die Genauigkeit, mit der die Frequenzen von 340 bis
360 Hz ausgemessen sind, geringer ist, als die der Frequenz
von 180 Hz. daß also die Meßwerte bei den höheren Frequenzen
stärker streuen.

Die folgende Abb. 4, Taf. 29, gibt die an der freien
Schiene, längs, ermittelten Frequenzen wdeder. Bei der Tafel
abb. 4a. für die Lokomotive, und bei der Tafelabb. 4b. für
den Zug, überwiegt die Frequenz 350 Hz, entsprechend auch
bei der Tafelabb. 4c, in der die gemessenen Frequenzen
zusammengefaßt 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 Fi'equenzen, die hier nur bei der Vorüberfahrt
für den Zug gemessen sind. Die Frequenzen 310 und 330 Hz
treten an je 10 von insgesamt 43 ausgemessenen Filmstellen
auf, während als nächstfolgende die Frequenz 320 Hz an sechs
Filmstellen ermittelt ist.

Ein Übersichtsbild aller an der Schiene über der Schwelle,
vertikal, an der freien Schiene, sowohl vertikal wie auch

längs 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 über der Schwelle, vertikal, überwiegt die Frequenz
180 Hz. es kommen auch die Frequenzen 350 bis 370 Hz
vor. Diese Frequenzen treten bei der freien Schiene, vertikal,
besonders hervor, während andrerseits hier die Frequenzen
180 bis 200 Hz nur vereinzelt gefunden wurden. Die Fre
quenzen 180 bis 200 Hz w^erden hier stark von den höheren
Frequenzen überlagert. Man muß aiis dieser Tatsache schließen,
daß die Frequenzen um 180 Hz von der Schwelle hervorgerufen
werden. Dafür s]n"echen auch Beschleunigungsmessungen des
Bodens in der Nähe des Gleises, bei denen die Frequenzen
170 und 180 Hz beobachtet wurden. Die Frequenzen um
350 Hz dagegen sind tyi^isch für die freie Schiene, vertikal.
Für die freie Schiene, längs, ist die am häufigsten ermittelte
Frequenz 350 Hz. dagegen bei der freien Schiene, quer, 310
und 330 Hz: es finden sich in beiden Fällen auch Frequenzen
um 180 Hz. An einigen Avenigen Filmstellen sind Frequenzen
von etw^a 500 bis 600 Hz ermittelt, die in Abb. 14 nicht ein
getragen werden konnten. Frequenzen unter 160 Hz sind nicht
gefunden w^orden.

Auf den Aufnahmen sind außer den Frequenzen die
Größtw^erte der Beschleunigungen mit einem Fehler von etw^a
10% ausgemessen. Die so erhaltenen Beschleunigungen sind
nicht an dem Meßkörper Avirklich aufgetreten, sondern in der
Aufzeichnung vergrößert Aviedergegeben. Die Vergrößenmg
ist aus dem Verhältnis von aufgezeichneter Frequenz zur
Eigenfrequenz des Galvanomcterfadens zu berechnen, w^ozu
außerdem die Dämpfung des Galvanometerfadens bekannt
sein muß; diese läßt sich aber, Avie schon angegeben, aus den
Aufnahmen der Eigenfrequenzen der Fäden (s. Abb. 1) er
mitteln. Für die verschiedenen Frequenzen sind die Ver
größerungsfaktoren ausgerechnet und damit die zugehörigen
BeschleunigimgsAAerte reduziert. Für die Frequenzen' bis
200 Hz Avar eine Reduktion der Beschleunigungen nicht
erforderlich, da die Verbesserung innerhalb der Meßgenauigkeit
lav. Die Beziehung zAvischen diesen Höchstw'erten der Be-
sclileunigung und der FahrgescliAA'indigkeit zeigt Abb. 2, Taf. 29
getrennt nach den Meßpunkten. Eine Abhängigkeit von der
GeschAvindigkeit ist hier nicht erkennbar. In der A^ertikalen
Richtung finden sich die größten Beschleunigungen. Die
in der Quer-Richtung gemessenen Beschleunigungen scheinen
in ihrer Gesamtheit etAvas tiefer zu liegen als die in vertikaler
und auch in Längs-Richtung. Die ermittelten Beschleuni
gungen kann man als ein, Maß für die an der Schiene bei
den angegebenen Frequenzen durch die'BeAA^egungen der Fahr
zeuge A^erursachten Stöße ansehen. Auf Grund der Tafel
abb. 2 ist dann festzustellen, daß bei den hohen Frequenzen
die größten Stöße in A'ertikaler Richtung auftreten.

Einige Aufnahmen Avurden auch gemacht beim Bremsen
und beim Anfahren einer LokomotiAe auf der Schiene, an der
die Meßkörper angeklemmt sind. Vor der Bremsung hatte
die LokomotiA'e eine GescliAAundigkeit von etAA^a 30 km/h.
Die Bremsung sollte möglichst kurz erfolgen, aa^s aber nicht
immer der Fall AA^ar. Die hierbei gemessenen Höchstbe
schleunigungen in Längs-Richtung kann man aus Abb. sjTaf. 29
ersehen. SoAAeit man aus den AA^enigen Beschleuiligungs-
AA-erten schließen darf, können beim Anfahren und Bremsen
in Längs-Richtung starke Stöße auftreten.

Auf einer Anzahl von Aufnahmen ist es möglich, die
Achsfolge des VersAichszuges zu erkennen. Textabb. 5 zeigt
einen Ausschnitt einer solchen Aufnahme. Bei diesen Auf
nahmen fallen große Besch leunigungsAverte auf, die in einer
bestimmten zeitlichen Aufeinanderfolge auftreten. jVIißt man
diese Zeitabstände aus und ermittelt unter VerAvendung
der mit der Stoppuhr gefundenen GeschAvindigkeit die zu-
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gehörigen Wegabschnitte, .so findet man gerade die Achs-
abstände des Zuges.

Von großer Bedeutung ist es, festzustellen, ob die ge
messenen hohen Frequenzen für die Schiene schädlich werden
können. 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 Meßkörpern aufgetretenen Beschleunigungen bei
einer Frequenz von 350 Hz au.sgemessen und in der oben
angegebenen Weise reduziert. Die Beschleunigungen erfolgen
bei allen Meßkörpern in derselben Richtung. Von den fünf
Meßköi-pern befinden sich zwei an der Schiene über je einer
Schwelle, vertikal, und die anderen drei an. der freien Schiene,
vertikal (s. dazu die Zusammenstellung der Messungen, Auf
nahme Nr. 43, Meßkörper 2, 3, 4, 5, 6). Die reduzierten Be
schleunigungswerte betragen für die Schiene über der Schwelle
7500 bzw. 7000 cm/sec^, für die freie Schiene 13500 bzw.
10000 bzw. 12500 cm/sec-. Unter Annahme i'ciner Sinus
schwingungen findet man aus den Beschleunigungen die
zugehörigen Bewegungsamplituden zu 0.0015 bzw. 0,0014 cm
für die Schiene über der Schwelle, für die freie Schiene zu
0,0028 bzw. 0,0020 bzw. 0,0020 cm bei der Frequenz 350 Hz;
die Höchstbeschleunigung b einer Sinusschwingung mit
Frequenz n errechnet sich bekanntlich aus der Bewegungs-

Näherungskurve die Werte der bekannten Durchbiegungen
an den fünf Punkten nicht wirklich annimmt, sondern daß
sie sich möglichst eng an die wahre Kurve der Durchbiegungen,
die ja nicht bekannt ist, anschmiegt. Für die Näherungs-
kurve wird angesetzt eine Kurve dritten Grades von x, deren
vier Konstanten aus der Bedingung bestimmt werden, daß
die Summe der Quadrate der Abweichungen der Näherungs
kurve von der wahren Kurve ein Minimum werden^®» ^o. Der

Höchstwert des zweiten Differentialquotienten dieser Nähe
rungskurve ergibt, multipliziert mit dem Elastizitätsmodul
und dem Ti-ägheitsmoment der Schiene, wie oben den Höchst
wert des Momentes und zwar zu: 17800kg.cm. Daraus folgt
für die maximale Beanspruchung unter Verwendung des
Widerstandsmomentes

a  -100 kg/cm^.
Die beiden Zahlenwerte stimmen recht gut überein;

trotzdem ist die ermittelte Beanspruchung der Schiene als
nicht sehr genau anzusehen, da sie ja unter vereinfachenden
Annahmen berechnet ist.

Ents2)rechend ist die Berechnung der Beanspruchung
bei einer Frequenz von 195 Hz durchgeführt. Hierbei standen
nur drei Werte für die Durchbiegung zur Verfügung, so daß
für die .Durchbiegungskurve eine Funktion zweiten Grades
von X angenommen werden mußte. Für die zweite Ableitung

Wl W» WL

Abb. 5.

amplitude A zu: b= Für fünf Puiikte eines
Schienenstückes, deren Abstände .\ von einander je des
Schwellenabstandes, also 22,33 cm, betragen, kennen wir nun
für eine bestimmte Zeit die Durchbiegung y. Um die einer
beliebigen Abszisse x zugehörige Durchbiegung y zu er
halten, denken wir uns die fünf bekannten Durchbiegungen
durch eine Kurve verbunden. Für diese setzen wir eine

Funktion vierten Grades von x an:

y = ax^-fbx^ + cx^ + dx e.
Zur Ermittlung der fünf Konstanten a bis e dieser Funktion
stehen fünf Gleichungen unter Verwendung der bekannten
Durchbiegungen zur Verfügung. Nach zweimaliger Diffe
rentiation dieser Funktion y=f(.x) nach x erhalten wir für
cF y .

eine Funktion zweiten Grades von x, in der alle Konstanten
dx-^

bekannt sind. In bekannter Weise findet man daraiis das

d" v
Biegungsmoment (Absoluter Wert): M = E . J . worin E

dx^

der Elastizitätsmodul zu 2.15 . 10® kg/cm^ und J das Trägheits
moment der abgenutzten Schiene zu 1150 cm'^ genommen ist.

cFy

dx2

bestimmt zu 19000 kg.cm. Für die maximale Bean-spruchung
ergibt sich bei einem Widerstandmoment der abgenutzten
Schiene von W = 175 cm^

a = 110 kg/cm^.
Um die Güte der Näherungskurve vierten Grades über

sehen zu können, vmrde eine zweite Näherungskurve der
Durchbiegungen unter der Voraiissetzung entwickelt, daß die

Der Höchstwert des Momentes ist aus der Funktion

Organ für die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. J..\IX. Band. 21. lieft iü.Il'.

dieser Funktion erhält man dann eine Konstante. Daraus

folgt für das Moment ebenfalls ein konstanter Wert:
M = 55200 kg. cm.

Für die Beanspruchung findet man:
n = 310 kg/cm^.

Für die Genauigkeit dieses Zahlenwertes gilt das Gleiche,
welches oben schon gesagt ist. Da hier nur drei Werte für
die Durchbiegung vorliegen, läßt sich eine andere Näherungs
kurve nicht bestimmen.

VI. Vergleich der -Messungen mit Angaben aus der Literatur
und mit tlieoretisch berechneten Werten; aus den Messungen

gezogene Folgerungen.
Die Messungen am Eisenbahnoberbau mit dem Piezoquarz-

Beschleunigungsrnesser haben ergeben, daß bei vertikalen
Schwingungen Frequenzen von etwa 180 Hz und solche
von etwa 350 Hz häufig vorkommen. Zum Vergleich mit
diesen Ergebnissen seien Angaben über Messungen mit anderen
Instrumenten herangezogen. Bloss^® hat eine starke Ober-
schwingumg von etwa 200 Hz festgestellt. Auf den der Arbeit
von Salier® beigegebenen Abbildungen finden sich ver
schiedentlich Frequenzen von etwa 200 Hz. Außerdem gibt
noch Faatz^^ Frequenzen von etwa 140 Hz an. In der Ar
beit von Salier werden ferner Frequenzen von über 300 Hz
erwähnt. In einer anderen Veröffentlichung^^ sind auf Grund
von Riffelbildung an den Schienen Frequenzen von etwa
330 Hz ermittelt. In den Abhandlungen über Riffelbildung
werden von verschiedenen Autoren Frequenzen in derselben
Höhe als vorhanden angenommen z. B. von Sieber®^. Die

1)4
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mit dem Piezoquarz-Beschlemiigimgsmesser bei Schwingungen
der Schiene in Längsrichtung am häufigsten gefundene Fre
quenz von 350 Hz und ebenso die bei den Sch.ienen.schwingungen
in Querrichtung am häufigsten gefundenen Frequenzen
310 und 330 Hz können nicht mit anderen Werten verglichen
werden, da in der Literatur über die Eisenbalmoberbau-

messungen keine Angaben über Frequenzen liorizontaler
Schienenschwingungen gefunden sind.

Im folgenden ist der Versuch unternommen, die Fre
quenzen der vertikalen Schwingungen auf verschiedene Art
und Weise zu ermitteln. Erstens ist angenommen: für die
Schiene gelte die Differentialgleichung eines freischwingenden
Stabes

E . J
dx4 ' (|t2

wobei E der Elastizitätsmodul, J das Trägheitsmoment
und jLi die Masse für die Längeneinheit ist. Als Lösung 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 abhängt. Als Funktion X
ist nun die von Zimmermanns^ berechnete Abhängigkeit
der Senkung der Schiene von der Abszisse gewählt: für die
Funktion T ist eine einfache periodische Abhängigkeit an
genommen. Durch Einsetzen dieser Funktionen in die Diffe
rentialgleichung erhält man die Bestimmungsgleichung für
die Frequenz der Zeitfunktion in Verbindung mit den Kon
stanten des Oberbaues. In unserem Falle finden wir für diese

Frequenzen etwa 90 Hz. Nimmt man dieselbe Differential
gleichung für die Querschwelle und setzt die entsprechenden
Werte ein, so ergibt sich eine Frequenz von etwa 80 Hz.
Die gemessenen Frequenzen sind etwa zwei- bis viermal größer
als die mit Hilfe obiger Differentialgleichung gefundenen.

Ein anderer Ansatz für die Frequenz geht von der von
Saller^'^ entwickelten Differentialgleichung für die Schwin
gungen am Oberbau aus. Aus dieser Differentialgleichung
läßt sich die Eigenfrequenz des Oberbaues ausrechnen: es er-

1  / K
gibt sich: 11 = -—1/—, wobei K die sogenannte Wieder-
^  ln\ m
her.stellungsziffer des Oberbaues (s. dazii Sa Her 1®) und m
die schwingende Masse ist. K wird aus den Konstanten des
Oberbaues berechnet, dagegen muß m geschätzt werden
(s. dazu Salier^®, ̂ o). Nach Einsetzen der Zahkmworte folgt
für n ungefähr 80 Hz. Diese berechnete Frequenz ist etwa vier
mal kleiner als die gemessene. Die beiden Ansätzen zur Fre
quenzberechnung zugrunde gelegten Werte für die schwingende
Masse würden dann mit den Messungen übereinstimmende
Ei'gebnisse liefern, w^enn sie 10 bis 18 mal kleiner angesetzt
würden.

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

Die mit dem Piezoquarz-Beschleunigungsmcsser ge
messenen Beschleuniginigswerte können mit Angaben aus
dei' Literatur nicht verglichen werden, da mit den bisherigen
Meßverfahren am Eisenbahnoberbau keine Beschleunigungen
beobachtet wurden. Die aus den gefundenen Beschleuni
gungen errechneten Spannimgsw^erte besitzen, worauf oben
schon hingewiesen ist, nur eine geringe Genauigkeit. Denn
einmal sind die für die Rechnung benutzten Beschleunigungen
mit Fehlern, die mit etwa 10% anzugeben sind, behaftet,
und zweitens Avird durch das Näherungsverfahren ein Fehler
hineingebracht, dessen Größe von der jeweils gewählten
Näherungskurve be.stimmt wird: ein Zahlenw^ert für diesen
Fehler läßt sich nicht angeben. Zum Vergleich mit diesen
errechneten Spannungen — 310 kg/cm^ bei der Frequenz
195 Hz und 110 bzw. 100 kg/cm^ bei der Frequenz 350 Hz —
lassen sich Messungen von Salier® heranziehen. Auf einigen

die.ser Arbeit beigegebenen Abbildungen lassen sich bei Fre-
C[uenzen von etwa 220 Hz Spannungen von 400 bis 500 kg/cm-
ausmessen. Da die Eigenfrequenz des benutzten Geigerschen
Spannungsmessers etwa 190 Hz beträgt, so sind diese Wcwte
zu reduzieren. Als Vergrößerungsfaktor ergibt sich unge
fähr 2. so daß die wirklichen S])annungen 200 bis 250 kg/cm-
betragen. Frequenzen von 350 Hz sind in den Abbildungen
der Arbeit von Salier nicht angegeben: ein Vergleich bei
diesen Frequenzen ist daher nicht möglich. In anderen Ab
handlungen sind Angaben von Spannungen bei Frequenzen
über 150 Hz nicht enthalten.

Auf keiner Aufnahme des Piezoquarz-Beschleunigungs-
niessers wuirden an irgendeiner Stelle Frequenzen unter 100 Hz
gefunden. Da bei anderen Messungen vorwiegend Frequenzen
bis etwa :IOOHz beobachtet wurden, muß man den Schluß
ziehen, daß die Beschleunigung der Frequenzen iinter 100 Hz
erheblich geringer ist als die der Frequenzen über 180 Hz.
Berechnungen auf Grund der Messungen von WettD- er
geben für niedrige Frecpienzen bei einer Schienensenkung
von mindestens 3 mm Beschleunigungen bis höchstens 1 g
(1 g gleich der Erdbeschleunigung, 981 cm/sec^). Beschleuni
gungen von dieser Größenordnung sind in der Tat auf den
Beschleunigungsaufnahmen kaum erkennbar, da sie im Höchst
fall Ausschläge der Galvanometerfäden von mm hervorrufen
wlirden. Die Meßkörper für diese geringen Beschleunigungen
empfindlicher zu machen, läßt sich aus folgendem GiaiiAde
nicht durchführen. Wollte man kleinere Kondensatoreji

in die Meßköi-per einbauen, so wlirden die großen Beschleuni
gungen zu hohe Spannungsschwankungen am Gitter der
V^erstärkerröhren hervorrufen und dadurch zu Störungen
Anlaß geben, eine Erscheinung, auf die schon anfangs hinge
wiesen ist. Man muß also unbedingt die großen Kondensatoi-en
beibehalten. Daß die Beschleunigungen bei den hoheii Fre
quenzen ti'otz geringer BeAvegungsamplitude sehr groß Avei^den,
ist -A^erständlich. da ja, SinusschAvingungen Amrausgeseizt| die
Beschleunigung proportional dem Quadrat der Frequenz
ansteigt. Der Piezoquarz-Beschleunigungsmesser ist daher
AmrAviegend geeignet zur Untersuchung der hohen Freqiienzen
am Eisenbahnoberbau.

Aus den bei den hohen Frequenzen errechneten Spannungs
werten dai'f Tuan Avohl den Schluß ziehen, daß die Schienen
bei den hohen Frequenzen nicht staik beansprucht Averden.
Es Avird daher nicht erforderlich sein, zur Spannungsmessung
an den Schienen Instrumente zu bauen, die solche hohen
Frequenzen noch eiiiAA^andfrei aufzeichnen. Es Avlrd genügen,
Avenn derartige Instrumente noch Frequenzen bis etAva 100 Hz
gut erkennbar i'egistrieren. Dafür sind noch Hebelinstrumente
geeignet, sofei n ihre Konstruktion nach scliAAlngungstechnischen
Grundsätzen durchgeführt ist. Wichtig ist natürlich bei
fliesen Geräten die Kenntnis ihi'er Resonanzfrequenzen, die
entweder rechnei'isch ermittelt oder durch Eichung, z. H.
mittels Schütteltisch, gefunden Averden.
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Ton den Übergaiigskurven.
Von Dr. Sallor. Regensburg.

Daß durch den Weltkrieg und die im Sowjetreich dem
Kriege folgenden poHtischen Verhältnisse fast alle Fäden
gelöst worden sind, die die russische Wissenschaft mit dem
Ausland 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 Kreisbögen verlegt, da diese Verlegung in der
Ausübung eine Eeihe von Vorteilen bietet. Aber es ergibt
sich dabei det Nachteil, daß am Übergang von der Geraden
zum Kreisbogen der Halbmesser auf einmal vom Wert oo auf
einen endlichen, unter Umständen recht geringen Halbmesser
springt. Die Überhöhung als Abhängige des Halbmessers
macht diesen Sprung mit. Je größer die Geschwindigkeit
und je kleiner der Halbmesser, desto mehr gilt es, diesen
Übergang zu mildern.

An eine Übergangskurve zwischen einer Geraden und
einem Kreisbogen sind mehrfache Anforderungen zu stellen:
einmal, daß der Übergang vom Halbmesser oo der Geraden
auf den endlichen Halbmesser des Kreisbogens allmählich
erfolgt, also mit dem Halbmesser go einsetzt. Dieser Be
dingung genügen alle Km-ven mit Wendepunkt. Die zweite
Bedingung ist, daß die Übergangskurve nach einer gewissen
Entfernung anderseits sich berührend dem Kreisbogen an-
schheßt. Auch diese zweite Bedingung läßt sich von fast
jeder Kurve mit Wendepunkt je nach Wahl der Eigenschaften
dieser Kurve erfüllen. So kommt es, daß man in der Theorie
der Übergangskurven so ziemlich auf alle bekannten Kurven

*) \V. P. Kratschkowsky, Ustroistwo scheljesnodorosch-
uowo puti.

mit Wendepunkt trifft, sofern man sich mit obigen zwei Be
dingungen begnügt. Es gibt aber noch eine dritte Anforderung,
die bilhgerweise an eine Übergangskurve gestellt werden darf.
Diese ist, daß die Übergangskurve ihren Halbmesser nicht
beliebig, sondern nach einem ganz bestimmten Gesetz, das wir
ihr vorschreiben, ändert.
Für diese Anforderung
bieten sich drei Möglich
keiten (Abb. 1).

1. Umgekehrte Ver
hältnisgleichheit des Krüm
mungshalbmessers an jeder
Stelle zum Schatten x des

zu ersetzendenKreisbogens.
2. Umgekehrte Ver

hältnisgleichheit zur Sehne s
des Kreisbogens.

3. Umgekehrte Ver-
hältnisgleichheit zui'Bogen-
länge b.

Man kann diese drei An-

forderungsmöghehkeiten
wie folgt mathematisch
ausdrücken: Abb

C

_ C
^  s

. 1.

1)

2)

2),

64"
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wobei Q der Krümmungshalbmesser der Übergangskurve an
beliebiger Stelle und C ein Festwert ist.

Bekanntlich ist genau

d^y
dx^

4).

Setzt man nach Gl. 1)

dx2

5),

so erhält man eine Übergangskurve, von der aus dem deutschen
Schrifttum*) nur bekaimt ist, daß sie sich als elastische Linie
eines waagerecht eingespannten, am freien Ende belasteten,
(ursprünghch) geraden Stabes kennzeichnet, daß aber die
Gleichung der Kurve in elementaren Funktionen und in end
licher Form nicht ausgedrückt werden kann.

In russischer Quelle wird dafür ohne weitere Ableitung
die Reihenentwicklung gegeben;

x3 , 3x4 3x3x« , ...
y= U+-. ^0+

60 1 X 7 X 4 0^ 2 X 4 X 11(402)2

eine Reihe, die für < 1 konvergiert. Für Größen x, die
402

im Verhältnis zu 0 klein sind, kann man sich mit dem ersten
GHed begnügen und dann kommt man zu der bekannten ein
fachen Gleichung der kubischen Parabel, die man un
mittelbar erhält, wenn man in (4) bei bekannter Verein-

1
fachung q = setzt, nämlich

dx2

y=6c
7) (Abb.

Aber die kubische Parabel befriedigt die Anforderung
der umgekehrten Verhältnisgleichheit des Krümmungshalb

messers zumSchatten

des Kreisbogens nur
für verhältnismäßig
geringe Werte der
Abszissen. Für x = 0

wird aus Gl.l) q = <x>.
Mit zunehmendem x

nimmt der Krüm-

mimgshalbmesser ab,
aber nur bis zu einer

bekannten Grenze.

Dann wächst der

Krümmungshalb
messer wieder an.

Der kleinste Krüm-

^ =Zi^°5 ifl"

Abb. 2.

mungshalbmesser ist bei einem Punkt P erreicht, der ,,Gipfel
punkt" der kubischen Parabel heißt und die Eigenschaft
besitzt, daß die hier Berührende mit der Abszissenachse
den Winkel 93 = 24" 5' 41" bildet. Wollte man also, was
ja auch zur Erörterung steht und theoretische Vorteile
hätte, von der Unregelmäßigkeit einer Kreisbogeneinschaltung
mit beiderseitigen Übergängen absehen und bei Umlenkung
von einer Geraden auf eine andere nur mit einem einheitlichen
Übergangsbogen vorgehen, so wäre das bei der kubischen
Parabel nur bis zu einem Winkel 2 93 ̂  48" 11' 22" möghch.

Für die zweite Möglichkeit der umgekehrten Verhältnis-

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

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

0
gleichheit des Halbmessers zur Sehne, Q = —, ergibt sich die

s

Acht, deren Achse zur Abszissenachse unter 45" geneigt ist.
Der Krümmungshalbmesser nimmt von oc für x = 0 bis zur
Spitze S ab, um dann wieder bis oc zu wachsen. Die Be
rührende im Punkte S bildet mit der Abszissenachse einen
Winkel von 135". Man kann also mittels der Lemniskate ohne
Kreisbogenzwischenschaltung unmittelbar zwei Geraden ver
binden, die um < 270" gegeneinander verdreht sind.

^5° /

Abi). 3.

Endlich die dritte Möghchkeit der umgekehrten Vcr-
C' ,.

hältnisglcichheit des Halbmessers zur Bogenlänge, Q —

ergibt eine Spirale, die im russischen Fachschrifttum als
,,radioidalne" Spirale eingeführt wird (Abb. 4). Ob diese
Bezeichnung auch im deutschen Fachschrifttum, bzw. welche
andere Bezeichnung dafür üblich ist, koimte ich bisher nicht
ermitteln. Im Punkt 0 ist der Wendepunkt und damit der

y /

1  ff

\

-/}

X-L-/ /
/  /
/  y

<7^ — 2 \
^^—' / oc

X

Abi). 4.

Halbmesser 00. Bis A nehmen die Koordinaten x und y zu.

Für (p=^, also Punkt A, ist die Berührende gleichlaufend
zur y-Achse und x hat seinen Höchstwert. Wächst 99 weiter
bis 7t, so nehmen die x ab und die y wachsen, um in B für
(p=7i den Größtwert zu erreichen, für den die Berührende
der X-Achse gleichläuft usw. Es bildet sich eine Spirale mit
unendlich vielen Umdrehungen um den Punkt M. Die Spirale
kann ohne Winkelbeschränkung angewendet werden. In
Amerika sollen ganze Kurven zwischen behebigen zwei Ge
raden nach solchen Spiralen verlegt werden.

Die Wahl der Übergangskurven würde sich danach jauf
drei beschränken. Der Anwendung aller dieser drei Kurven
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mit teilweisen Winkelbeschränkungen unter Ausschaltung
jedes Kreisbogens steht die Schwierigkeit der Berechnung,
Absteckung und Unterhaltung entgegen. Die Kurven haben
an jedem Punkte einen anderen Halbmesser, eine andere Über
höhung und, wenn man die Spurweite vom Halbmesser ab
hängig maeht, aueh eine andere Spurweite. Eine weitere
Unannehmlichkeit bei ausschließlicher Anwendung dieser
Kurven ist ihre größere Länge im Vergleich zum Kreisbogen
bei gleichem Drehwinkel. Man wendet daher fast allgemein
zur Verbindung zweier Geraden Kreisbögen an und nur zur
Ein- und Ausleitung Übergangskurven, deren Halbmesser
von Qo in der Berührung mit der Geraden bis zum Halbmesser
des Kreises in der Berührung mit dem Kreis abnehmen. Von
obigen drei Übergangskurven ist die Lemniskate wenig ver
wendet, die Spirale hauptsächlich in Nordamerika; die
kubische Parabel in den übrigen Ländern hat die größte
Verbreitung. Sie hat den Vorteil der einfacheren Gleichung
und der leichteren Berechnung.

Die überaus einfachen Eigenschaften dieser kubischen
Parabeln als Übergangskurven sind bekannt (Abb. 5). Einmal
trifft die vom Kreismittelpunkt auf die Gerade gefällte Senk
rechte den Schatten der Übergangskurve genau in der Mitte:

■^ = AF = FC. Sodann i.st der kleinste Abstand des Kreises
von der Geraden genau der vierte Teil der Ordinate des Über-

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

4
der Geraden wird von der Übergangskurve genau halbiert:
DE = EF = Ferner teilt die Berührende an die Übergangs-
kurve in B den Schatten der Übergangskurve im Verhältnis 2:1,
drittelt sie also: GC = -^.

3
Alles das ist bekannt, weniger bekannt ist aber wohl,

daß sich im Punkt B der Kreisbogen und die Übergangskurve
im allgemeinen nicht genau berühren. Man kann dies dadurch
feststellen, daß man in B zwei Berührende, die an die Über
gangskurve und die an den Kreisbogen, anlegt und beobachtet,
wie beide Berührende den Schatten der Übergangskurve
schneiden. Daß die erste Berührende (an die Übergangskurve)
— ausschneidet, wurde oben schon gesagt. Was schneidet die

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

(x— + (R + a-y)2 = R2.
Differenziert man diese nicht entwickelte Funktion, so

1

•  1 ywird -r^ -
d

y
 X R -j- a — y n—, wenn mit y die Ordinate des

Ursprüngliche Berührende Kurve'"

Abb. ö.

Punktes B und mit n der Abschnitt des Schattens bezeich

net wird, der dem Wert^für die in B die Übergangskurve be-
y (1^ ~t~ ^ — y)rührende entspricht. Es ist dann n = —— . J)a

Eaber y aus (7) sich zu —ergibt und a hiervon ein V' iertel

Pist, also a - , daferner x — 1 und (aus 1) C = R 1 ist, so wird
240

_ ^ /i"  :A 8R2/"
Wälirend also die eine in B berührende genau — ausschnei-

aus. Der Unterschieddet, schneidet die andere— (I ^
3 y 8 R'^

wird um so größer, je größer 1 und je kleiner R ist.

J)ie neuen Keielisbalm-Triebwagen mit Verbrennungsmotoren.
Von Reichsbahnrat Norden, Berlm.

Der zunehmende Wettbewerb anderer Verkehrsmittel,
wie Kraftwagen, Flugzeug usw., zwang auch die Deutsche
Reichsbahn dazu, ihre Aufmerksamkeit in erhöhtem Maße dem
Triebwagen zuzüwenden. Der Triebwagen gibt die Möglichkeit,
kleinere und häufiger verkehrende Zugeinheiten einzusetzen;
durch schnellere und häufigere Verkehrsbedienung wird man
einen Teil der bereits abgewanderten Fahrgäste zurückge
winnen. Dies gilt vorwiegend für Nebenbahnstrecken, auf
denen geeignet durchgebildete Triebwagen, die durch grosse
Anfahrbeschleunigung schnell ihre Endgeschwindigkeit er
reichen, eine beträchtliche Abkürzung der Fahrzeiten gegen
über dem bisherigen etwas schwerfälligen Nebenbahnbetrieb
mit mehr oder weniger langen Dampfzügen bringen können.
Aber auch auf manchen Hauptbahnstrecken mit weniger
dichtem Verkehr wird der Triebwagen das geeignete Mittel
sein, um Lücken in den Fahrplänen auszufüllen. Die Besonder
heit des Triebwagens besteht gerade darin, auch bei häufiger
fahrenden kleine Zugeinheiten noch einen wirtschaftlichen
Betrieb zu ermöglichen, während man im Gegensatz dazu bisher
beim Lokomotivbetrieb bestrebt war, die Züge zu möglichst

großen Einheiten zusammenzulegen, um die Kosten der Trieb
kraft und des Personalaufwandes zu vermindern.

Triebwagen für Nebeiibahiistreekeii.
Da die jetzt noch gültige Bau- und Betriebsordnung die

J;^ahrge8chwindigkeit der Nebenbahnen beschränkt, und überdies
auf solchen Strecken Haltestellen und viele Langsamfahr
stellen kurz aufeinanderfolgen, kann eine wesentliche Ver
kürzung der Fahrzeit nur erreicht werden, wenn der Trieb
wagen nach jedem Halt oder jeder Geschwindigkeitsherab-
.setzung möglichst schnell wieder auf seine zulässige Höchst
geschwindigkeit beschleunigt wird. Es ist'also bei derartigen
Triebwagen anzustreben, daß das Verhältnis Masehinenleistung
zu Wagengewieht möglichst groß wird. Dadurch wird auch
gleichzeitig der Wagen befähigt, die auf Nebenbahmm
häufig vorkommenden starken Steigungen mit ausreichcmden
Geschwindigkeiten zu bewältigen. Während früher die zwei
achsigen Triebwagen nur Motorleistungen von etwa 75 PS
aufwiesen und dabei Eigengewichte von rund 20 t hatten,
so kommen, wie aus beigefügter Zusammenstellung ersiehtüch
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ist. die neuen zweiachsigen Triebwagen auf Motorleistungen
von 120 bis 150 PS bei Eigengewichten von etwa 15 bis 17 t.
Die Gewichtsersparnisse bei den neuen Triebwagen wurden
im wesentlichen dadurch erzielt, daß man von der üblichen

Bauweise der Eisenbahnfahrzeuge abwich und zur sogenannten
leichten Stahlbauart überging. Hierunter wird eine Kasten
konstruktion v(U"standen, die aus ganz leichten Profilen zu-

41 ü.

01
--f--, Oberkante Fußboden

\Sfangenpupr

-ii530'r -2m- -6200- >l<

7F^

:3Ni-

2m >i530't^

-12200-

-1200- ' Nichtraucher Raucher

m

iWUMigtor

1590"—^ -1510 —»k—1710 >;< 1710 —*^1520
7960

Al)l). I. Zweiachsiger benzol-mechanischer Ti'iebwagen
(vergl. Nr. 2 der Zusammenstellung).

sammengesetzt ist. Diese Profile werden meistens aus gebogenen
oder gefalteten Blechen hergestellt. Bei der \^erbindung der
Profile lassen sich durch Anwendung des Schweiß Verfahrens
weitere Gewichtsersparnisse erzielen. Eine erhebliche Gewichts
verminderung läßt sich aber noch dadurch erreichen, daß man
auf die Forderung verzichtet, die Triebwagen in normale Züge

Die Benutzung von Leichtmetall für manche Teile der Innen
ausstattung, z. B. Gepäcknetzstützen, vSitzfüße usw., hat sich
als zweckmäßig erwiesen, während jedoch für die tragenden
Konstruktion steile des Wagenkastens die leichte Stahlbauweise
vorteilhafter zu sein scheint, da die durch Leichtmetall erzicl-
bare geringe weitere Gewichtsvermmderung in keinem Ver
hältnis zu den erheblichen Mehrkosten steht. Als zweck

mäßigste Wagenty])en für den Verkehr auf Nebenbahnstrecken
haben sicli ein zweiachsiger Wagen mit etwa 40 Sitzplätzen
(Abb. 1) und ein vierachsiger Wagen mit etwa 75 Sitzplätzen
(Abb. 2) ergeben.

Triebwagen für liaiiptbahnstreekeii.
Die Deutsche Reichsbahn beabsichtigt, eine größere Zahl

vierachsiger Triebwagen mit Fahrgeschwindigkeiten bis zu
100 km/h in Dien.st zu stellen, die zur Verdichtung des Wu'kehrs
zwischen näher zusammenliegenden größeren Städten dienen
soll. Der Einsatz von schnellfahrenden Triebwagen auf Haupt
strecken, für die außerdem ein großes Platzangebot gefordert
wurde, bedingte eine ganz erhebliche Vergrößerung der Motor
leistung gegenüber derjenigen bisheriger Triebwagenbauarten.
Nachdem zunächst versuchsweise drei derartige Wagen für
eine Höchstgeschwindigkeit von 90 km/h gebaut wurden (Abb.3),
die jedoch noch nach normalen für Personenwagcni geltenden
Gnnidsätzen und Normen konstruiert waren und infolgedessen
ziemhch schwer, nämlich etwa 52 t, ausfielen, wurden von der
Reichsbahn zwei neue Wagenbauarten in Auftrag gegeben für
Höchstgeschwindigkeiten von 80 und 100 km/h. Bei diesen
Fahrgeschwindigkeiten wird ein erhebhcher Teil der Leistung
benötigt, um den stark ansteigenden Luftwiderstand zu über
winden. Es wurden deshalb die Wagen mit möglichst glatt
durchlaufenden Seitenwänden und abgerundeten Stirnwänden
ausgeführt. Drehgestelle und unter dem Wagen hängende
Apparate werden durch eine ringsum laufende Schürze verdeckt,
die eine Wirbelbildung verhindert. Durch diese Maßnahmen
kann eine nennenswerte Herabsetzung des Luftwiderstandes

Oberkante Fußboden

Sfangeopu^,
Kühler
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Abb. 2. Vierachsiger diesel-meehauischer Triebwagen (vergl. Nr. o der Ziisammenstelhmg).

einstellen zu können, und daß man ihnen als Beiwagen besondere
ebenso leicht gebaute Wagen mitgibt. Hierdurch kann man
eine viel schwächere Untergestell-Konstruktion anwenden und
mit leichteren Zug- und Stoßvorrichtungen auskommen. Die
Abkehr von der normalen Bauweise i.st am auffälligsten bei
einigen von der Deutschen Reichsbahn bestellten sogenannten
,,Schienenomnibussen ■, 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 Grundsätze des Leichtwagenbaues Anwendung,
so daß das Trieb wagenge wicht auf etwa 42 t heruntergebracht
werden konnte. Beide Wagen haben ein Fassungsv(;rmögen von
etwa 80 Sitzplätzen und 20 Stehplätzen; sie sind in der Lage,
einen etwa gleich großen vierachsigcn Beiwagen von 'J.81
Gewicht mitzunehmen. Die eingebauten Motorleistungen
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betragen 410 PS bei den Wagen für IOO km Geschwindigkeit
und 300 PS bei den Wagen für 80 km Geschwindigkeit.

St'liiielltriebwagtMi.
Besondere Beachtung verdient der Versuch, den die

Deutsche Reichsbahn zurzeit mit einem Schnelltriebwagen
auf der Strecke Berlin-Hamburg unternimmt. Dieser Trieb
wagen (Abb. 4) ist für eine betriebsmäßige höchste Fahr
geschwindigkeit von löO km/h bestimmt, es wird dadurch vor-

mit gußeisernen Bremsklötzen hervorgerufen. Da dies jedoch
noch nicht genügen würde, wurden außerdem kräftige elektro
magnetische Schieneidtremsen angebracht, die unabhängig vom
Wagengewicht und der Reibung zwischen Rad und Schiene
eine wirksame starke Zusatzbremsung erzeugen.

>]()ton'n.

Als Antriebsmotor bei den Triebwagen der Reichs
hahn hat sich der Dieselmotor duchgesetzt; nur noch wenige
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aussichtlicli eine Reisegeschwindigkeit von 120 km/h erzielt
werden, während bisher die schnellsten Züge zwischen Berlin
und Hamburg nur 90 km/h Reisegeschwindigkeit erreichen. Der
Wagen ist als sechsachsiger Gelenk-Doppelwagen mit Jakobs-
gesteU ausgebildet und erhält seinen Antrieb durch zwei 410 PS-
Dieselmotoren gleicher Bauart wie bei dem oben erwähnten
410 PS-Hauptbahntriebwagen. Die günstigste äußere Form
gebung des Wagenkastens wurde durch eingehende Windkanal
versuche bestimmt. Von den zahlreichen Problemen, deren
Lösung die Entwicklung dieses Schnelltriebwagens erforderte,
sei besonders die Bremsung erwähnt. Die normale Klotzbremse
hätte bei so hohen Fahrgeschwindigkeiten ganz unzulässig
lange Bremswege ergeben. Es kommen hier deshalb erstmalig
bei einem Reichsbahn-Fahrzeug mit den Rädern verbundene
Bremstrommeln zur Anwendung, auf die mit Jurid belegte
Bremsbacken wirken. Hierdurch wird bei hohen Fahr
geschwindigkeiten eine wesenthch bessere Bremswirkung als

Typen der Triebwagen kleinerer Leistungen wurden mit
Benzolmotoren ausgerüstet. Die neuesten Bauarten jedoch,
vor allem die Triebwagen mit großen LeLstungen, haben aus
schließlich Dieselmotoren. Diese weisen ja gegenüber den
Benzolmotoren die bekannten Vorteile auf, nämhch geringereu
Breimstoffverbrauch, geringere Brennstoff kosten, höhere Feuer
sicherheit und eine größere Elastizität. Allerdings sind dit>
Beschaffungskosten immer noch verhältnismäßig hoch. Dies
gilt besonders für die Motoren größerer Leistung von 300 PS
und darüber, bei denen geeignete Bauarten erst seit kurzem
erhälthch sind. Da im Triebwagen nicht viel Platz zur Unter
bringung zur Verfügung steht, müssen nämlich die Motoren
sehr gedrängt gebaut sein, was wiederum eine verhältnismäßig
hoch liegende Betriebsdrehzahl voraussetzt. Durch die hohe
Betriebsdrehzahl wird aiich gleichzeitig erreicht, daß die für
größere Leistung allein in Betracht kommende elektrische
Kraftübertragung leichter und billiger wird. Wie weit man in
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der Ausnutzung der Fahrzeug-Dieselmotoren bereits gekommen
ist, zeigt das Beispiel des Zwölfzylinder-410 PS-Maybachmotors,
der für die oben erwähnten Hanptbahntriebwagen mit 100 km/h
Fahrgeschwindigkeit gewählt wurde. Fr weist ein Gewicht
von nur 4 kg je PS auf. Die kleineren Verbrennungsmotoren
der zweiachsigen Triebwagen wurden unmittelbar unter dem
Wagenkasten aufgehängt. Diese Art der Aufhängung kann
aber nur bei sehr ausgeghchen laufenden Motoren zur An
wendung kommen, damit die Übertragung von Schwingungen
auf den Wagenkasten ausgeschlossen ist. Bei den größeren
Motoren, die bei den vierachsigen Triebwagen verwendet werden,
wurde durchweg die Unterbringung von Dieselmotor und Ge
triebe txler Dieselmotor und elektrischem Generator im Dreh

gestell gewählt. Hierdurch wird ebenfalls die Übertragung von
Motorschwingungen auf den Wagenkasten verhindert und die
Platzausnutzung des Wagenkastens verbessert.

Krat'tühertragimg.

Für die Kraftübertragung vom Wu-brennungsmotor zu den
Treibachsen kommt bei den Reichsbahn-Triebwagen bis 175 PS
Leistung vorwiegend das jnechanische S tuf en - Getriebe
zur Verwendung. Diese Getriebe sind in ihren neuesten Bau
arten außerordentlich verbes.sert worden und haben einen hohen

Grad von Betriebssicherheit erreicht, f^s sind durchweg Vier-
gang-Getriebe, wobei die Zahnräder der einzelnen Gänge ständig
im Eingriff bleiben und für j eden Gang eine besondere kräftige
Kupplung vorgesehen ist. Hierfür werden teilweise Lamellen-
Kiipplungen verwendet, teilweise Kupplungen, deren Haupt
elemente aus umlaufenden Trommeln und Bremsbacken be

stehen. Zur Steuerung dient Druckluft oder Öldruck.
Für größere Leistungen kommt bisher ausschließlich die

elektrische Kraftübertreagung in Betracht. Obwohl dies
etwas höhere Beschaffungskosten, höheres Gewicht und einen
etwas schlechteren Wirkungsgrad hat als ein gleich großes
mechanisches Getriebe, weist die stufcnlose elektrische Kraft
übertragung doch eine Reihe so großer Vorzüge auf, daß sie
auch bei einigen Triebwagen kleinerer Leistung zur Anwendung
gekommen ist. Der Wirkungsgrad beträgt im Hauptarbeits
bereich etwa 80% gegenüber 85 bis 90%, die beim mecha
nischen Getriebe zu erreichen sind. Trotzdem ist die mittlere

Ausnutzung des Verbrennungsmotors im gesaraten Ge
schwindigkeitsbereich eine bessere, weil ja beim mechanischen
Getriebe die volle Motordrehzahl und Motorleistung nur bei
der höchsten zu jedem Gang gehörigen Wagengeschwindigkeit
erreicht wird (vergl. Abb. 5); bei elektrischer Übertragung
dagegen kann der Verbrennungsmotor ständig mit seiner
höchsten Drehzahl laufen. Weitere Vorteile sind stoßfreies,
ruhiges Anfahren; leichte Bedienbarkeit; es können beliebig
viele Treibachsen angetrieben werden, ohne daß man Kuppel
stangen verwenden muß; leichte Durchführbarkeit der Fern
steuerung, so daß mehrere Trieb- oder Steuerwagen zu
Zügen zusammengestellt werden können; leichtes Anlassen
des Verbrennungsmotors unter Verwendung des elektrischen
Generators als Anlaßmotor.

Die Aufgabe der elektrischen Kraftübertragung ist es, die
Verbrennungsmotorleistung und Drehzahl unabhängig von
Fahrgeschwmdigkeit und wechselnden J^ahnwiderständen kon
stant zu halten. Die von den elektrischen Fahrmotoren auf
genommene Stromstärke hängt von den auftretenden Fahr
widerständen ab. Es müssen sich also Strom und Spannung
selbsttätig derart anpassen, daß das Produkt der beiden der
vorhandenen Verbrennungsmotorleistung entspricht. Beim An
fahren wird zunächst eine geringe Spannung und hohe Strom
stärke, entsprechend einer großen Anfahrzugkraft des Bahn
motors, vorhanden sein müssen. Mit zunehmender Fahr
geschwindigkeit fällt die erforderliche Zugkraft ab, der Strom
wird geringer, und die Spannung steigt. Das Produkt aus

Spannung und Strom muß demnach praktisch konstant bleipen,
so daß sowohl bei geringer als bei hoher Geschwindigkeit die
Dieselmotorleistung voll ausgenutzt wird.

Es gibt nun eine ganze Reihe elektrischer Übertragungs
systeme, bei denen diese Regelung vollkommen selbsttätig vor
sich geht. Bei den Reichsbahn-Triebwagen sind hauptsächlich
drei Systeme zur Anwendung gekommen: Zunäehst das so
genannte ..Gehns" - und das ,.Lemp" -System (Abb. (i und 7).

Zfkg)

60 70
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Abb Zugki-aft-Ceschwindigkeitskenulinie eines
120 PS-Triebwagens.

a) ideelle Kurve entspr. lOC/o Motorleistung
b) elektrische Kraftübertragung
c) mechanische Kraftübertragung

d) Eahrwiderstand.

Abb. 6. Clrimdsätzliche Schaltung des ,,Gehns"-Systems.

rHl'lih
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Abb. 7. Grundsätzliche Schaltung des .,Lemp"-Systems.

Beide arbeiten mit einem Spezialgenerator, dessen Besonderheit
darin besteht, daß bei geringen Drehzahländerungen bereits
große Spannungsänderungen auftreten. Die Regelung der Fahr-
geschmndigkeit des Triebwagen durch den Führer geschieht
bei diesen Steuenmgen durch Beeinflussung der Brennstoff
zufuhr zum Verbrennungsmotor.

Ein anderes von der Reichsbahn verwendetes Übertragungs
system ist die von der Firma Brown Boveri entwickelte selbst
tätige Leonardsteuerung (Abb. 8). Der Generator a wird aus
einer Erregermaschine b fremd erregt. Die Stärke der Erregung
wird von einem Leistungsrelais g beeinflußt, das die vom Gene
rator abgegebene elektrische Leistung mißt. Hat die vom Gene
rator und damit die vom Dieselmotor abgegebene Leistung den
gewollten Wert, so befindet sich das Leistungsrelais in einer
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Älittellage, bei steigender Leistung geht es in eine Endstellung
und bewirkt über besondere Schaltapparate d und /, daß das
Generatorfeld geschwächt wird, bei fallender Leistung wird das
Feld verstärkt. Zur EinreguHerung der gewünschten Verbren
nungsmotorleistung und damit der Fahrgeschwindigkeit kann
der Führer die Einstellung des Leistungsrelais und gleichzeitig,
entsprechend der abgegebenen Leistung, die Dieselmotor-
Drehzahl verändern. Dieses Übertragungssystem erfordert
gegenüber den beiden (srsten einen etwas leichteren und billigeren
Generator, dafür aber einen größeren Aufwand an Selialt-
apparaten. Allen drei Steuerungssystemen geraeinsam ist die

twiAMn

MAn [b-

Ahb. 8. Crundsätzliche Schaltung der selbsttätigen
Leonai'd-Steuerung.

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

Flüssigkeitsgetriebe.

Der Wunsch, die immerhin komplizierte dreifache Energie
umwandlung der dieselelektrischen Anlage zu vermeiden, und
den verhältnismäßig hohen Kapitalaufwand, den die elektrische
Ausrüstung erfordert, zu vermindern, ließ die Reichsbahn auch
nach anderen Mitteln und Wegen zur Kraftübertragung und
zum Antrieb der Triebwagen suchen. Einige Aussicht scheint
neuerdings das stufenlose Flüssigkeitsgetriebe zu bieten.
Während die bisherigen Bauarten daran krankten, daß der
Wirkungsgrad und die Zugkraft bei niedriger Fahrgeschwindig

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

1) am pf trieb wagen.

Ein grundsätzlich anderer Weg wurde damit beschritten,
daß man wieder zur Dampfmaschine zurückkehrte, um ihn^
für den Fahrzeugantrieb so vorteilhafte Elastizität und Ein
fachheit auszunutzen. Wollte man mit dem Verbrennungs
motor in Wettbewerb treten, so mußte man jedoch eine Kessel
bauart wählen, die einerseits nur kleinen Raumbedarf hat,
andererseits die umständliche Bedienung und Gefährlichkeit
normaler Kesselbauarten vermeidet. Eine erfolgreiche Lösung
stellt die von Dobel entwickelte Dampfanlage dar, die mit
einem ölgeheizten Kessel ohne Dampfraum und mit 100 atm.
Druck arbeitet. Die ganze Regelung der Feuerung und Kessel
speise-Einrichtung geschieht vollkommen selbsttätig auf elek
trischem Wege. Der Arbeitsweise der Anlage hegt das Kreis
lauf-System zugrunde, indem der Abdampf der schnellaufenden
Dampfmaschine in einem Kühler kondensiert und erneut deni
Kessel als Speisewasser zugeführt wird. Die Deutsche Reichs
bahn hat eine derartige Anlage versuchsweise in einen Trieb
wagen einbauen lassen, und man darf auf die Ergebnisse
dieses Versuches gespannt sein.

Heizung der Triebwagen.
Bei den verhältnismßig großen Wärmemengen, die der

Verbrennungsmotor ungenützt in die Abgase und in das Kühl
wasser entweichen läßt, lag es nahe, diese Wärmemengen
wenigstens für die Wagenheizung nutzbar zu machen. Die
Versuche waren aber nicht voll befriedigend, da die Unregel
mäßigkeit der Wärmeabgabe, die von der jeweils abgegebenen
Motorleistung abhängt, Schwierigkeiten bereitet. Bei Fahrt in
Gefällestrecken hört naturgemäß die Wärmeabgabe vollkommen
auf. Aus diesem Grunde ist die Reichsbahn bei den zvdetzt
bestellten Triebwagen zu einer unabhängigen Heizung mittels
,,Narag"-Ofen übergegangen. Nur einige der leichten Neben
bahn-Triebwagen haben Abgas- oder Kühlwasserheizung er
halten.

Die seit dem Jahre 1930 gebauten oder in Auftrag gegebepen
Reichsbahn-Triebwagen sind mit ihren Hauptdaten in der
nebenstehenden Aufstellung enthalten. Einige der bcmelrkens-
wertesten Bauarten sollen in weiteren Aufsätzen näher be
schrieben werden.

Rundschau.
Balinunterbau, Brücken und Tunnel; Bahnoberbau.

Schweißung von Stahlbauten.
Wenn man die Literatui- über die Anwendung der Lieht-

bogenschweißung bei Stahlbauten aus einem längeren Zeitramn
überblickt, so findet man sowohl in den Abhandlungen über
Einzelfragen als auch in den zusammenfassenden Baubeschrei
bungen immer wieder die nämlichen Giurndfragen berührt, die
trotz der nun schon ziemlich weit verbreiteten Anwendung des
Verfahrens immer noch nicht genügend geklärt sind.

Die wichtigste Frage dürfte sein: Welche Güteeigenschaften
lassen sich in der Schweißnaht erzielen und wie ändert sich durch
die Schweißung die Festigkeit der verschweißten Teile. Eng ver
knüpft damit zeigt sich die Frage: Welche konstruktiven Eigen
tümlichkeiten ergeben sich aus der Herstellungsweise und dem
Verhalten der Schweißnaht? 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
bau verbau des eine Versuchsreihe über Stabanschlüsse durch
geführt. Im ,,Stahl bau" 1931, Heft 12 sind die Ergebnisse vom
Standpimkt des Statikers und des Konstrukteurs ausgewertet mid

geben wertvolle Einblicke in die Leistungsfähigkeit der Schweiß-
vei'bindungen. An diese Abhandlung knüpft ein Meinungsaustausch
über die Ausgestaltung von Rahmenknoten un Heft 21 undi2t) des
..Stahlbau", Jahrgang 1931 an. Die Technische Hochschule
Stuttgart weist in einer im ,,Stahlbau" 1931, Heft 24 veröffent
lichten Versuchsreihe durch Prüfung der Dauerfestigkeit nach, daß
entgegen der in den Richtlinien vertretenen Ansicht an dei" Schweiß
stelle doch eine erhebliche Querschnittsschwächimg eintritt. —
Eme besondere Rolle bei der Erforschung der erzielbareni Güte
eigenschaften der Schweißnaht spielt die Ummantelung de): Elek
troden. Ein Aufsatz im ..Stahlbau", Heft 23 erklärt die um
mantelten Elektroden deshalb für günstiger, weil sie bei gescnickter
Handhabung ohne Nachteile mit sich zu bringen, eine besonders
zähe Schweiße ergeben.

Die Untersucbungen über die zweite Frage lassen deutlich
das Bedürfnis nach Sonderprofilen erkennen, die die Vorteile
des Schweiß Verfahrens zur vollen Geltung bringen, am deutlichsten
ein Aufsatz im „Stahlbau" 1931, Heft 13 und der Meinungsaus
tausch in der ..Bautechnik" 1931, Heft 33 über Blechträger aus
halbierten I - Profilen mit zwischengeschweißtem Steg. Ein
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Aufsatz über gesehweißteRohrkon-struktionen 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 gleichmäßige Güte der Schweißnaht sicher und wie
prüft man sie am fertigen Bauwei-k nach ? Die Wichtigkeit dieser
Frage darf nicht unterschätzt werden. Kann doch eine Fehl-
schweißung auf einer nur kurzen Strecke den Bestand eines ganzen
Bauwerkes gefährden; und daß solche Fehischweißungen auch bei
als zuverlässig bekannten Schweißern dann und wann vorkommen
können, zeigt ein Bericht im „Stahlbau" 1931, Heft 7 über
Versuche mit geschweißten Mastep.

Die amtlichen Vorschriften suchen solche Fehlschweißungen
durch geeignete Auswahl der Arbeiter zu verhüten. Sie verlangen
dabei die Herstellung von Probestücken in Kreuzform, die aber
infolge anderweitiger Einflüsse kein unbedingt zutreffendes Urteil
über die Güte der Schweißarbeit selbst zulassen, wie in einer
Abliandhmg in Heft 7 des ,,Stahlbau", Jahrg. 1931 erläutert ist.
Hierzu tritt selbstverständlich eine Prüfung der Schweißnähte am
Bauwerk selbst. Kommereil nennt in seinen Erläuterungen zu
den Vorschriften für geschweißte Stahlbauten hierfür das Röntgen
verfahren, das stichprobenweise Abmeißeln, das Abklopfen und
Al)hören und das Anfräsen mit Anätzen. Die besondere Eignung
des letztgenannten Verfahrens zur Nachprüfung der Baustellen
arbeit erläutert sein Urheber im ,, Stahlbau" 1932, Heft 2.

Ein besonderes Gebiet sind die Verstärkungen be
stehender Bauwerke mittels Lichtbogenschweißung. Dabei
ti'itt die Frage aiif, inwieweit sich ältere Eisensorten, insbesondere
(his Schweißeisen, werktechnisch und statisch zum Zusammen
schweißen mit den neuzeitlichen Baustählen eignen. Im Heft 23
der ..Rautechnik", Jahrg. 1931, sind Versuche hierüber hescbrieben,
die an der Bayerischen Landesgewerbeanstalt in Nürnberg vor
genommen wurden. Obwohl die Probekörper so angelegt wai-en, daß
man z. T. den Bruch in der Naht hätte erwarten müssen, brachen die

Versuchsstücke stets unmittelbar neben der Naht, wobei es meistens
die ungleichmäßige Struktur des Schweißeisens war, die den Bruch

veranlaßte. Die Ausführimgen geben wesentliche Anhaltspunkte
für die richtige Anordnung der Nähte bei solchen gemischten Ver
bindungen. (Vergl. auch die Aussprache im Heft 44 des Jahrg.1931
der ,,Bautechnik".) Die Auswertung der Ergebnisse durch die
Materialprüfungsanstalt selbst im ,,Stahlban" 1931, Heft 7, be
stätigt und ergänzt 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. für einen Dachbinder an: 24 % Stoffersparnis,
18% Lohnersparnis und 20% Gesamtersparnis: er erwähnt aber
einen Fall, in dem 18 % Mehrkosten gegenüber der Nietung ent
standen sind. Daß ilie Einsparungen nicht immer groß sein müssen,
zeigt eine Zu.sammenstellung im ,,Stahlbau" 1931, Heft 23.

So zeigen sich noch vielfach Unklarheiten über verschiedene
Grundfragen. Trotztlem ist die Praxis unverzagt vorwärts ge
schritten.

Eine Neuerung ist die Anwendung der Schweißung auf be
wegliche Bauwerke, so bei einem fahrbaren Portalkran mit 21,8 m
Stützweite untl einem Turmdi-ehkran, die im ,,Stahlbaii" 1931,

Heft 13 und 1932, Heft 3 beschrieben sind. Allerdings sind bei
dem Portalki-an besondere Vorsichtsmaßnahmen insofern getroffen,
als der Sicherheitsfaktor überall von 4 auf .ö erhöht, ist.

Zusammenfassende Berichte finden sich über geschweißte
Hochbauten im ,,Stahlbau" 1932, Heft 3 (Montagehallen) und 7
(Bahnsteighalle Duisburg), über Ingenieurbauten im ,,Stahl-
laau" 1931, Heft 45 und in der ,,Bautechnik" 1931, Heft 42 (Bahn
steigdächer in Biemen-Neustadt und 1932, Heft 5 (Walzträger
einlage einer Betonplatte) und Heft 11 .(Ingenieurbauten dei'
Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft im Jahre 1931), ferner in der
„Schweizerischen Rauzeitung" 1932, Bd. 99, Ni-. 3 (Straßenbrücke
bei Lank und in den Skodawerken). Eine B r ü c k e n v e r s t ä r k u n g
ist im Heft 14 der ,,Bautechnik" 1932 beschrieben. Erwähnt sei
hier auch, daß im Reichsbahndirektionsbezirk Nürnberg vor
kurzem von der ]MAN eine G e 1 e n k d i- e h s c h e i b e mit ge
schweißten Trägei'n aufgestellt wurde. Sp.

Lokomotiven imd Waffen.

Verwendung von Leiclitnielallen für Eiseiihalin-

falirzeuge.

Die Gewichtsverminderung der Fahrzeuge ist um so
wünschenswerter geworden, als die Ganzmetallkonstruktionen,
welche man der größeren Siclierheit der Fahrgäste unfl der
geringeren Unterhaltungskosten halber mehr und mehr bevor
zugt, ein ziemlich hohes Eigengewicht aufweisen. Die Verwendung
von Leichtmetallen im Fahrzeugbau ist jedoch bisher über das
Versuchsstadium nicht hinausgekommen. In Amerika wie in
Emopa liegt das Hauptanwendungsgebiet der Leichtmetalle
bei flen Straßen- imd Stadtbahnen; nur sehr vereinzelt haben
auch Hauptbahnen Versuche auf diesem Gebiet ange.stellt, obwohl
die bisherigen Erfahi'imgen ermutigen*).

In Deutschland hat die Berliner Stadtbahn acht Wagen
in Dienst gestellt, die nach Entwürfen der Metallgesellschaft in
Frankfurt a. M. und der Waggonfabriken AVegmann in Kassel
und Busch in Bautzen teilwei.se aus Leichtmetall ausgeführt sind.
Es las.sen sich gemischte Konstruktionen aus Leichtmetallen und
Stahl verwenden, wobei die verschiedenen Wärmedehnungszahlen
bi.sher kein Hindernis bildeten (Kaltnietung). Elektrochemische
Wirkungen zwischen Aluminium und Eisen werden durch
zwi seh engelegte, mit Mennige getränkte dünne Leinwandstreifen
verhütet.

Ein Projekt der beiden erstgenannten Firmen ist aus
gearbeitet füi- Wagen, die mit Ausnahme der Radsätze, Achs
kisten, Rollenlager, P^edern, P^ederspannschrauben. Drehgestell
zapfen, der Zugvorrichtung, Teile der Bremse und eines großen
Teils der elektrischen Ausrüstung ganz aus Leichtmetall bestehen.
Schwierig ist die richtige Auswahl unter den zahlreichen Alu-
miniiunlegierungen. Nach sorgfältiger Prüfung werden vor
geschlagen :

*) Vergl. auchOrg. Fortschr. Eisenbahnwes. 1932, S. 71 und 74.

Ziisammensetzung in "/o*

Cu Zn Si Mn Li
AI von

normaler
Reinheit

a) für gewalzte Teile:
Skleron 3 12 0,5 0.6

o

1

o

83,4—83,8
Lautal (Aeron) . . 4,3 — 2 0,5 — 93,2
Sihmiin — — 13 — — 87

b) für gegossene Teile :
Silmnin — — 13 — — 87

Kupfer-Silumin . . 0,8 — 13 — — 86,2
Cetal 3 10 6,5 — 80,5

Skleron uiul Lautal lassen sich ziehen und walzen mid es

können daraus Tiäger, Formstäbe und Bleche hergestellt werden.
Lautal kann künstlich gealtert werden, wodurch seine Festigkeit
bis auf 42 kg/mnV bei 20% Delmung steigt. Skleron, eine Art
Duralumin, erreicht 45 kg/mm^ Festigkeit bei 12% Dehmmg.
Andere Eigenschaften der genannten Werkstoffe und zum Ver
gleich von Stahl St 37, der für gleiche Zwecke dient, s. Tab. S. 408.

Für die einer Kaltbearbeitung nicht unterworfenen Forni-
stäbe und Bleche, besonders für hoch beanspruchte Teile, wird
Skleron, im übrigen Lautal (Aeron) empfohlen. Der Preis der
Leichtlegierungen auf das Volumen bezogen ist das sieben- bis
zwölffache des Stahles St 37. Der Sicherheit der Konstruktion

wird am besten die Schwingungsfestigkeit zugrunde gelegt. Die
Verbindung erfolgt nur durch Nietung, da Schweißnähte ge
hämmert werden müßten, was beim Wagenbau meist nicht
ausführbar ist. Die projektierten Leichtmetallwagen ergeben
folgende Gewichtsersparnis gegenüber Ganzstahlwagen von
gleichem Fa.ssungsvermögen:

Triebwagen Anhänger
Sitzplätze . . . 60 61

Stehplätze 146

Leergewicht (in Leichtmetall) . . .  . t. 24,35 16,45

Leergewicht (in Stahl) .  . t 37,6 27

Gewiehtsersparnis .  % 35 39

65^
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Werkstoff Skleron Lautal
Silumin

(walzbar)

Silumin

(gegossen)
Kupfer-
Silumin

Cetal Duralumin St 37

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

Elastizitätsgrenze kg/'mm^ . . . 18—20 12—14 4,5 3.7 4,0 5,5 17—21 19—21

Brinellhärte kg/mm^ . . . . . . 120 120 70—80 60 65 80 120 120

Dehnung °/o 15—10 25—18 8,4 5—10 3  . 1 20 25

Wärmeausdehnung crn/IO^cm "C 250 229 222 ? V V •? 110

Wärmeleitfähigkeit cal/sec ®C . . 0,23 0,34 0,39 ? ? ? 0,16

Zieht man den heutigen Stand der tatsächlichen Verwendung
von Leiclitmetallen im Eisenbahnwagenbau in Reti'aolit, so können
daraus folgende Schlüsse gezogen werden:

1. Das Aluminium und einige seiner besonders ausgewählten
Legierungen eignen sich sehr gut zur Dachbekleidung, füi' Decken
und Zwischenwände, wo dei- Werkstoff nicht auf Festigkeit
beansprucht wird. Die Bleche scheinen sich auch gegenüber den
AngriOen der Atmosphärilien gut zu halten.

2. Die Gußlegierungen können Bronze und Messing ersetzen
bei Griffen, Fensterrahmen, Abortrosten u. ä.

3. Hinsichtlich der auf Festigkeit beanspruchten, nur aus
Formstäben und Blechen aus Leichtlegierungen oder aus solchen
und Stahl bestehenden Gerüstteile besitzen wir bisher noch nicht

genügende Unterlagen über das Verhalten und die Lebensdauer
solcher Wagen, ebenso über die in den verschiedenen Fällen zu
wählenden Legierimgen; auch herrscht noch Unsicherheit über
ihre Verarbeitung (Vernietung n. ä.). Was das Gerüst des Wagen
kastens und der Drehgestelle aus zusammengesetzten Trägern
von Leichtmetall betrifft, so fehlen sichere Angaben über das
Verhalte]» des Mfiterials und es seheint, daß man zu übertriebenen

Abmessungen oder zu verwickelten Konstruktionen greifen »miß,
um die nötige Festigkeit des Gerippes zu erreichen,

5, Nach amerikanischen Mitteiluiigen scheint das Gerüst
aus Aluminiumlegierungen bei Unfällen große Zähigkeit zu zeigen
imd starke Formänderimgen erleiden zu können ohne zu brechen.

6. Die ausgedehnte Verwendung von Aluminium oder
Aliuniniumlegierungen erhöht jedenfalls den Preis eines Ganz
metallwagens beträchthch. Bis die Fragen hinsichtlich des Gerüstes
gelöst sind, muß sich die Verwendung von Aluminium auf Ver
kleidungsbleche oder Zwischenwände ohne besondere Bean
spruchung sowie auf den Ersatz von G»iß- und Preßteileü aus
Bronze und Messing beschränken.

Erwähnt sei noch, daß die amerikanische Alton- mid
Southern-Bahn anscheinend mit Ei-folg Trieb- und Kuppelstangen
wie Steuerungsteile einer Verschiebelokomotive aus Aluminium
fertigte. Der Vorteil liegt neben der unmittelbaren Gewichts
verminderung m der Verringerung der durch Gegengewichte
auszugleichentlen bewegten Massen. Bei den Stangen beträgt
die Gewichtsersparnis 42 %. Die Ausdehnung entsprechender
Versuche auf eine 2 D-Schnellzuglokomotive ist im Gang.

(Riv.tecn.Ferr.it. Februar 1932.) Sehn.

Verschiedenes.
Erforschung von Entgleisungsursachen. Die Vers

Die von der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft eingesetzte
Arbeitsgemeinschaft zur Erforschimg von Entgleisungsursachen
hat, wie die ,,Reichsbahn" berichtet, zusammen mit dem
Heinrich-Hertz-Institut für Schwingimgsforschung an der Tech
nischen Hochschule zu Berlin nach mühevoller Arbei t und Über
windung zahlreicher Hindernisse Meßeinrichtungen entwickelt,
die gestatten, die Vorgänge zwischen Rad und Schiene, deren
Kenntnis zur Erforschung der Entgleisungsursachen von größter
Bedeutung ist, während der Fahrt genau zu erfassen.

Die Vorrichtungen bestehen in der Hauptsache aus Geiäten
(Verschiebungsmessem, Beschleunigungsmessern und Meßdosen),
die die Änderungen in den Pfeilhöhen der Federn und in den
loti'echten und waagerechten Belastungen führender Lokomotiv-
und Tenderräder aufnehmen und auf Bildstreifen in Oszillo

graphen übertragen.

Mit diesen Vorrichtimgen hat die Arbeitsgemeinschaft im
Laufe der letzten Wochen Meßfahrten mit zwei C-1-Lokomotiven
verschiedener Gattimg auf der Strecke Berlin-Güsten und in den
Bahnhöfen Bork und Beizig durchgeführt. Es handelte sich
dabei vor allem darum, zu ermitteln, inwieweit größere Unstetig-
keiten in der Gleislage die Sicherheit des Laufes der Fahrzeuge
ungünstig beeinflussen, imd ferner darum, die Auswirkung dieser
Verhältnisse zahlenmäßig zu erfassen. Zu diesem Zwecke wurden
im Gleis Unstetigkeiten in einem Maße hergestellt, wie sie im
Betriebe im allgemeinen nicht vorkommen. Es wurden hierzu
auf einem der beiden Schienenstränge in der Geraden und im
Bogen Absenkungen mit Rampen von 2,50 m Länge und Neigungen
bis 1 : 60 eingerichtet. Außerdem wurden Weichenverbmdungen
und Bögen in Betriebsgleisen befahren. Die Fahrgeschwindigkeit
betrug bei den Versuchen 5 bis 85 km/h.

uche sind am 11. August 1932 vorläufig abgeschlossen
worden. Die planmäßige Auswertung der gewonnenen Schau
bilder läßt erwarten, in das Gebiet der Raddruckänderungen
unter dynamischen Einflüssen nähere Einblicke zu erhalten, in
das bisher die rechnerische Behandlung nur vereinzelte Vorstöße
gewagt hatte.

Staulbtechnische Begriffsbestimmungen.
In Heft 32 der Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieui'o,

Jahrgang 1932 veröffentlicht der Fachausschuß für Staubtechnik
beim Verein Deutscher Ingenieure ,,Staubtechnische Begriffs-
besthnmungen" und empfiehlt deren allgemeine Anwendung.
In zwei Abteilungen werden 16 physikalische Begriffe (Staub,
Poren, Zwischenräume, spezifisches Gewicht, Raumgewicht,
Schüttgewicht, Lagergewicht, Rüttelgewicht, spezifisches Volumen,
Körpervolumen, Schüttvolumen, Lagervoliunen, Rüttelvolumen,
Staubmenge, Staubgehalt, Staubzahl) und sieben technische
Begriffe (Entstauber, Entstaubungsanlage, Entstaubungsgrad,
spezifischer innerer Energieverbrauch des Entstaubers, spezifischer
äußerer Energieverbrauch, spezifischer Gesamtenergieverbrauch
des Entstaubers, Energieverbrauch der Entstaubungsanlage) in
kurzen Worten möglichst erschöpfend und klar umrissen. Soweit
erforderlich sind Erläuterimgen angefügt, die so gehalten sind,
daß sie auch von Fachleuten, die dem engeren Arbeitsgebiet
fernstehen, verstanden werden. — Die Ausdrücke sind in den
Fällen, in denen die Gleichartigkeit der Erscheinungen dies erlaubt,
aus der Kolloidwissenschaft übernommen, zu deren Grenzgebieten
die Staubteclmik gehört. — Der Fachausschuß beabsichtigt die
Bestimmungen in Form eines Normblattes niederzulegen und
ersucht deshalb ergänzende Vorschläge für die vorliegenden sowie
für weitere Begriffsbestimmungen an ihn zu richten.

Lettau,
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