Organ fiir die Forisdiritie des Eisenbahnwesens

Technisches Fachblaff des Vereins Miffeleuropdischer Eisenbahnverwaliungen
Schriftleitung: Dr. Ing. H. Uebelacker, Nirnberg, unter Mitwirkung von Dr. Ing. A. E. Bloss, Dresden

'88. Jahrgang

15. Oktober 1933

Heft 20

Anwendung von Schwingungsmessern im Eisenbahnwesen.
Eine kritische Zusammenstellung®).

Von Dr. Ing. H. W. Koch und Dr. Ing. Dr. W.

Inhalt:
Seite
I. MeBgerate . 385
Al Rcl&tw-Versehlebuugqlnosser 385
B Dehnungsmesser . 386

C. Seismographen, Beschlcmugunga- u_ucl btoﬂm esser . 387

IT. An\\ endung der Meligerite 388
A. Am Kisenbahnoberbau 388
a) Spannungsermittlung . . . . . . . . . . . 388
b) Andere Messungen . wom s @ LW e aw s s DO% |
B. An Briicken . . . - 11
a) Spannungs- und Dmchblcgungamessmlg § 389
b) Andere Messungen . 390

C. Am Fahrzeug . 390

In den letzten Jahren haben sich auch im Hisenbahnwesen
Schwingungsuntersuchungen als notwendig erwiesen. Zur
Messung  stehen sehr viele Méglichkeiten zur Verfiigung.
Bei der Ausfihrung der Untersuchungen sind auch tatsichlich
die verschiedensten Methoden angewendet worden. Bei der
Vielheit der Messungen ist es nicht leicht, zu einheitlichen
Gesichtspunkten und zu einer einheitlichen Beurteilung zu
gelangen. s diirfte daher eine kritische Zusammenstellung
der MeBmethoden und ihrer Anwendungen forderlich sein.

Wir gehen in unserer Darstellung von rein mefBtechnischen
Gesichtspunkten aus, werden die bisher im Eisenbahnwesen
benutzten Methoden zusammenstellen und kurz kritisieren und
schlieBlich zweckmillige Verwendungsmiglichkeiten auch
anderer Methoden zeigen.

I. MeBgerite.
A. Relativverschichungsmesser.
Zu dieser Gruppe gehéren alle Gerdte, die die Durch-
biegung an einer Stelle gegen ecinen Bezugspunkt messen.

1. Der Durchbicgungsmesser nach Bloss.

Bei dem dlteren Verfahren 1) wird fortlaufend der Abstand
von denen

die eine die zu messende
Bewegung mitmacht,
photographiert.  Bei
dem neueren optischen
SpaltmeBverfah -
ren?) sind die Kugeln

zweier Stahlkugeln,

durch  zwei  starre
E Stahlzungen ersetzt;
\V, die Elgcnﬁ(quvnzen
| [Eumis liegen also sehr hoch,
] so dall sie die Auf-

Abb. 1. Schema des optischen Spalt-

zeichnung nichtstoren.
Die Registrierge-

schwindigkeit  kann

man so hoch wihlen,

meBverfahrens.
a Zungen, b Schneiden, ¢ Photo-
graphisches Aufnahmegeriit.

*) Aus der TForschungsstelle, Abteilung fiir mechanische
Sehwingungen, an der Technischen. Hochschule Hannover, Prof.
Dr. [ng C. Risch.

1) A. Bloss, Beobachtungen am REisenbahngleis mit dem
Lichtbildverfahren. Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 57, 1920, S. 140,

%) A. Bloss, Zur Frage der Dehnungs- und %(]mm(rungs-
zeichner. Bautechn. 8, 1930, S. 566. Fey
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dafl auch hohe MeBfrequenzen noch aufgelost werden. Die
Vergroferung ist verdnderlich zwischen 0,5- und 20fach. Bei
Verwendung eines Mikro-Objektivs kann die VergréBerung
bis 70fach gesteigert werden.

Mit dem élteren Verfahren hat Bloss auch Biegemomente
gemessen, indem er die Bewegung einer Stahlkugel gegen
zwei andere beobachtet hat.

2. Der Brickendurchbiegungsmesser System Kulka-Zeif33).
Der zeitliche Durchbiegungsverlaut an einzelnen Punkten
wird synchron auf einem einzigen Film photographisch auf-
gezeichnet,.

Bei der Befestigung der Spiegel an den Mel-

=) ——

Briickendurchbiegungsmesser System Kulka-Zeif.
Rechts: Beleuchtung und Registriergeriit,
links: Spiegel an den MeBpunkten.

Abb. 2.

punkten ist darauf zu achten, dafi keine stérenden Eigen-
schwingungen der Befestigungsmittel auftreten konnen. Kiner
der MeBpunkte dient als Bezugspunkt. Das Aufnahmcgomt
wird seitlich in Léngsrichtung der Briicke in einiger Entfernung
aufgestellt. Vorteilhaft ist die Moglichkeit der gleichzeitigen
Durchbicgungsmessmlg und die hohe AusmeBgenauigkeit. Die
Durchbiegungen lassen sich bis auf 1/,, mm genau bestimmen.
Eine etwas umstindliche Bedienung des Geriites ist in Kauf
zu nehmen.
3. Der Durchbiegungsmesser nach Wisdsser.

Die Bewegung des MeBpunktes verindert den Widerstand
eines Schleifdrahtes in den Zweigen einer Wheatestoneschen
Briickenschaltung.  Die entsprechenden Stroménderungen

O I O

ij_o/

Abb. 3. Schaltbild des Durchbiegungsmessers nach RElsdsser.
werden oszillographisch aufgezeichnet. Eine hinreichende
Genauigkeit ist nur bei gréferen Ausschligen und beim An-
wenden hestimmter Vorsichtsmafregeln zu erzielen4).

?) H. Kulka, Beitrag zur Ermittlung von dynamischen
BE:[D‘.]}HIC]}IIH[{LH in eisernen Briicken. Bautechn. 9, 1931, S. 387.
1) Vergl. S. 47 in: F. Lutteroth und O. Putae, Behand-
Jung der Personenw. agen in der Wagenversuchsabteilung Grunewald
der D.R.G. Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 69, 1932, 8. 41.
20. Heft 1935, 60
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4. Der Teleos-Schwingungsmesser von Metzeltin®).
Durch die Bewegungen des MeBpunktes werden in dem
MeBapparat
- MeBpunkt verbunden
ist, Hochspannungs-
kreise rasch wech-
selnd so aus- und ein-
geschaltet,dafl immer
nur ein Stromkreis
geschlossen ist.  Je-
der Stromschlul} 1466
im Empfinger ent-
sprechend einen Fun-
ken iiberspringen, der |
im  Registrierpapier
ein  kleines Loch
hinterlaflt. Die Auf-
nahme besteht aus
einer }{dichten Auf-
einanderfolge solcher
Lécher (Lochkurve).
Das Bild des Sehwin-
gungsvorganges st
unmittelbar zu er-
halten. Das Gerit
erméglicht eine syn-
chrone Aufzeichnung
der Durchbhiegungen
mehrerer MeBstellen.
Bewegungen  unter
0,1 mm kénnen nicht
mehr gemessen wer-
den. Dadas Gerit neu
ist, sind bis heute erst
wenige Anwendungen
bekannt geworden.

3 458 654'325’

Me/Jsfe//.?I Melstelle I
£ p
e § {

=Y

7129.4
Abh, 4. Teleos-Schwingungsmesser nach
Metzeltin.

e Metallstiick

f Hartgummistab

a Batterie

b Unterbrecher

¢ Ziindspule g Massestange

d Kabel h Papierstreifen

Die Relativhewegung zwischen A und B
wird gemessen.

5. Der Schienensenkungsmesser von Wettl®).

Die Senkungen der Schiene werden durch einen Druck-
und Ubersetzungshebel vergroBert aufgezeichnet. Die Fehler,
die durch Spiel und Reibung in den Gelenken und Reibung
an der Schreibspitze auftreten koénnen, werden weitgehend
vermieden. Uber die Héhe der Eigenfrequenzen sind keine
Angaben vorhanden.

6. Das kinematographische Verfahren von Roach?).

In rascher Bildfolge, 800 je Sek., werden bei 400facher
Vergroflerung Durchbiegungen photographisch festgehalten.
Binzelheiten des Verfahrens sind nicht bekannt geworden.

7. Der Geigersche Durchbiegungsmesser®).

Die Durchbiegungen werden mit einem Winkelhebel
vergrofiert oder verkleinert auf den Registrierteil des Geiger-
schen Vibrographen iibertragen. Fehlerquellen sind vorhanden
in den Eigenfrequenzen der wenig starren Hebel und in der
mechanischen Aufzeichnung (Reibung). Das Gerit ist
nur in einzelnen Fillen zu gebrauchen.

B. Dehnungsmesser?).
Die wechselnde Léngeninderung einer MeBstrecke wird
f(_]ltldllf(nd registriert.  Wenn man das Hookesche Gesetz

= Das IFlattern der Vorderrdader
7. 35, 1932, S. 409,

5) R. Wichtendahl,
Automobilen. Automob.-techn.
) A, Wettl, Messung senkrechter Schienenbewegungen.
Fortschr. Eisenbahnwes. 66, 1929, 5. 443 und 457.

") Roach, Applying ph()tu]nnph]c to the study of tracks
stresses. Rly. Age 72, 1922, 8. 916.

8) Siehe . 936 in J. (vclgm Mechanische Schwingungen
und ihre Messung. Berlin: Julius H]n'inger 1927.

?) Vollstiindige Zusammenstellung der DehnungsmeBverfahren
&, Lehr, MeBgerite fir Dehnungsmessungen. Masch.-Bau 10,
1931, S. 711,

bei

0]'0-

Geber, der mit dem |

| als gultig voraussetzt, geben die Aufnahmen unmittelbar
| auch ein Bild der Spannungen.

[ 1. Der Geigersche Extensographl®).

Eine Mefistange von 20 oder 40 cm Léinge ist an einem
Ende fest, am andern beweglich gelagert. Die Relativ-
bewegungen der beiden Endpunkte werden 55- bis 440fach
vergréflert und mit Hilfe des Geigerschen Registriergerites$)
aufgezeichnet; so werden die Dehnungen in einer ideellen
TFaser, in der sich die MeBstange befindet, gemessen. Die
Eigenfrequenz liegt bei 190 Hz11), nach neueren Mitteilungen
bei 300 Hz1%); das Dampfungsverhdltnis betrigt etwa 3:1
(ohne Dampfungseinrichtung). Der Melibereich ist grofl und
beginnt fiir Stahl bei etwa 5kgfem® Zur Messung von
' Dehnungsschwingungen mit niederer Trequenz (bis etwa

7000777 //////f‘i

— 200 bi5500 —~

Schema des Geigerschen Extensographen.
f, g Winkelhebel

h Schreibhebel

i Feder

[BHiG31z8Zz3]
Abb. b

a Registriergerit
b, d Mefschneiden

¢ Briicke

e Stoflstange

100 Hz) ist das Gerét geeignet; alle friiheren mechanischen
Dehnungsmesser (z. B.Okhuizen-Huggenberger, Frinkel-
Leuner u. a.) sind fiir statische Versuche gebaut und haben
eine viel zu niedrige Higenfrequenz. Deshalb liefern sie bei
dynamischen Vorgingen falsche Ergebnisse.

2. Der (lasritz-Dehmungsschreiber der D.V.L.1%),

Das Gerit ist ein mechanischer Dehnungsmesser mit
einer normalen Meflinge von 20ecm. Vom Geigerschen
Extensographen unterscheidet es sich dadurch, dal} es in einer
Randfaser miBft und die Dehnungsvorginge in natiirlicher
GroBe in Glas mit einem Diamanten einritzt. Die Strichstirke
betragt 1 bis 2 u. Die Aufzeichnungen werden unter dem
Mikroskop bei 200- bis 800facher Vergréllerung ausgemessen.
Bei 200facher Vergriflerung lassen sich die Spannungen bei
Stahl bis auf etwa 20 kgfem? genau bestimmen. Da keine
Ubersetzungshebel emgt,wcrldet werden, ist die Eigenfrequenz
des Gerites sehr hoch; &hlenangaben dartaber fehlen noch.
Bringt man im Instrument eine geringe Vergréferung an,
so kann die MeBlinge bis auf 2 cem herabgesetzt werden.
Dabei muB man aber eine niedrigere Eigenfrequenz in Kauf
nehmen. Bei Registrierung auf einer Glasplatte von 25 mm
nutzbarer Linge ist die Ablaufzeit zwischen 1 Sek. und 6 Std.
regulierbar; bei Verwendung eines Glaszylinders kann man die
Registrierdaner auf 22 und mehr Stunden ausdehnen. Uber
die Verwendbarkeit in verschiedenen Frequenzbereichen sind
bis heute nur wenig praktische Erfahrungen verdtfentlicht
worden. ;

1) J, Geiger, Die Aufzeichnung rasch \\’(‘(ll‘-{t]ll(‘(‘l Deh-
nungen mit Hilfe des Extensographen. Bautechn. 7, 1929, S. 840.

1) H, Saller, Dynamische Messungen am L].f-,enhn.hno].)u bau.
Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 63, 1926, S. 193. Erwiderung: Org.
Fortschr. Eisenbahnwes. 64, 1927, S. 151.

12) F. Seewald, Messungen mit dem Glasritz-Dehnungs-
schreiber der D.V.L. Masch.-Bau 10, 1931, S. 725,
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3. Der Kohledehnungsmesser13).
. Das MeBprinzip beruht auf der Anderung des elektrischen
Widerstandes einer Siule aus Kohleplittchen unter dem
Einflu von Druckinderungen. Die Widerstandsinderungen

ein zwischen den beiden Magneten beweglicher Anker be-
festigh. Bei Léingeninderung der MeBstrecke wird bei dieser
Anordnung die Selbstinduktion der einen Spule erhéht, die
der andern verkleinert. Mit Hilfe einer Wechselspannung

™o

)

Abb. 6. Der Glasritz-Dehnungsschreiber.
a, b Schneiden; c¢ diinner Blechtriger; Ritzschreibgerit.

werden in einer Wheatestoneschen Briickenschaltung mit
Hilfe eines Oszillographen gemessen. Angaben iiber die Eigen-
frequenzen der Kohlesiulen liegen nicht vor. Bei einer MeB-
linge von 20 cm sind Spannungsinderungen von etwa 5 kg/em?

— & J
Abb. 7. Schalthild des Kohledehnungsmessers.

bei Stahl nachweisbar. Ein Vorzug des Geréites ist die synchrone
Registrierung von sechs Mefistellen, ein Vorteil, der in der
elektrischen MeBmethode begriindet liegt. In geeigneter An-
ordnung ist das Gerdt auch als Beschleunigungsmesser ver-
wendbar!4).

4. Der kapazitive Dehnungsmesser nach T homal?),

An den Endpunkten einer MeBstrecke wird je eine
Kondensatorplatte angebracht. Die durch die Lingen-
inderungen der MeBstrecke erzeugten Kapazititsschwankungen
werden durch eine Hochfrequenzanordnung unter Verwendung
der Schaltung der halben Resonanzkurve oszillographisch auf-
gezeichnet. Kinem Ausschlag von { mm im Oszillographen
entspricht eine Lingenanderung der MeBstrecke von 10—6 mm.
Zahlenangahen tber die Lange der MeBstrecke und iiber die
Bigenfrequenz sind nicht verdffentlicht. Hochfrequente
Dehnungsschwingungen sind mit dem Geriit exakt gemessen
worden. Bei Messungen im IFreien ist besonders darauf zu
achten, dafl durch Witterungseinfliisse keine Stérungen ein-
treten.

a. Der induktive Dehnungsmesser der Westinghouse Electric C'o.15).

Bei diesem Gerdt verursacht die Léngendnderung einer
MeBstrecke eine entsprechende Anderung der Selbstinduktionen
zweier Spulen. Die Eisenkerne der beiden Spulen sind als
Hufeisenmagnete ausgebildet und mit dem einen Ende der
MeBstrecke verbunden; am andern Ende der MeBstrecke ist

) R. Bernhard, Beitrag zur BrickenmeBtechnik. Stahl-
bau 1, 1928, 8. 145,

1) Vergl. 8. 48 der in FuBnote 4 genannten Arbeit.

) H. Thoma, Aufzeichnung schneller Schwingungen. Z.
VDI 73, 1929, 8. 639. — Aufzeichnung der Schienenbeanspruchung
unter schnellfahrenden Ziigen. Z. VDI 77, 1933, 5. 873.

(Frequenz 1000 Hz) werden
die Selbstinduktionsinderungen
in  einer Briickenschaltung
oszillographisch registriert. Kin
Kondensator muf3 fiir Phasen-
gleichheit zwischen Schleifen-
strom und Felderregung im Os-
zillographen sorgen. Mit dieser
Anordnung sind Frequenzen
bis etwa 1/, der Briicken-
spannungsfrequenz zu messen,
also héchstens bis 100 Hz.
Uber die Empfindlichkeit liegen
noch keine Angaben vor.

07}’/@/’0;7&

h

—> Stromguelie
[BEzesL]

Abb. 8. Schema desinduktiven
Dehnungsmessers
der Westinghouse Electric Co.

C. Seismographen,
Besehleunigungs-  und
messer.

a) Seismographen.

Zur Messung von Schwin-
gungen an Briicken und in den
Fahrzeugen lassen sich grundsitzlich auch Seismographen
verwenden. Da es sich hier jedoch fast immer um nicht-
stationdre Vorginge handelt, ist die richtige Auswertung der
Seismogramme schwierig und oft {iberhaupt nicht méglich 17).

Stof- a Anker
¢y, ¢, Ohmsche Widerstiinde
by, by, Hufeisenmagnete

d Kondensator

- 7
I mn 0
S
Abb. 9. Schema des Seismographen.

Aus diesem Grunde macht man zweckmillig von dieser
Instrumentengruppe hier keinen Gebrauch. Der technisch
am besten durchgebildete Seismograph ist der optische Drei-

16) Bericht in: Forschg. Tng.-Wes. 2, 1931, S. 379.

) H. W. Koeh und W. Zeller, Die Genauigkeit von
seismographischen Messungen nichtstationdrer Vorginge. Z. techn.
Physik 14, 1933, S. 162.

60*
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komponentenerschiitterungsmesser %), der von den Askania-
Werken in Berlin-Friedenau seit einigen Jahren gebaut wird.
Die Bigenfrequenz liegt bei 6 Hz, die Dimpfung ist beliebig
einstellbar.

b)

s dati it Beschleunigungsmesser.
Die Schwierigkeiten bei der

Auswertung fallen bei der Mes-
sung von Beschleunigungen weg.
Es kann daher oft vorteilhaft
sein, den Beschleunigungsverlauf
in einem Schwingungsvorgang zu
messen.

1. Der Piezoquarz-Beschleu-
nigungsmesser 19) der Prospektion
G.m. b. H. Gottingen erméglicht
je mach seiner Ausfithrung eine
gleichzeitige Messung an meh-
reren (bis zu 6) Stellen in einer
beliebigen Richtung. Die Mel-
kérper lassen sich aber ebensogut
an einer Stelle in drei Kompo-
nentenrichtungen anordnen. Die
Beschleunigungen werden in den
MeBkérpern mit Hilfe des Piezo-
effelctes in elektrische Spannungs-
schwankungen umgewandelt und
iiber eine Verstdrkereinrichtung
mit  einem Saitengalvanometer
optisch registriert. Die niedrigste
Eigenfrequenz in einem MeD-
kérper liegt bei etwa 4000 Hz;
fiir die Aufzeichnung mafigebend
ist jedoch die Eigenfrequenz der
Galvanometerfaden, die niedriger
liegt und zwar einstellbar zwi-
schen 200 und 1200 Hz. Bei
1200 Hz und unter Verwendung
von Zusatzkapazititen im Mef}-
kérper 1aft sich die Empfindlich-
keit so weit herabdriicken, dal
1 mm Ausschlag einer Beschleuni-
gung von etwa 2000 cm/sec? (un-
gefihr 2°g) entspricht. Die Hochst-
empfindlichkeit bei einer Faden-
eigenfrequenz von 200 Hz betrigt
fiir Imm Ausschlag etwa 5em [sec?,

2. Kin anderes Prinzip zur
Messung von Beschleunigungen
liegt dem Maximalbeschleu-
nigungsmesser?®)  zugrunde.
Eine durch Federkraft gehaltene
Masse wird dem Beschleunigungs-
vorgang ausgesetzt und offnet
infolge ihrer Trigheit beim Uber-
schreiten einer bestimmten Be-
schleunigung einen elektrischen Kontakt. Die Prospektion
G. m. h. H. Gottingen hat einen Maximalbeschleunigungs-
messer herausgebracht, bei dem die Kontaktéffnung durch
das Aufleuchten eines Lidmpchens angezeigh wird. Die
Grenzbeschleunigung ist einstellbar zwischen etwa 50 und
4000 cm/sec®.  Ein registrierendes Gerit, das nach diesem

0

Abb. 10. Schema eines MeB-
kérpers des Piezoquarz- Be-
schleunigungsmessers.

Q Quarze, M Masse
SM Stahlmembranen
GP Gummipuffer

e
g

K

.
|

F

/ :
s /ZF/ A

Abb. 11. Schema des Maxi-

malbeschleunigungsmessers.

M Masse, F Feder, S Schraube,
K Kontaktstelle.

" 1%) Siche z B.: Z. VDI 75, 1931, S. 916.

1) R. Ambronn, Uber Erschiitterungsmessungen und einen
neuen Messer fiir schnelle Schwingungen. Zbl. Bauverw. 50, 1930,
S. 754,

. 20) R, Amhbronn, Der kleine Erschiitterungsmesser der
Prospektion G. m. b. H. Z. techn. Physik 8, 1927, S. 160.

MeBprinzip gebaut ist, wurde von Langer und Thomé?2t)
in Aachen ausgebildet. Das Offnen der Kontakte einer Anzahl
verschieden eingestellter Maximalbeschleunigungsmesser wird
auf einem bewegten Papierstreifen markiert. Die Kontakte
sind bei diesem Geriit besonders gut gearbeitet. Die Kon-
taktwege sind so klein gehalten, daf bis zu 40 Beschleuni-
gungsstéBe in der Sekunde noch registriert werden kénnen.
Der MeBbereich ist sehr groB, von wenigen cm/sec? bis zn
Vielfachen der Erdbeschleunigung. Heute kann das Geriit
an Stelle der Registriereinrichtung auch mit einem Zahlwerk
versehen werden. Damit 1Bt sich zahlenméiBig angeben, wie
oft withrend der Beobachtungszeit eine bestimmte Beschleuni-
gung erreicht oder iiberschritten worden ist.

3. Zur fortlaufenden Beschleunigungsregistrierung kommen
auBerdem noch Seismographen in Beschleunigungsschaltung
in Betracht. Die Masse des Seismographen mufl dabei an
einer so steifen Feder aufgehingt werden, dafl die Higen-
frequenz des Geriites wesentlich hoher liegt als der Mef-
frequenzbereich. Man arbeitet dabei in dem Bereich der
Resonanzkurve des Cerites, in dem die Ausschlige verkleinert
wiedergegeben werden. Solange dieses Stiick der Resonanz-
kurve durch eine Parabel ersetzbar ist, besteht eine lineare
Beziehung zwischen Aufzeichnung und Beschleunigung in
dem zu messenden Schwingungsvorgang. Ein Gerit dieser
Art ist das ,,MeBgerit Bauart Grunewald‘2®), Angaben iber
seine Konstanten sind nicht verdffentlicht.

¢) Stofmesser.

In letzter Zeit sind auch StoBmesser®) konstruiert
worden, die darauf beruhen, daB durch den Stofi cine Masse
aus ihrer Ruhelage getrieben wird. Der GroBtausschlag der
Masse wird gemessen. Unter der Voraussetzung, dall der
StoBmesser ein ballistisches Instrument ist, d. h. daB der
Stof vorbei ist, bevor die Masse ihre Ruhelage verlassen hat,
ist die Anzeige des Gerites dem Quadrat des Ausdruckes

[bdt (v = StoBdauer) proportional. Verlifit die Masse schon
(4]

Abb. 12. M Massen, H Hebel.

Schema des Stoffmessers.

wihrend des StoBes ihre Ruhelage, dann ist das Instrument
allgemein nicht brauchbar und kénnte nur fir eine bestimmte
StoBdauer empirisch geeicht werden.

II. Anwendung der MeBgerite.
A. Am Eisenbahnoberbau.
a) Spannungsermittiung.

1. Bisher benuitzte Mefimethoden.
Die bisherigen dynamischen Messungen am Oberbau
hatten im allgemeinen die Ermittlung von Spannungen in

2y P, Langer und W. Thomé, StoBhaftigkeit von Straflen
und Verkehrserschiitterungen durch Strafenfahrzeuge. Z. VDI
72, 1928, 8. 1561,

22) Vergl, 8. 44 der in FuBnote 4 genannten Arbeit.

) Siehe z. B.: C. Supper, Emrichtung zur Aufzeichnung
von horizontalen PrallstéBen an Fahrzeugen bei der Kisenbahn.
Ztg. Ver. mitteleurop. Eisenverw. 72, 1932, 8. 1003.
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der Schiene zum Ziel. Man hat die Spannungen entweder
unmittelbar gemessen oder auf dem Umweg tiber Durch-
biegungsmessungen ermittelt.

Zur unmittelbaren Spannungsmessung hat man den
BExtensographen und den kapazitiven Dehnungsmesser nach
Thoma benutzt. Der Extensograph ist fiir solche Messungen
geeignet; die Kigenfrequenz mull jedoch so hoch sein, dall
die fur die Beanspruchung wichtigen Frequenzen (bis etwa
100 Hz) unverzerrt wiedergegeben werden. Dabei ist aber
Resonanz mit den héheren Schienenfrequenzen [300 bis
400 Hz*1)] zu vermeiden. Alle anderen mechanischen Span-
nungsmesser, die fir die Messung statischer Spannungen
gebaut sind, haben eine viel zu niedrige Eigenfrequenz. Bei
dynamischer Belastung der Schiene durch einen rollenden
Zug treten immer Schwingungen auf. Bei der sehr niedrigen
Eigenfrequenz dieser Meligerdte ist einmal die Gefahr schr
groB, dall eine wichtige MeBfrequenz mit der Eigenfrequenz
iibereinstimmt (Resonanz). Das Melgerit liefert dann stark
vergroferte Ausschlige.  Andrerseits aber werden MeR-

frequenzen, die gréfer sind als die Eigenfrequenz, stark ver- -

kleinert wiedergegeben. Seclche Meligerite miissen daher bei
dynamischer Schienenbelastung versagen, gleichgiiltig ob man
,,statische” oder ,dynamische” Spannungen messen will
[z. B. Okhuizen im Vergleich zum Extensographen!!)]. Das
Thomasche MeBverfahren entspricht allen Anforderungen,
ist aber nicht einfach zu bedienen und muf fiir die praktischen
Messungen sehr sorgfiltig ausgebildet sein, damit keine
dubBeren Kinfliisse die Messungen filschen.

Zur indirekten Spannungsermittlung hat man Schienen-
durchbiegungen oder Beschleunigungen von  Schienen-
schwingungen gemessen. Bloss hat mit seinem dlteren
Verfahren fiir eine Anzahl Belastungsfille die Momente be-
stimmt durch Messung der relativen Durchbiegung eines
Punktes gegeniiber der Verbindungslinie zweier anderer.
Da die Genauigkeit der Einzelmessung gering ist, hat Bloss
eine grollere Anzahl von Messungen an einer Stelle durch-
gefihrt. Bei dem neueren optischen SpaltmeBverfahren ist
die Genauigkeit recht gut. Allerdings mull man synchron an
mehreren Stellen messen, wenn man aus der Durchhiegung
Spannungen ermitteln will. Eine solche synchrone Messung
ist schwierig und bis jetzt noch nicht gemacht worden. Alle
Durchbiegungsmesser, die nicht die gleichzeitige Messung der
Durchbiegungen an mindesteris’ drei Stellen erméglichen,
sind fir die Spannungsermittlung nicht brauchbar, z. B.
das fiir Durchbiegungsmessung an einer Stelle wohl geeignete
Gerit von Wettl. Eine synchrone Messung an mehreren
Stellen 146t sich ohne weiteres mit dem Piezoquarz-Be-
schleunigungsmeésser anstellen. Seine Bedienung ist allerdings
nicht ganz einfach. Aus einer solchen Beschleunigungsmessung
werden unter der zuldssigen Annahme von Sinusschwingungen
die Durchbiegungen und daraus mit Hilfe von Niherungs-
kurven die Momente und Spannungen gefunden®). Die
Genaunigkeit ist dabei nicht schlecht. KEtwas Rechenarbeit
ist stets erforderlich, um von den Durchbiegungen aut die
Spannungen zu kommen, médgen nun die Durchbiegungen
unmittelbar gemessen oder auf einfache Weise aus den Be-
schleunigungen errechnet werden.

Schienendurchbiegungsmessungen sind auch von Roach
mit seinem kinematographischen Verfahren durchgefihrt
worden, jedoch ist Néheres dariiber nicht bekannt.

2. Zweckmifige Verwendungsmiglichkeit anderer Mepverfahren.
Zur unmittelbaren Spannungsmessung an der Schiene

lieBe sich auch der Kohledehnungsmesser verwenden. Auch
das BloBsche Gerdt wire dazu geeignet, wenn man die beiden

) H. W. Koch, Messung von Schwingungen am Hisenbahn-
oberbau. Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 69, 1932, 8. 389.

Zungen mit den Enden einer Melistrecke in einer Schienen-
faser verbinden wiirde, wie es von Bloss beabsichtigt ist.
Sehr zweckmiBig hierfiir erscheint vor allem auch der Glasritz-
Dehnungsschreiber in beiden Ausfithrungen. Registriert man
z. B. iiber einen ganzen Tag, so erhiilt man ein Bild der zeit-
lichen Verteilung der Schienenbeanspruchung an der Mef-
stelle. Die langzeitige Registrierméglichkeit ist ein besonderer
Vorteil dieses Gerites. Als Mehrfachdurchbiegungsmesser zur
indirekten Spannungsermittlung kommt auch der Durch-
biegungsmesser System Kulka-Zeill in Frage. Ferner kinnte
der Teleos-Schwingungsmesser von Metzeltin hierbei Ver-
wendung finden. Bei diesen beiden MeBgeriten ist in einfacher
Weise eine synchrone Aufzeichnang mehrerer MeBstellen
gewilhrleistet.

Grundsiitzlich kann man mit diesen Methoden ebenso
wie mit dem Piezoquarz-Beschleunigungsmesser auch an der
Schwelle messen. Die Wahl des Geriites hingt nur von dem
verfiigharen Raum ab.

b) Andere Messungen.

Auller den Spannungsmessungen an Schiene und Schwelle
beim Oberbau kénnen noch Messungen an der Bettung und
am Planum von Bedeutung sein. Dazu ist schon der Blosssche
Relativverschiebungsmesser benutzt worden 2%).  Je nach dem
Ziel der Messung lassen sich hierfiir auch andere Durch-
biegungsmesser, Seismographen oder Beschleunigungsmesser
anwenden.

B. An Briicken 26),
a) Spannungs- und Durchhiegungsmessungen.

Gelegentlich nahm man zu unmittelbaren Spannungs-
messungen an Briicken den Geigerschen Estensographen!?);
in den letzten Jahren wurden solche Messungen sehr haufig
mit dem Kohledehnungsmesser ausgefithrt. Dieses Instrument
gestattet die Messung auch hochfrequenter Spannungs-
schwingungen. Ks hat sich dabei herausgestellt, dal} die
zusitzlichen dynamischen Beanspruchungen bei diesen hohen

TFrequenzen im allgemeinen gering sind.

Solche Messungen geben Aufschluf} itber die dynamischen
Spannungen in einzelnen Briickenteilen. Die Schwingungen
einer Briicke als Ganzes werden gemessen mit dem Briicken-
durchhiegungsmesser System Kulka-Zeif. Auf Grund der
synchronen Aufzeichnung der Bewegungen einzelner Knoten-
punkte kann man die Durchbiegungen bestimmen und daraus
die Biegemomente berechnen. Durchbiegungsmessungen an
einer Stelle geben nur Aufschluli tber die Durchbiegung
selbst. Synchrone Mehrfachdurchbiegungsmessungen sind hier
schwieriger durchzufithren als am Oberbau. Nur bei einem
optischen Verfahren ist das Bezichen aller MefBstellen an der
Briicke auf einen gemeinsamen Punkt unschwer maglich.
Auf dem Umweg iiber die Beschleunigungsmessung kann man,
solange es sich um Sinusschwingungen handelt, die Durch-
biegungen an mehreren Stellen z. B. mit Hilfe des sechsfachen
Piezoquarz-Beschleunigungsmessers ebenfalls ermitteln. Zur
Messung der Spannung in Einzelstiben koénnte man auch
einen Spannungsmesser, der auf dem Piezoeffekt beruht®,
verwenden.

Ein maglichst vollstindiges Bild iiber die dynamischen
Vorginge in Briicken ergibt sich, wenn man die Messung
sowohl auf die ganze Briicke als auch auf Einzelteile erstreckt.

25) A, Faatz, Schwingungen im Oberbau.
Eisenbahnwes. 68, 1931, 5. 218.

26) Wihrend des Entstehens der vorliegenden Zusammen-
stellung ist ein Buch: ,,Mechanische Schwingungen der Briicken**,
Berlin 1933 von der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft heraus-
gegeben worden. Wir fassen uns daher in diesem Abschnitt
kiirzer.

7)) J. Kluge und H. E. Linekh, Piezoelektrische Messung
mechanischer GréBen. Forschg. Ing.-Wes. 2, 1932, S. 153.
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b) Andere Messungen,

Um die Erregung einer Bricke in Resonanz vermeiden
zu kénnen, ist die Kenntnis von Eigenfrequenz und Dampfung
der Briicke erforderlich. Zu diesem Zwecke erregt man bei
verschiedenen Frequenzen die Briicke mit einer Schwingungs-
maschine®®) und bestimmt die Leistungsaufnahme des Erreger-
motors in Abhéngigkeit von der Frequenz. Aus solchen
Leistung/Frequenzkurven 1aBt sich Eigenfrequenz und
Diampfung der Briicke entnehmen.

C. Am Fahrzeug.

Die Schwingungen am Fahrzeug interessieren aus vier
Griinden; Schwingungen und StéBe wirken sich aus:
1. auf die Werkstoffe, besonders auf die Federn,

2. auf die im I‘ahrzcug befindlichen Menschen,

.

3. anf die im Fahrzeug befindlichen Giiter,
4. auf den Ober- und Unterbau.

Zur Messung der dynamischen Federzusammendriickung
ist der Durchbhiegungsmesser nach Elsdsser geeignet und von
der Wagenversuchsabteilung in Berlin-Grunewald benutzt
worden?). Stofi- und Schwingungsmessungen an den Achsen
werden zweckméifBig mit dem Beschleunigungsmesser von
Langer-Thomé durchgefithrt. TFir etwaige Spannungs-
messungen an Wagenteilen kommt der Kohledehnungsmesser
in Betracht, da dieses Gerit gleichzeitige Messungen an
mehreren Stellen bei elektrischer Ferniibertragung gestattet.

Zur Feststelling der Schwingungen des Wagenkastens
bei normalem Lauf stehen Seismographen und Beschleunigungs-
messer zur Verfagung. Seismographen werden aus den oben
angegebenen Griinden im allgemeinen auszuschliefen sein.
Zweckméifiger sind Beschleunigungsmesser, und zwar wenn
man an mehreren Stellen des Wagenkastens gleichzeitig

28) W. Spith, Neuere Schwingungspriifmaschinen. Z. VDI
75, 1931, 8. 83.

messen will, der Piezoquarz-Beschleunigungsmesser oder der
Kohledehnungsmesser mit mehreren Mefstellen. Die Messung
an einer Stelle in drei Komponenten geniigt im allgemeinen
zur Beurteilung der Hinwirkung von Schwingungen auf
Reisende und Ladegut. Dazu sind die genannten Beschleuni-
gungsmesser ebenfalls geeignet. Aullerdem sind hierzu auch
Seismographen in Beschleunigungsschaltung bei richtiger Wahl
der Apparatkonstanten zu brauchen®). Die Untersuchung
der Einwirkung von Schwingungen und StéBen auf Menschen
und Ladegut ist heute noch nicht so weit fortgeschritten, daB
man eindeutig angeben kénnte, welche dynamische GrifBe
von ausschlaggebender Bedeutung ist®). Mit Beschleunigungs-
messern millt man den zeitlichen Verlauf oder den Maximal-
wert der Beschleunigung im Stof. Die neuerdings konstruierten
StoBmesser liefern unter den oben genannten Voraussetzungen
einen Ausschlag, der von dem Quadrat des zeitlichen Integrales
der Beschleunigung iiber die Stoldauer abhingt.

Bei Schwingungsmessungen muf man sich, um brauchbare
MeBergebnisse zu hbekommen, stets Klarheit dariiber ver-
schaffen, welche Grofen letzten Endes gesucht sind und in
welchem Bereich die vorkommenden TFrequenzen liegen. Zur
Ermittlung des Frequenzbereiches sind unter Umstinden
Vorversuche erforderlich. Man muB dann das MeBverfahren
so wihlen, dal} stérende Fehler vermieden werden. In der
Néhe der Reson&nz (MeBfrequenz = Eigenfrequenz des Geriites)
treten Fehler auf durch stark verinderliche VergriBerung
und nicht-konstante Phasenverschiebung. Ferner werden die
Aufzeichnungen um so stirker verkleinert, je mehr die MeB-
frequenz iiber der Eigenfrequenz liegh, ausgenommen bei
Seismographen. Dies ist besonders bei der Messung hoher
Frequenzen zu heachten.

29) Vergl, hierzu: W, Zeller, Die Wirkung von mechanischen
Bewegungen auf den menschlichen Organismus. Mitt. Strafen-
forschungsstelle von Prof. Dr. Ing. C. Rls(,h Techn,
Hannover Heft 2, 1933. Im Selbstverlag.

Hochsch.

Zur Frage der einheitlichen Berechnung des Eisenbahnoberbaues.
Von Dr. Saller, Regensburg,

Die Ausfiihrungen von Dr. Janiesek im Organ 1933,
Heft 9, bedeuten einen bemerkenswerten Beitrag zur Liésung
der Frage der einheitlichen Oberbauberechnung. Sie haben
einige Uberraschungen gebracht, die hier besprochen werden
sollen.,

Dall die Amerikaner engere Schwellenlage haben als wir,
ist bekannt. Auch die unsere ist schon geniigend eng, um
unbedenklich zu der Langtrigerberechnung auf elastischer
Unterlage iibergehen zu kénnen.

Dr. J anmsek macht dem von mir vertretenen Verfahren
nach Timoschenko den Vorwurf, daB es die entschieden
mafigebenden Einfliisse der Querschwelle nicht in Rechnung
ziche. Wenn das zutrife, wire das natiirlich ein groBer Fehler.
Es kann da wohl nur ein Mifiverstdndnis vorliegen,

In der Zimmermannschen Langtrigerformel L = VW

bezichen sich E, J und b auf den Langtriger, das ist auf die
Schiene. Wir hiitten also eine einfache Schiene, die mit ihrem
Full von der Breite b unmittelbar auf elastischer Unterlage,
der Bettung mit der Kennziffer ¢ aufliegt. Das entspricht
nicht den tatsichlichen Verhaltnissen des Eisenbahnquer-
schwellen-Oberbaues, sondern tatsichlich liegt die Schiene auf
der Bettung durch Vermittlung der Querschwellen auf. Das
Verfahren nach Timoschenko besteht nun darin, daB es

D
Cb einfach durch—l—ersetzt. Iis fithrt damit die Querschwellen

mit ihrer elastischen Trageigenschaft, die sie in der Linie des
Schienenlangtriigers ausitben, in die Berechnung ein, Tr

denkt sich also nicht wie dies Janicsek-Nemesek ent-
behrlicher Weise tun, eine besondere, tatsichlich nicht vor-
handene Langschwelle, sondern er bleibt bei dem theoretisch
einfachen Fall des unmittelbar auf nachgiehiger Unterlage
ruhenden Langtrigers. Wihrend Janicsek mit drei Bau-
gliedern (Schiene, gedachte Langschwelle, Bettung) rechnen
mufi, rechne ich nach Timoschenko nur mit zweien (Schiene
und gedachte, gleichméBig tragende Unterlage). Die Theorie
nach Timoschenko bleibt also der des gleichmiBig auf-
gelagerten Langtriigers viel miher und ist viel einfacher.

T fat: dalich— O 0l
[77,]

sich immer auf die Querschwelle) oder, da L, —

g ”i/ 48, J,

L e AL ; 0

1 [77,] 1 :
Damit werden alle malgebenden Eigenschaften der Quer-
schwelle in die Rechnung eingefiihrt, die Breite by, die Elasti-
zitdtszahl E; des Schwellenstoffes, das Tragheitsmoment J; und
der Schwellenabstand 1. Die Beriicksichtigung der Zusammen-
driickbarkeit der Schwelle halte ich aus den im Organ 1932,
Hett 1, Anm. 8. 14 gegebenen Griinden fiir entbehrlich. Es
bleibt nur noch die Schwellenlinge, die offenbar in J:?;»G] steckt.

Die Diehlsche Vercinfachung D =2 Obyti, die ich mit deut-
lichem Vorbehalt und in Ermanglung von Besserem an-

(Zimmermann S. 76. Index 1 bezicht

S /AR T,

Ty st
Cb,
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wendete, brachte diese Beriicksichtigung wenigstens damit,
dafl der Uberstand ii der Schwelle iiber die Schienenmitte in
Rechnung gestellt wurde, schaltete dagegen wieder E; und J,
aus, Die Tragweite dieser Ausschaltung darf nicht iiber-
schiitzt werden. So verschieden die Werte F, und Jy fiir ver-
schiedene Schwellenbaustoffe (Holz, Kisen usw.) sein kénnen,
so tritt doch im Produkt B,J; wieder ein gewisser Ausgleich
ein. Daher mag es kommen, dafl wie im weiteren noch gezeigt
wird, die Diehlsche Vereinfachung gar keine schlechten
Ergebnisse liefert. Allein diese Diehlsche V ereinfachung ist
und will nicht mehr sein als ein Behelf, dessen Schwichen
Diehl selbst kennt. Es standen ihm ja zur Aufstellung dieser
vereinfachenden Formel keinerlei Versuche zur Verfiigung.
Die Anwendung der Diehlschen Vereinfachung hat mit
dem Verfahren nach Timoschenko nichts zu tun und das
Verfahren ist an diese Vereinfachung in keiner Weise gebunden.
Die Verwendung dieser Vereinfachung hat offenbar durch MiB-
verstindnis zu dem Vorwurf gefithrt, dafl das Verfahren nach
Timoschenko maligebende Eigenschaften der Querschwelle
nicht in Rechnung ziehe. Wenn Janicsek fiir [,,70] als Rettung
die einfache und doch geniigend genaue Formel [170] =
G)(_ H.)I
o S - 0,723 L; bringt (s = halbe Schwellenlinge), dann

s 8
kann das Timoschenko-Verfahren ohne weiteres auf den
Diehlschen Nothehelf verzichten, Sollte sich die Janicsek-
sche Abkiirzung in eine einheitliche Berechnung einfithren, so
wilre es dankenswert, wenn eine durchsichtige Ableitung der
Formel nachgeholt wiirde.

Es ergibt sich mit der Janicsekschen Vereinfachung

D Cb, L, B Cb,
1 /294 0,723 o 29,4 0,723~
( gl Ll)l . o ol 7
s s (1/4B T, s
: Ch,
Es wird dann das neue L
4/ 5 79
L:] 1EJ1 29 4 +o,;23 Ly
Chy L T 8
"V o,

Diese Gleichung hiitte an Stelle meiner Gleichung 4) im Organ
1932, Heft 1, S. 16 zu treten. Auch die neue Gleichung 2)
gibt fiir den im Organ 1933, Heft 9, Tafel 16, Abb. 1 angestellten
Vergleich eine Bettungsziffer 6, wie solche dort (S. 186) an-
genommen wurde. Die ganzen weiteren Ausfithrungen daselbst
sind eine Anwendung des Berechnungsverfahrens des auf ganze
Liinge gleichmiBig unterstiitzten Langtrigers und bleiben un-
verdndert. Fir die Beispiele dndert sich die Grife L. Zu den
im Organ 1932, S. 18 schon angegebenen Grifien fiigen wir als
neu bendétigh hinzu:

Fiir Holzquerschwellen s = 130 cm; E; = 120000 l(g/cmz;

i 1
Jy ='—') b h? = e 26 . 16% = 8875 cm*; b; = 26 cm.

12
Fiir Eisenquerschwellen s = 125 cm; E; = 2 150 000 kg/em?;

J=339cm? b, =26cm; 1=65em; C=75 kg/om?.

Fiir Holzschwellen ergibt sich aus Gl. 2) L —=82,0, fiir
Eisenschwellen L. =83,6 cm. Bei der Diehlschen Verein-
fachung waren die betreffenden Werte 82,56 und 84,5 cm,
also nicht viel anders. Fiir C = 15, also fiir bessere Bettung,
wird aus GI. 2) L = 70,0 und 71,6 cm. Bei besserer Bettung
wird L kleiner. Nach Diehl ergibe sich 68,9 und 70,3;
also auch hier greift Diehl gar nicht schlecht. Bs wiire
immer noch die Frage, ob man es bei dieser Diehlschen
Vereinfachung nicht belassen konnte.

12

Dafl das Trigheitsmoment der zur Schiene senkrecht
liegenden Querschwelle das Trigheitsmoment der Schiene

nicht erh6ht und daf es ein grobes Handwerksverfahren ist,
das Tréigheitsmoment der Querschwelle einfach gleichmiBig auf
das Trigheitsmoment der Schiene auszuschlagen, hat schon
der alte Praktiker Haarmann gespiirt. Er hat ganz vor-
sichtig (vergl. Organ 1932, S. 16) diese Umrechnung als | fiir
einen fiir praktische Verhiltnisse anwendbaren Vergleich der
cinzelnen  Eisenquerschwellon-Oberbauanordnungen  mitein-
ander geeignet® bezeichnet. Rs besteht keine Veranlassung,
sich tiber Haarmann hinaus fiir dieses Handwerksverfahren
ins Zeug zu legen. Im iibrigen wird durch das Vorhandensein
von Querunterstiitzungen selbstverstandlich die Steifigkeit des
ganzen Tragwerks erhoht., s ist ein Streit um des Kaisers
Bart, ob man diesen Steifigkeitszuwachs in ein gedachtes
gréBeres Trigheitsmoment der Schiene umrechnen will oder
nicht. Wissenschaftlich einwandfreier und einfacher ist jeden-
falls weitaus das Verfahren nach Timoschenko. s laBt die
Schwellen da, wo sie liegen, nimlich in der Bettung, dem Organ
der gleichmifligen Langtrigerunterstiitzung und vermeidet
den tiberfliissigen Weg iiber eine besondere, tatsichlich nicht
vorhandene Langschwelle,

Mit der Anderung von L indert sich an der einfachen
Grundformel 10), die ich im Organ 1932, S. 18 angegeben
habe, gar nichts. Was ich im Organ 1933, Heft 9 iiber die
Méglichkeit der praktischen Anwendung der Formel und ihre
Ubereinstimmung mit zwei Wirklichkeitsversuchen angefithrt
habe, bleibt unberiihrt.

Die Grundformel 10) hat allerdings nur dann Berechtigung,
wenn  die Entfernung zweier aufeinanderfolgender Achsen
a > 1571 L ist. Das ist fiir meine Beispiele Organ 1932,
Heft 1 durchweg der Fall. In dem von Janicsek bemerkten
Bereich zwischen L = 80 und 90 em ist 1,571 % 80 — 125,68cem
und 1,571 x 90 = 141,39 em, also beide noch kleiner als der
kleinste Radstand von 143 cm in dem von Janicsek be-
anstandeten Beispiel der Wiirtt, K-Tokomotive. Rechnet
man L statt mit der Diehlschen Vereinfachung mit obiger
Gleichung 2), so wird fiir meine Beispiele bei Holzschwellen
L=82cm und bei Eisenschwellen L =83,6cm. Es wird
1,571 . 82 =129 cm und 1,571 . 83,6 =131,5cm, also beide
kleiner als der kleinste bei Vollbahnen regelmiBig vor-
kommende Radstand. Nach dem Merkbuch fiir die Fahrzeuge
der Deutschen Reichsbahn, 1931, kommt bei den Einheits-
lokomotiven der Reichsbahn kein geringerer Achsstand vor
als 170 em mit Ausnahme lediglich der kleinen nebensichlichen
Verschiebelokomotive D—h 2 und der Hafenbahnlokomotive
E—h 2, die beide zu 140 cm Achsstand herunter gehen. Bei
Wagen, besonders auch bei Drehgestellen, sind die Achs-
stinde allgemein gréfer. AuBergewdhnlich kleine Achsstinde
kommen nur ganz ausnahmsweise bei Privat- und Spezial-
tiefladewagen, Rohrtransportwagen vor (bis zu 108 em her-
unter).  Kine einheitliche Formelgebung wird auf solche
Ausnahmefille ja wohl keine Riicksicht nehmen. Mit Ver-
besserung der Bettung und zunehmender Bettungsziffer wird
L kleiner und die Wahrscheinlichkeit, daB die Achsstinde
1,671 L nicht erreichen, noch weiter verringert. Tch halte
daher nach wie vor eine Erweiterung meiner Grundformel fiir
entbehrlich. Sollten aber bei einer Anwendung der Formel
auf einheitliche Berechnung des Oberbaues innerhalb eines
groBeren Kreises von Verwaltungen Fille nachgewiesen
werden, bei denen Achsstinde << 1,571 L nicht vereinzelt vor-
kommen, so hiitte auch ich kein Bedenken, die Biegemomenten-
linie noch mit einer zweiten Geraden zu umgrenzen. KEs
ergiibe sich dann statt Abb. 2 im Organ 1932, Heft 1, S. 17
die nachstehende Abb. 1. Die neue zweite Umgrenzungs-
linie braucht sich nur in der Nihe von B der Momentenlinie
anzuschmiegen, da die Lasten ja doch an einen Mindest-
abstand gebunden sind. Die Neigung der beiden Umgrenzungs-
linien wird durch die Wahl von 0,612 L gleich. Es ergibt
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sich damit wieder der Nenner 42 und damit eine Formel-
vereinfachung.

Es wird aus Abb. 1

z':0,2079 = (0,612 L +a’) = 2,1828 L
P L Py (3,76 L—a) + P, (3,75 .

M

it o S

und nach Umformung

__0,612L4-a’

- 105 L

Die Grundgleichung bekime damit folgendes Aussehen:

4P (0,612 L e LB (0,812 L4 b)Y L

Ty,

4

Py, Py..., a, b... bezichen sich dabei auf die Lasten, die
beiderseits > 1,571 L von dem Lastpunkt entfernt sind,
fiir den das Moment gerechnet werden soll, P, P, ...,
a’, b’ ... auf die beiderseits << 1,571 L entfernfen Lasten.
Vorderhand vermute ich, wie gesagt, dall sich eine solche Kr-
weiterung der Formel eriibrigt.

42 Ak
Als Beispiel fiir G1. 2) sei die eine Hilite des schon er-
wihnten achtachsigen Rohrtransportwagens mit 1,08 m
kleinstem Radstand (Abb. 2) gewdhlt, ein ganz ausnahms-
weiser Fall. Das Moment soll fiir Lastpunkt P, berechnet
werden, L bleibt nach Gl 1) =82 cm. W =234 cm3,

v Ps-82  Pi(3,75.82 — 288) 4 P, (3,75 .82 — 180) + P, (0,612 . 82 - 108)
4 42
und
92 667
— — 2
=gy = 396 kg/em?
143 500

Fiir Kinzellast P, wiirde sich = 613 kg/em? ergeben

234
haben. :

Der Bemerkung Janicseks, daBl die Verfahren Nemesek
und Saller nur Festwertunterschiede in unbedeutendem
MaBe aufweisen, darf ich kurz widersprechen, Die beiden
Verfahren sind unabhingig voneinander entstanden und dem-

2 7 f
T
.
2 l 'x_\'\_
SN T
p) % ; \.\
L — '\._‘__
3 -
C : ‘ :
1 25,3562 L. : 15708 L. ————= 61201~
3927 L— > |
418281, T 21828 L. 1 -
37536L |
Abb. 1.

entsprechend auch in Entwicklung und Formel verschieden
ausgefallen, wenn auch beiden als selbstverstidndliche, all-
gemein bekannte Voraussetzung die Summierung der Bin-
fliisse der Nachbarlasten gemeinschaftlich ist.

Eine Frage, die bei allem dem noch zu erértern sein wird,
ist die, ob die allgemeine Annahme fiir den Bettungsdruck,
p =Cy, die Zimmermann seiner Langtrigertheorie zugrunde
gelegt hat, richtig ist. Neuere Versuche von Prof. Dr. Am-
mann, Karlsruhe, scheinen dafir p==C,+C, y zu setzen.
Damit wiirde sich an Stelle der Grunddifferentialgleichung

Loy 4
dty =Ky ergeben M Differential-

d xt dxt
gleichung ist ebenfalls Idsbar. Da aber fir die Ausiibung die
fraglichen Werte Cj und C; noch nicht zuganglich sind, soll
die Sache vorderhand nicht. weiter berithrt werden.

q - Ky. Diese

Fiir Bettungsdruck und Einsenkung ist, wie Janicsek
richtig hervorhebt, nicht die Einzel-, sondern die Gruppenlast
mafgebend. In Abb. 8 bei Janicsek scheint z in die P-Linie
zu gehdren,

Es ist ein ungemein einfaches Verfahren, das sich damit
fiir die einheitliche Berechnung des Oberbaues anbietet,
zumal wenn die einzelnen Verwaltungen diec Werte L fiir die
bei ihnen vorkommenden Oberbauformen und fiir verschiedene
Bettung vorrechnen oder in Schaubildern darstellen. Aber
ist es eime Oberbauberechnung im vollen wissenschaftlichen
Sinne des Wortes ? Ist eine solche Berechnung beim Oberbau

= 143 500 — 50 833 = 92 667 kg/em

tiberhaupt moglich ¢ 'Was hier berechnet wurde, ist die Durch-
biegung des Oberbaues unter den lotrechten Kriften. Man
kinnte sagen, daB damit von den Beanspruchungen des
Eisenbahnoberbaues als Langtriger auf nachgiebiger Unter-
lage das herausgegriffen ist, was auf Grund vorhandener,
einigermaBen sicherer Grundlagen am Eisenbahnoberbau
itberhaupt berechnet werden kann. Dariiber hinaus aber
gibt es unbestreitbar eine ganze Reihe von Beanspruchungen,
die einer Berechnung mehr oder weniger unzuginglich sind,
weil sichere Grundlagen fehlen.

Bekanntlich haben die Amerikaner (American Society
ot Civil Engineers und American Railway Engineering Asso-
ciation) im Jahre 1914 groBe Arbeiten zur Untersuchung der
Spannungen im Oberbau eingeleitet, die von einem Special
Committee on Stress in Track durchgefiithrt wurden und 1929
noch fortdauerten. Sie haben sich dabei eines MeBgerits be-
dient, des Stremmatographen, der in der Verwendung fiir
dynamische Messungen in-

zwischen langst {iberholt ist. _ & E (% f
Daher kommt es wohl, daf Mabe i em  |<~T8G—r 1081160
die Amerikaner auf eine ver-

hiiltnisgleiche Zunahme der fedist ir &g 7600
Spannungen in der heilen Abb. 2

Schiene mit der Geschwindig- T

keit kommen, wo neuere Messungen (Organ 1933, Heft 9,
Tafel 16) nicht zum gleichen Ergebnis gelangen. KEs liegt
eine Tragik darin, daB groBe, mit ungeheuren Mitteln
geleistete Forschungsarbeiten teilweise entwertet werden
kénnen, wenn sie sich ungeeigneter Melwerkzeuge bedienten.
Aber die allgemeinen Gesichtspunkte, zu denen diese umfang-
reichen Arbeiten gefithrt haben, kénnen auch uns verwertbar
erscheinen, wenn wir nicht, wozu uns ja schon die Mittel
fehlen, den ganzen Weg dieser amerikanischen Forschungen
nochmals gehen wollen.

Die American Society of Civil Engineers kommt in Trans-
actions Paper 1420 vom Jahr 1917 zu dem SchluB*), daf
den Ergebnissen der Oberbauberechnung, wie sie etwa oben
angestellt wurde, vier Wertziffern beizufiigen sind:

' t=1f, (1 4+a) (1 +b) (L 4¢) (14d), wobei

1 4 a eine Wertziffer ist, die den Einflul} der Zuggeschwindig-
keit darstellt

1+ b eine Wertziffer ist, die den Einflull der Seitenkrifte
darstellt

1 4-c¢ eine Wertziffer ist, die den Einflufl des Gleiszustandes
darstellt

1 +4d eine Wertziffer ist, die den Einflufi der Spannungs-
schwingungen unter dynamischer Lastwirkung bei sonst
normalen Verhiltnissen darstellt.

7000 700 7000

*) In Exmanglung der Moglichkeit, Einsicht in die amerika-
nische Urquelle zu erhalten, berichte ich hier auf Grund eines
auslindischen (russischen) Auszugs.
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Die Zuggeschwindigkeit und ihr Einflufl auf die
Spannungen in heiler Schiene wurden schon Organ 1933,
Heft 9, S. 186 behandelt. Die Gleisstiélie verhalten sich freilich
wesentlich anders als die heile Schiene und bediirfen zu ihrer
Beriicksichtigung der Beigabe einer nicht geringen Wertziffer.

Der Einflu} der Seitenkrifte wird von den Amerikanern
bis zu 509, Spannungssteigerung und mehr geschitzt, Unsere
Versuche haben dies entschieden bestétigt.

Der Einflull des Gleiszustandes kann nach Angaben
der Amerikaner bei ungleichen Héhenlagen der Schienen
schon bei 8 km/Std. Geschwindigkeit 159, Spannungsmehrung
herbeifithren, bei 97 km/Std. 20 bis 35%,, unter der ersten
fithrenden Achse sogar 43%,. Bei Nebenbahnen mit schlechter
Bettung kann der EinfluB noch gréBer sein., Die Amerikaner
schlagen ihn im allgemeinen auf 20 bis 409, an.

Der Einflull der Spannungsschwingungen wird von
den Amerikanern fiir Giiterwagen zu 40%,, fir Lokomotiv-

Grenzleistung von

laufachsen zu 309, Mehrung gegeniiber den Spannungen, die
bei 8 km/Std. Geschwindigkeit auftreten, angegeben.

Alles in allem sind das Hundertzahlen, die in ihrer Sum-
mierung auf das Krgebnis der eigentlichen Berechnung
erdriickend wirken, auch wenn nicht alle gleichzeitig in Héchst-
betrigen auftreten. Sie entziehen sich genauer Berechnung,
weil sichere Grundlagen nicht zu erreichen sind. Man kime
damit zu der Anschauung, die der Verfasser immer schon
vertreten hat, dal der Eisenbahnoberbau in streng technisch-
wissenschaftlichem Sinne tiberhaupt nicht berechnet werden
kann, und daB das, was am Oberbau einwandfrei berechnet
werden kann, mehr nur gentigt, um Vergleiche zwischen ver-
schiedenen Oberbauarten anzustellen. Diese Anschauung
wiirde aber gleichwohl nicht hindern, daf} die mitteleuropiischen
Eisenbahnverwaltungen, um gleiche Grundlagen fiir ihre Ver-
kehrsbeziehungen zu bekommen, sich in der Anmahme eines

gemeinsam anzuerkennenden Rechnungsverfahrens -einigen.

Eisenbahnstrecken.

Von Dr. techn. Ing. Robert Piungen.

In der vorliegenden Arbeit soll die Leistungsfihigkeit von
Eisenbahnstrecken untersucht werden. Dazu sind jene Be-
dingungen aufzuzeigen, unter denen sie einen Héchstwert
erreicht, ferner soll diese Hochstleistung fir Vollbahnen
naherungsweise ermittelt werden.

1. Allgemeines. ,
Es soll untersucht werden, wieviele Wagenmeter (als
Langeneinheit) in der Stunde (als Zeiteinheit) eine Strecke
durchfahren kinnen, wenn die Léinge der Ziige, der zulissige
Bremswiderstand und die Fahrgeschwindigkeit gegeben sind.
Dann soll auch abgeleitet werden, wie eine Anderung dieser
GroBen die Streckenleistung beeinfluf3t.

Die Angabe der Leistung in Wagenmeter auf die Stunde
geniigt zugférderungstechnisch fiir die Beurteilung der
Leistungsfihigkeit ciner Eisenbahnstrecke, obwohl diese Angabe
nicht die volumetrischen Leistungsunterschiede erfafBt, die
sich aus der Verschiedenheit des Wagenquerschnittes ergeben.
Ist aber durch Testlegung des Querschnitts das Volumen
auf den laufenden Meter eines Zuges bestimmt, so kann das Maf
,»Wagenmeter in der Stunde® als Mall der Leistungsfihigkeit
im zugférderungstechnischen Sinne ohne weiteres angewendet
werden.

Ebenso erscheint auch der Einwand gegenstandslos, dall
dabei der Lingenanteil der Lokomotive nicht beriicksichtigt
ist, da bei langen Ziigen dieser Anteil bei tberschligigen
Rechnungen nur klein ist und vernachlissigt werden kann,
wihrend bei kurzen Ziigen die Anwendung von Triebwagen
diesen Lingenanteil gleich Null werden lafG3t.

2. Streckenbedarf.

Betrachtet man die Linge der Strecke, die ein Zug von
der Linge L Meter wahrend seiner Fahrt zur Verfiigung
haben mufl, um ungehindert seine Fahrt fortsetzen zu kénnen
und auch den vorher fahrenden Zug nicht zu gefihrden, so
muf} in jedem Augenblicke seiner Fahrt vor der Zugspitze
mindestens der Bremsweg frei vorhanden sein, weshalb der
Zug die Strecke im Ausmall seiner eigenen Linge, vermehrt
um den Bremsweg vor der Zugsspitze in jedem Augenblicke
seiner Fahrt besetzt (Abb. 1).

Sein Streckenbedarf S ist daher gleich Zuglinge L plus
Bremsweg sy,

2
die sich aus der Energiegleichung m—él =p.s ableiten ldBt,

indem man in der Energiegleichung die Kilogrammasse m
durch die Masse von einer Tonne des Zuges und die Ge-
schwindigkeit v in m/sec durch die Fahrgeschwindigkeit V
in km/h entsprechend dem Verhiltnis V=36 v ersetzt.

n
L -
Ci 8 TA’
L >t S
b e |
s J
Abb. 1.

Dann wird aus der Kraft p in kg der Bremswiderstand W
in kg fir 1 Tonne Zugsgewicht, der iiber dem Bremsweg s
in Metern den Zug zum Stillstand bringt. Die Formel nimmt
dann die Gestalt an

; 1000 .1/ V \2
W.s= 3 ( 3. 6)
W.s=3,93 V2
und nach einer Néaherung
W.s_4V2
daraus der Bremsweg
4 V2
By =— W .

Im absoluten Malsystem entspricht dem Bremswiderstand W
in kg/t gemaB der Schwerkraft eine Bremsverzogerung nach
der Gleichung 1000 kg/t = 9,81 —— 10 m/sec?.

Der ideelle Punkt A, die Streckenbedarfsspitze (Abb. 1),
eilt mit der Fahrgeschwindigkeit im Abstande sy vor der
Zugspitze voraus, bleibt aber — wie schon aus der Definition
des Streckenbedarfes hervorgeht — bei Beginn der Bremsung
sofort stehen, bis dann bei Stillstand des Zuges die Zugspitze B
die Streckenbedarfsspitze A erreicht hat.

Dies ist aus Abb. 2 ersichtlich, auf welcher ein Weg-
zeit-schaubild der Fahrt und des Bremsvorganges eines Zuges
von 800 m Lénge dargestellt ist, der sich mit der Geschwindig-
keit von 60 km/h forthewegt und vom Augenblick an, in
dem die Zugspitze B das Vorsignal VS erreicht hat, mit einer
Bremskraft von 22 kg/t =0,22 m/sec® gebremst wird. Dies
ergibt einen Bremsweg von 700 m und eine Bremszeit von

S=L+ey .........% )| gagek Die Standorte von Vor- und Haltsignal sind 700 m
Der Bremsweg sy, ergibt sich nach der Niherungsformel voneinander entfernt; der Streckenbedarf des Zuges reicht
. 4XE ' 2) in dem Augenblick, in dem er in voller Fahrt das Vorsignal VS
w erreicht hat, bis zum Hauptsignal HS, was sich aus der Auf-
Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. LXX. Band. 20. Heft 1933,
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stellong des Vorsignales ergibt, da die Strecke A—B dem
Bremsweg gleich ist. Setzt die Bremsung von der Vorbeifahrt
am Vorsignal an ein, so wird entsprechend der Geschwindig-
keitsabnahme der zur jeweiligen Geschwindigkeit gehérende
Bremsweg immer kleiner (vergl. Abb. 3), bis er fir V=0
selbst Null wird, was vor dem Haltsignal eintritt. Daraus
ergibt sich der Knick der Kurve und der plétzliche ortliche
Stillstand von A.

=
7
3 HS
; i [
Vil A | [
Fabrt | !
3L Beginn der <
y Bremsung ¢ Vil A
|
Min Bremsung }
4l |
l Stilistand = :
C 414
5 | I | | [
a 7 4 3 km

Abb. 2.

Soll der Zug aber seine Fahrt ungehindert fortsetzen
kénnen, so muBl nicht nur die Strecke A—B frei sein, sondern
auch das nichste Haltsignalbild erst hinter A liegen, im Grenz-
fall mit A stets zusammenfallen und mit der Fahrgeschwindig-
keit weiter wandern.

Gl 2) in Gl 1) eingesetzt, ergibt fir den Streckenbedarf

4 V2
h =L ~+‘ W . 3)

Es ist somit der Streckenbedarf S zusammengesetzt aus
einem konstanten Glied L und ecinem Ausdruck, der pro-
portional dem Quadrat der Fahrgeschwindigkeit V und
verkehrt proportional dem Bremswiderstand W in kg/t sich
dndert (Abb. 3).

700 |-

Sy=8L
. kgt
(4
&0 7 E—
67—
¥ 60:544- I Ny 55 ALRE
km/ | i
T 4ot |
20t !
_ |
0 | 1 ] L ! 1 1 1 Il ! ! |
p 100 200 35000 a2 o4 a6 aé 7
g m s km
= T '
= K
Abh. 3.

In Abb. 3 ist die Abhingigkeit des Streckenbedarfes
eines Zuges mit der Linge L. = 300 m von der Fahrgeschwindig-
keit bei den Bremswiderstinden von 40, 60 und 80 kg/t dar-
gestellt. Der Streckenbedarf fiir 80 km/h bei einem Brems-
widerstand von 60 kg/t ist herausgezeichnet.

Allgemein ergibt sich gemill verschiedenen Bremswider-
stinden als geometrischer Ort fir die Spitze des Strecken-
bedarfes eine Schar von Parabeln, deren Scheitel mit der

Zugspitze zusammentillt und  entsprechend verschiedenen
Zuglingen sich verschiebt.

3. Giinstigste Geschwindigkeit.

Im Idealfalle kiénnen soviele Ziige die Strecke in einer
Stunde durchfahren, als sie Streckenbedarfslingen in einer
Stunde durchfahren kiénnen, da jedem Zuge die Lénge seines
Streckenbedarfes zur Verfugung stehen mull.

Dies gilt unter der Voraussetzung, dall die Signalanlage
es erméglicht, dalB sich eine Streckenbedarfslinge lickenlos
an die nichste anschlieBen kann, was nur dann mdéglich ist,
wenn die Signalabstinde vernachlissighar klein sind. Auch
sei hier angenommen, dafi der Wechsel des Signalbildes und
das Umstellen der Signale ohne Zeitverlust vor sich geht,
was bei selbsttiitigen Signalen nahezu der Fall ist.

Je kiirzer daher die Zeit t in Sek. ist, die ein Zug zum
Durchfahren des Streckenbedarfes bendtigt, der sich aus der
Zuglinge und dem Bremswiderstand bei verdnderlicher Fahr-
geschwindigkeit ergibt, desto mehr Ziige (und Strecken-
hedarfslingen) kénnen die Strecke in der Stunde durchfahren.

Daher gilt
3600
“t
die Zugzahl auf die Stunde z wird dann ein Maximum er-
reichen, wenn t ein Minimum wird.

Die Durchfahrzeit t des Streckenbedarfes ist nach der
Gleichung s =v . t

4)

L=

5368 5
vV .
und fir S die Gl 3) eingesetzt
4 V2
: L
. 3,6 ( + W )
= _ ¥
3.6 L 144V
=Sy W &)

Um das Minimum fiir t zu erhalten, wird die Gl. 6) nach V
ditferenziert

1t 3.6 L 144
:1—\[ = %i‘?’?{ -+ l—“’f und gleich Null gesetzt
36 L 144
Vi W
Ve 3,6 LW
14,4
‘ L.W 17/,
V= T 72—-]/]4 . W.
Der zweite Differentialquotient
d2t 5 3,0 L
ave — T2y

ist positiv, wodurch das Minimum fir diese Stelle nachge-
wiesen ist.

Die Fahrgeschwindigkeit, bei der die maximale Strecken-
leistung erzielt wird, soll als giinstigste Geschwindigkeit Vg
bezeichnet werden. Ks ist

T

. 1 -
\~g=§.],fL.W. o o wte T

Der Streckenbedarf bei der giinstigsten Geschwindigkeit ist
somit

: 4 Vg?
Sg =L+ Wg
4 (17/c o \2 4LW
Sg = === 2 . = L - — -+
Sg L+W(2]/I W) L -+ W L+ L
Sg=2L.
: ; ; 4 V2
Bei Vg ist somit L =g, = W
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Der Streckenbedarf bei der giinstigsten Fahrgeschwindig- | und daraus

keit ist gleich der doppelten Zuglinge, was auch in Abb. 3 ‘ L.W 1

eingezeichnet ist. Umgekehrt kann die giinstigste Geschwindig- =" — g L.W.

keit Vg_ .fur eine gc_gebene Zug]angg und einen bestimmten Gl. 7) und 8) in Gl 5) eingesetzt, ergibt

Bremswiderstand direkt aus der Parabelschar abgelesen : 5 36.21,

werden, indem man die jeweilige Zuglinge vor der Zugspitze tg = '3’6v Seg__ f%—~

auftrigt, im gefundenen Punkt eine Normale errichtet und Vg VLW

diese mit den Parabeln der Streckenbedarfspitze A zum ; / L  72L - 9

Schnitt bringt. Diese Schnittpunkte ergeben, auf die V-Achse tg=1d4:4 ] W Vg DR )

hiniibergelotet, dic entsprechende giinstigste Geschwindig-
keit Vg.

Das Minimum fiir t kann man auch aus der geometrischen
Deutung der Gl. 6) gewinnen, da diese Gleichung

144V  36L
ety Thth
die Gleichung einer Summenkurve darstellt (Abb. 4). Allgemein
A
; & zang
L=al
S,
&, F o ﬁ_é
7 T %z £y = %
P
%
Abh. 4.
lauten die Summanden: tj=a.V; dies ist die Gleichung
[
einer Geraden, die durch den Ursprung geht, und t, — %, die
Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel. Daher ist
n b
b=t + by =2V |5

Eine Kurve hat dort ein Minimum (oder Maximum), wo
sie eine horizontale Tangente hat; ferner gilt der Satz, dal3
die Tangente an-eine Summenkurve gleich der Summenkurve
der Tangenten an die beiden Teilkurven ist. Ks miissen daher
an jeder Stelle, an der die Summenkurve ein Minimum (oder
Maximum) hat, die Tangenten an die Teilkurven mit der
Ordinate der betreffenden Stelle entgegengesetat gleiche
Winkel einschliefien.

Dies trifft im vorliegenden speziellen Fall fiir die Abszisse
des Schnittpunktes S der beiden Teilkurven zu, da bei der
gleichseitigen Hyperbel fiir jeden beliebigen Kurvenpunkt die
Lénge der Subtangente AB gleich der Abszisse QA dieses
Punktes ist. Fiir die Abszisse OA des Schnittpunktes S gilt
die Beziehung: AC =2 AS aus der Addition.

Im Schnittpunkte sind die Werte der beiden Teilkurven

’ 2 w ; b 144V 3,6 L
gleich, d. h. fiir das Minimum gilta V = v oder W = v

und dies in Gl. 4) eingesetat, liefert die groBtmaogliche Zugzahl
in der Stunde zg, die als Maximum beférdert werden kann.

3600 3600—/W 3 /W
e e R O —_— e e . .
BT g 144V L "0] L e,
3600 nn VE
r 7 = —— Ve =500-> . . . . . . . .. 11
oder zg 7,2L\g 500 L )

4. Theoretisch griofite Streckenleistung.

Die grifite Leistung der Strecke Ng ausgedriickt durch
die Zahl der Wagenmeter, die in der Stunde mit der Ge-
schwindigkeit Vg befordert werden koénnen, erhélt man,
indem man die Zugzahl zg mit der Zuglinge L multipliziert.

Ng:zg.L:250L]/¥:250]/L.W .. 12)

Ve
L

Die Leistungsfihigkeit der Strecke ist nach Gl. 13) um
so grofler, je héher die giinstigste Geschwindigkeit ist, oder
nach Gl. 12) je gréofier die Zuglinge und der Bremswiderstand
sind.

Dies soll natirlich kein Argument gegen Kurzziige und
Triebwagen sein, die ja Zuggattungen darstellen, die besonders
kleine Transportleistungen noch wirtschaftlich durchfihren
kénnen.

Auch ist die giinstigste Geschwindigkeit Vg nicht jene
Geschwindigkeit, bei der die griBte Reisegeschwindigkeit
erzielt werden kann, sondern jene Geschwindigkeit, bei welcher
die grofitmégliche Streckenleistung in Wagenmeter auf die
Stunde erreicht werden kann.

Fiir verschiedene Zuglingen und Bremswiderstinde sind
die nach Gl. 7) giinstigsten CGeschwindigkeiten Vg in nach-
folgender Zahlentafel zusammengestellt, woraus sich nach
Gl. 13) die maximalen Wagenmeterleistungen leicht rechnen
lassen.

oder Ng =500—.L=500Vg . . . ... .. 13)

Zahlentafel fir Vg.

W in kg/t

20 | 34 | 40 | 60 [ s0 [ 100 | 150
0 | 16| 19 | 22 | a1 | | s
100 | 22 | 27 | 32 | 30 | 45 | o0 | 61

200 | 32 | 39 | 45 | 55 | 63 | 71 | 87
300 | 38 | 471 | 54 | 67 | 7 | 87 | 106
500 | 50 | 61 | 71 | 87 [100 | 112 | 137
800 | 63 | 77 | 89 | 109 | 126 | 141 | 173
100 | 74 | 91 [109 | 128 | 148 | 160 | 203

Aus der Zahlentafel ist ersichtlich, daB stark gebremste
Personenziige und schwicher gebremste Giitersiige durch-
schnittlicher Linge ungefihr bei einer Geschwindigkeit von
75 km/h ihre giinstigste Geschwindigkeit haben.

Ferner ist zu entnehmen, dafl kurze Ziige beispielsweise
L =50m iiberhaupt nicht mehr die Leistung langer Ziige
erreichen konnen, da der Faktor L. im Wurzelausdruck so

6%
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klein geworden ist, daB auch eine Steigerung von W auf
100 bis 150 kg/t nicht mehr geniigh, um die ginstigste Ge-
schwindigkeit Vg, die nach Gl. 13) ein Mal der Leistungs-
fiahigkeit ist, noch auf den Wert der iiblichen Fahrgeschwindig-
keiten zu bringen.

5. Signalanlage.

Diese theoretisch gefundene Streckenleistung kann pralk-
tisch nicht erreicht werden, da sie eine Signalanlage zur Vor-
aussetzung hat, bei welcher der Signalabstand praktisch
gleich Null ist. Eine solche Signalanlage wiirde aber infolge
der groBen Signaldichte derart hohe Kosten verursachen, da@3
an ihre Ausfithrung nicht gedacht werden kann.

Eine mogliche Niherung ist die Anordnung des Signal-
abstandes gleich dem Bremsweg, D =s;, was den Vorteil
hat, daB die Vorsignale am Mast des vorherliegenden Halt-
signales angebracht werden konnen. Dies ist besonders bei
Lichttages-Signalen leicht moglich und es werden bei dieser
Anordnung iibergreifende Signalschaltungen vermieden, die
sich bei einer niheren Zusammenriickung der Signale ergeben
wiirden.

Da nach Friiherem bei Vg der Bremsweg s, =L ist, so gilt
Di—=Li—85 s « : & 14)
Es soll ferner der Signalabstand so gewihlt werden, dal ein
vor cinem Haltsignal stehender Zug nicht mehr als einen
Blockabschnitt besetzt, so daf zu dem nach Gl. 14) gefundenen
Signalabstande noch Lingenzuschlige gegeben werden miissen,
die sich daraus ergeben, dafBl 1. das auslésende Signalmittel,
der Isoiliersto J, nicht unter, sondern um die Entfernung c
hinter dem Haltsignal angebracht werden muf}, 2. der Zug
dieses auch um die Strecke b tiberfahren haben mull und
3. daB der Zug auch nicht unter, sondern um die Strecke a
vor dem Haltsignal zu stehen kommt (Abb. 5).
 Es gilt somit allgemein

D >1L und daher auch D >sbh . . . . . 15)

und zwar:
D=L+4+a+b4+ec .. .. ... 16)
Nimmt man a=10m, b=30m und ¢=20m an, so ist
D=L-+60m ........1

6. Zugfolge.

Tiir die Ableitung der Beziehungen fir die Zugfolge
muB noch der Umstand beriicksichtigt werden, dafl das Vor-
signal schon eine gewisse Zeit, die Sichtzeit, vor der Vorbei-
fahrt des Zuges auf Freie Fahrt zeigen mufl, damit es vom
Lokomotivfithrer noch gut wahrgenommen werden kann.
Daraus ergibt sich nach der Gleichung

V.t
f=v.t=——
5§ =7V 3.6
z. B. fiir eine Sichtzeit von 7 Sek. ein Sichtabstand von
V.7
— = 2N 18
3,6 )

so daB man den Sichtabstand leicht durch Verdopplung
der Fahrgeschwindigkeit in km/h erhéilt. Es mul also der
Wechsel des Signalbildes von Vorsicht auf Freie Fahrt in
einem Zeitpunkt erfolgen, in welchem der Folgezug noch
2 V Meter = d vom Vorsignal entfernt ist. Ein Heruntergehen
unter diesen Wert diirfte fiir Hauptbahnen nicht ratsam sein.
Der Sichtabstand wird bei der frither hervorgehobenen Ge-
schwindiglkeit von 75 km/h
d=2V=2.7=150m . . . . . . . 19)
Tir die Zugfolge ergibt sich der Mindestabstand zweier
hintereinander fahrender Ziige, wenn man den ungiinstigsten
TFall, d. h. den Augenblick herausgreift, in dem die Ziige not-
wendig den groBten Abstand voneinander haben miissen. Dies
ist dann der Fall, wenn der vorher fahrende Zug gerade mit
seiner letzten Achse den riickliegenden Blockabschnitt verldft,

d. h. mit seiner letzten Achse den Isolierstof8 J {iberfihrt. Dies
ist auch jener Zeitpunkt, in dem fir den néchsten Zug der
Signalbildwechsel eintritt, wonach entsprechend den Pfeilen
in Abb. 6 das von links erste Signal Freie Fahrt und das
zweite, welches den ersten Zug decken mulfl, Halt zeigt.
Der Zugabstand A’, das ist der Abstand zwischen zwei
hintereinander fahrenden Ziigen, ist nach Abb. 6
Al=d 42D 4. . v o0 . . 20
und der Spitzenabstand A, das ist die Entfernung von Zug-
spitze zu Zugspitze

A=d42D4ce+L . ... ... 20
—
] | N
N N
heC e b —>be L @ |
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Abb. 5.
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Unter Anwendung von Gl. 17) und 19) wird
A=150-1+2L+4120+20+L
A=3L+4290 . . s ap g oo s e 22)

Da sich die Zuglinge L ungefihr in der Gréfenordnung dieser
Konstanten bewegt, kann fiir iiberschligige Rechnungen gelten :
A=—4L : ; 23)

7. Praktiseh griBte Streckenleistung.

Da nach Fritherem fiir die theoretisch gréBtmogliche Zug-
folge der Spitzenabstand gleich dem Streckenbedarf Sg =2 L
war, praktisch aber ein Zug die Strecke in einer Linge von 4 L
besetzt, so kann mit einer praktisch ausfithrbaren Signalanlage
nur rund die Halfte der theoretisch grofiten Leistung erreicht
werden. Es ergibt sich nach Gl. 12) und 13) als obere Leistungs-
grenze fiir Vollbahnen mit Ziigen normaler Linge und Ge-
schwindigkeit unter geniigender Anméherung

Np=0,5 Ng = 125)/L . W . 24)
Np=250Vg . .. ... 25)
und beispielsweise bei einer giinstigsten Geschwindigkeit von
75 km/h Np =250 x 75 = 18750 Wagenmeter in der Stunde,
das sind
62,5 Ziige von 300 m Linge bei W = 80 kg/t, 57,5 sec/Zug,

375 ,, B00 ,, -, . W=40 , , 1,6min/Zug,
23:5 3 » 800 EH 23 93 W = 30 tE I 2355 3 33
1730 33 ’3 1100 Ty 33 33 W =20 33 s 3:53 3 / 3

entsprechend der frither angegebenen Zahlentafel.

Selbstredend erfordert eine derart dichte Zugfolge be-
sonders dafiir ausgebaute Bahnhofsanlagen, deren Fassungs-
verméigen ausreicht, um die anrollenden Ziige aufnehmen und
abfertigen zu konnen.

Die im Vorstehenden gemachten Leistungsangaben be-
ziehen sich auf einen Betrieb mit Ziigen, deren Lénge, Brems-
widerstand und Geschwindigkeit untereinander gleich sind;
fiir jeden spezicllen Fall miissen die Werte nach den vor-
stehenden Gleichungen ermittelt und die Signalabstinde ein-
gehalten werden oder es ist die Signalanlage nach der
grifiten Zuglinge zu bemessen.

Fiir Stadtschnellbahnen hoher Leistung sollen diese Unter-
suchungen und Vergleiche mit derzeit ausgefithrten Bahn-
anlagen, sowie die Ausmittlung der Stationsgrofle die Grund-
lage einer weiteren Abhandlung bilden.
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Die Warnsignalanlage der Osterreichischen Bundesbahnen beim schienengleichen Wegiibergang
in km 65,220 Bludenz—Lindau.

Von Zentralinspektor Ing. Hans Rumpf.

Als im Jahre 1923 die Verordnung des Osterreichischen
Bundesministeriums fiir Handel und Verkehr beztiglich der
Zulissigkeit von Schrankenauflassungen bei Vorhandensein
geniigender Sicht vom Weg auf die Bahn erschien, stellte
Punkt 6 dieser Verordnung ausdriicklich fest, daf} die
Schranken auch bei ungiinstiger Sicht dann aufgelassen
werden konnen, wenn die Ul)ersetzungsstelle durch eine
Signaleinrichtung gesichert wird, die nach jeder vom Uber-
gang ausgehenden Wegrichtung selbsttitig auf die Dauer der
Gefahrzeit auch bei Tag deutlich wahrnehmbare rote Licht-
zeichen sendet.

Damit war die Aufgabe der Schaffung von Warnsignal-
anlagen (Wegesicherungen) gestellt und es wurden auch die
erforderlichen Versuche zur Lisung dieser Aufgabe sofort in
Angriff genommen. Hierbei war zweierlei zu erwiigen:

Soll das Warnlicht lediglich die nicht vorhandene und
bei der Zugsanniherung daher mnicht geschlossene Ab-
schrankung ersetzen oder aber soll dem Beniitzer des Weg-
iiberganges die Maglichkeit des ungefihrdeten Passierens und
bei Zugsanndherung der Gefahrzustand mitgeteilt werden?
Die erste Erwagung zeitigte den ersten Versuch mit so-
genannten Arbeitsstromanlagen, bei denen der Zug das Gefahr-
signal bei Anndherung ein- und beim Erreichen des Weg-
iiberganges wieder ausschaltete. Solche Anlagen waren zwar
billiger, zeigten aber verschiedene Nachteile. Die Einschalte-
vorrichtungen (Kontakte, Isolierschienen) waren Fehlerquellen
und es fehlte eine stindige Uberpriifung des unversehrten
Zustandes der Anlage. Blieb daher bei einem Versagen der
Anlage das Gefahrsignal aus, so zeigte der Wegiibergang bei
Zugsanniherung einen Zustand, der falschlich ein gefahrloses
Uberqueren des Wegiibergangs erwarten lieB. Diese erkannten
Nachteile fithrten dazu, daBl auch die Osterreichischen Bundes-
bahnen grundséitzlich zu stdndig tberpriften Ruhestrom-
anlagen iibergingen, die den Zustand der Moglichkeit eines
gefahrlosen Uberschreitens des Wegiibergangs durch ein Zugs-
pausensignal anzeigten und die jedwede Stérung oder eine
Zugsanndherung durch das Gefahrsignal (rotes Blinklicht)
mitteilten. Die erste dieser Anlagen wurde im Jahr 1930
niichst dem Bahnhof Hainfeld der Linie St. Polten—Leobers-
dorf nach der in Schweden weit verbreiteten Bauart der
Firma AGA errichtet. Diese Anlage arbeitet bis heute ohne
irgendeine ernste Stérung, hat aber den allerdings nicht allzu
schwer ins Gewicht fallenden Nachteil, dal} das Gefahrsignal
bei kurzen Ziigen (Lokfahrten, Triebwagen usw.), so lange
nachblinkt, bis auch die Schaltstrecke der Gegenrichtung
verlassen ist.

Es wurde daher bei einer der nichsten W ’IIHSIE}T]ELIELH]&UCD_
— und zwar einer solchen der Bauart Siemens & Halske —
nichst dem Bahnhof Perchtoldsdorf der Strecke Liesing—
Kaltenleutgeben auf Beseitigung dieses Ubelstandes, sowie
auf strengere Schaltungseinzelheiten und auch darauf ge-
sechen, dafl die Abschaltung des Gefahrlichtes erst dann er-
folgt, wenn die letzte Achse des Zuges den Wegiibergang ver-
lassen hat. Abb. 1 zeigt die Schaltung dieser Warnsignal-
anlage und Abb. 2 die Schaltung ihres Lichtstromkreises.
Wir bringen diese Schaltungen deshalb hier zur Darstellung,
weil sie den Ausgangspunkt fiir die nachstehend zu be-
schreibende Warnsignalanlage beim Wegtibergang in km 65,220
der Linie Bludenz—Lindau bilden. Dieser Wegiibergang
nichst der Haltestelle Niiziders bei Bludenz besitzt
die erste Wegsicherungsanlage, die in einer elektrisch be-
triebenen Strecke (15000 Volt Einphasen-Wechselstrom-
Fahrdrahtspannung und 162/, Hertz Nennfrequenz) mit

Schienenriickleitung des Fahrstroms errichtet wurde. Ge-
legentlich einer Besichtigung der schwedischen Wegsicherungs-
einrichtungen wurde festgestellt, dafl zwar selbsttitige Warn.-
signalanlagen der Bauart AGA auch in Strecken mit elek-
trischer Zugforderung verwendet werden, dafl aber in diesen
Strecken eine eigene Fahrstromriickleitung mit Saugtrans-
formatoren besteht. Im nérdlichen Schweden aber, wo fiir
die Riickleitung des Fahrstroms die Schienen verwendet
werden, wird die Schaltung der Warnsignalanlagen nicht
mehr durch Gleichstrom in isolierten Schienenstrecken be-
wirkt, sondern es wird der Schaltstrom durch Vermittlung
isolierter Schieneneinzelfelder mit Kabeln zu den Schalt-
relais geleitet. Solche Anlagen sind naturgemill kostspielig
und beeintrichtigen dadurch den wirtschaftlichen Erfolg der
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Abb. 2. Schaltplan des Lichtstromkreises.

Schrankenauflassung und deren Ersatz durch eine Wege-
sicherungsanlage. Es war daher erklirlich und naheliegend,
die Frage aufzuwerfen, ob nicht auch im Fall der Beniitzung
der Schienen als Fahrstromriickleiter diese Schienen trotzdem
und gleichzeitig auch als Leiter fiir den Schaltstrom einer
Warnsignalanlage Verwendung finden kénnten. Fiir alle jene
Falle, wo es sich um Gleichstrombahnen handelt, ist ja be-
kanntlich dieses Problem schon einwandfrei gelost, indem fiir
die Betitigung der Warn- (oder Streckenblock-) Anlage
Wechselstrom verwendet wird, der an den Isolierstellen durch
Drosselstéfie abgeriegelt wird, wihrend dem Riickleitungs-
gleichstrom der Weg ungehmdelt offen steht. Die Oster-
reichischen Bundesbahnen versuchten nunmehr diese Aufgabe
fiir Strecken mit Binphasen-Wechselstrom-Fahrleitungen der
frither erwihnten Spannung und Frequenz in-grundsétzlich
dhnlicher Weise zu losen. Naturgemill kam in diesem Fall
als Betitigungsstrom fiir die Warnsignalanlage nur Gleich-
strom in Betracht. Mit Riicksicht auf die doppelte Verwendung
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der Schienen als Tahrstromriickleiter ,und als Leiter des | 130, baw. 95 Volt. Es wiirde zu weit filhren und kann nicht

Schaltstroms der Warnsignalanlage und im Hinblick auf
die Notwendigkeit, die igolierte Strecke fiir den Gleichstrom
wirklich abzuschliefien, dem Fahrleitungsriickstrom aber den
ungehinderten Durchgang zu ermdglichen, ergab sich die
Bedingung einer einseitigen Isolation der Schaltstrecke fiir
die Warnsignalanlage. Das hatte zur weiteren Folge, dal}
lings dieser isolierten Strecke der Fahrleitungsriickstrom nur
den anderen, nicht isolierten Schienenstrang beniitzen durfte.
Dieser wurde, ebenso wie der isolierte Strang, zwecks Herab-
setzung des Leitungswiderstands an allen GleisstéBen durch

k7250 i km 66, ?fgm )
\Trennschalter Az schaifer __ Dberfeitung
ki Vol TO00Y 765 Fsok
| A 35— Siram-
Kurzschias . £ LA wander
Dbertertan _«7’ g yiE Lokomolwiransf
i oz L .
0 g msoim TR 1 300km ]
| Isafierstrecke I{;’.saﬁleffe Schienenverbinder
T
RurzschiuBverbinder: J £, warde durch Anlegen
?"Je_fj_zf 'g‘eﬁ gfzscgf% @\'ﬂr ombandler ;fe'gnmfr/edener Trans, drmzz—
er dsghersciene ayl indert
T Zagoctons v 4 loranzagfingen gedndel
Abb. 3. Vorbereitende Messungen mit Zuhilfenahme
eines Lokomotivtransformators.
Ergebnisse: Ergebnisse*) :
I, Volt | Ay Amp. | Ag Amp. | Egl Volt | As Amp. | Egl Volt
1 220 246 177 26 60 8
2 265 304 219 34 126 17
3 290 349 247 40,6 144 19,6
4 335 408 288 48,6 168 24.2
5 253 e = — 186 27,8

#) Die Messung wurde an der Isolierstrecke im Betrieb
wiederholt.

Glelsrelais

Nife- Drosselspule
Ak kumulator
’ 72V /4.'.‘},09}.:5- E
Impf- meterf:
M’gggjf; Gleichstn
- — 1] 2.
Abb. 4. Vorbereitende Messungen im Betrieb.
Ergebnisse:
ERr = 0,32V Gleichspannung
Ep=0,08V 43
Egl =0,62V :

A = 0,132 A Gleichstrom
Die am Gleis auftretende Wechselspannung legt sich fast ganz an
die Drosselspule. Bei einer Zugfahrt von Ludesch nach Bludenz
zeigte sich kurzzeitig eine Wechselspannung von max. 7 Volt,
bei einer Zugfahrt in der anderen Richtung max.5,2 Volt.

kupferne Léngsverbinder iiberbriickt. Bei dieser Sachlage
war damit zu rechnen, daf} innerhalb der isolierten Strecke
verschiedene Spannungen in den beiden Schienenstringen
besonders dann auftreten wiirden, wenn die erste Achse des
Zuges in die Isolierstrecke einfuhr und damit den isclierten
Strang zum Mitriickleiter des Fahrstroms machte. Es wurde
daher vor allem im Zentrallaboratorium der Siemens & Halske
A.G. in Berlin durch Herrn Obering. Zastrow eine theoretische
Untersuchung dieser Frage durchgefiihrt, die rechnungsmifig
zum Zeitpunkt der Einfahrt des Zuges in die Isolierstrecke
am Ende derselben eine Spannungsditferenz von 26 Volt bei
Annahme eines Fahrstroms von 200 Ampere ergab, Fir
den Fall, daB eine Uberbriickungsleitung neben dem isolierten
Schienenstrang verlegt wird, wiirde sich diese Ditferenzspannung
auf 19 Volt herabmindern. Im KurzschluBfall (Annahme
1000 Ampere) errechnete sich eine Differenzspannung von

Aufgabe dieses Aufsatzes sein, diese theoretischen Uber-
legungen eingehender zu behandeln. Die Osterreichischen
Bundesbahnen haben es aber als Pflicht empfunden, diese
theoretischen Ergebnisse vor allem praktisch zu tiberpriifen
und zu diesem Zweck nach griindlicher Vorbereitung Versuche
an einer 780 m langen isolierten Strecke, die spéter zur Be-
tatigung der in Rede stehenden Warnsignalanlage verwendet
wurde, durchzufiihren. In dieser Strecke wurden sowohl im
isolierten, als auch im Riickleitungsschienenstrang alle Stofle
mit Langsverhindern gut leitend {iberbriickt. — Anordnung und
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Abb. 5. Oszillogramm der Wirkung der Schutzdrossel.

Ergebnisse der Messungen sind in Abb. 3 und 4 niedergelegt.
Die Versuchsergehnisse zeigen im allgemeinen eine volle Be-
statigung der Trgebnisse der theoretischen Voruntersuchung.
Wir wollen im nachstehenden die Differenzspannung zwischen
den beiden Schienen als ,,Schrittspannung™ bezeichnen, ob-
wohl dieser Ausdruck bei dem Verhiltnisse der Spurweite zur
normalen Schrittweite nicht ganz zutreffend ist. Ifiir Vieh
aber kommt diese Differenzspannung tatséichlich als Schritt-
spannung in Betracht, weil im Falle des gleichzeitigen Be-
rithrens beider Schienenstrange ein Strom mit einer Spannung
der beschriebenen Grofle durch den Korper gehen koinnte.
Ebenso aber mulite in Betracht gezogen werden, daf auch
ein Strom der gleichen Spannung durch die die beiden
Schienen verbindenden Schaltrelais durchgehen wiirde. Uber
die wirkliche Grélfle der Differenzspannung wird spéter noch
gesprochen werden. Jedenfalls aber erstreckte sich in der
TFolge die ndchste Aufgabe darauf, einen Durchgang des
Einphasgn-Wechselstroms der in Betracht kommenden
Spannung durch die Schaltrelais nach Tunlichkeit zu ver-
hindern. Zu diesem Zweck wurde im Wiener Werk der
Siemens & Halske A.G., das auch die frither erwihnten Ver-
suche im Einvernehmen mit den Osterreichischen Bundes-
bahnen durchfiihrte, eine Drossel konstruiert, welche die
erwahnte Aufgabe zu erfilllen hatte und — wie sich in der
Folge zeigte — auch wirklich erfiillte, indem sich das Relais
beim Vorschalten der Drosselspule gegen die wirklich auf-
tretende Wechselstromspannung  praktisch  unempfindlich
zeigte. Uber die Wirkungsweise dieser Drosselspule geben die
in Abb. 5 dargestellten Oszillogramme Aufklirung. Die im
Werk durchgefithrten Versuche mit der Drosselspule und dem
zur Verwendung kommenden Gleichstromschaltrelais ergaben,
daBl das Relais im angezogenen Zustande (angezogen durch
Gleichstrom mit einer Spannung von 0,6 bis 0,9 Volt) bei
Anlegung der praktisch zu erwartenden Spannung von 30 Volt,
162/, Hertz, iiberhaupt nicht reagierte und erst bei wesentlicher
Erhéhung dieser Spannung zu zittern begann, ohne dall jedoch
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hierbei die Relaiskontakte gedffnet wurden. Der Versuch
wurde bis zu einer Maximalspannung von 90 Volt mit dem-
selben Erfolg durchgefithrt. Die Kurve 1 der Abb. 5 zeigt
den Verlauf des die Drosselspule durchflieBenden Stroms,
wenn an die Drosselspule eine Wechselspannung von 30 Volt

eff., 162/, Hertz angelegt wird.
Llewt an der Dimselbpule eine Gleichspannung von
0,1 Volt_. dann ergibt sich ein Strom von 120m A, der in

Kurve 2 dargestellt erscheint.

Gleisrelais ein Vibrieren oder Offnen der Kontakte in diesem
Fall nicht ein.

Auf Grund der Ergebnisse aller dieser Vorarbeiten und
Vorversuche wurden nunmehr nochmals, ausgeriistet mit
Drosselspule und Gleichstromrelais, neuerliche Versuche an
Ort und Stelle im praktischen Betrieb durchgefithrt und
hierbei abermals die auftretenden Schrittspannungen gemessen.
Die Versuchsergebnisse sind in Abb. 3 und 4 niedergelegt.

Nunmehr wurde die Warnsignalanlage fertiggestellt und

Ein dritter Versuch, bei dem an die Drosselspule gleich- | Anfangs Mirz 1933 in Probebetrieb genommen. Wihrend
reitig eine G Itwhspannung von 0,1 Volt und eine Wechsel- B e
spannung von 30 Volt eff., 16%/, Hertz, gelegt wurde, ergab Tﬁ’%m’"&‘"’e
die Kurve 3. Sie zeigt den Verlauf des Gesamtstroms in | Verziy e::-(% Hifrelais | Veradper-|
seinen Augenblickswerten und gibt ein Bild dariiber, wie ToHed b ﬁ@,e,;} SEET
sich infolge der Gleichstromvormagnetisierung der Wechsel- | widerstand
stromanteil verdndert. Der Haltestrom des Gleisrelais liegt Ausglwit -, (O A
ungefdhr bei 40 m A; das Oszillogramm zeigt als Tiefstwert : ?e‘\ b7 3 O
20m A. Trotzdem ftritt infolge der Abfallverzigerung des 5 -7
3 & Tet o 3 ¢
Zusammenstellung. Gleisbaferie 1 i 7] RO Gleisbatlerie 2
MeBergebnisse der Schrittspannung im Probe- dtirel -?GMMM ::
betrieb der W’arnmgnal@nlage HH pimaf- D e jramgen
Ditferenzspannungen in der isolierten Strecke der Warn- ‘gﬁ‘fﬁg {aae@j;ﬂ—l ﬁﬁéﬁg’é gmffgff”derdfd
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| km 65,567 | lem 65,220 | km 64,450 Abb. 6. Schaltplan der Steuerstromkreise der Warnsignalanlage
2. VI _S,‘ZU ' 216 8.0 3.5 _ nichst Niiziders.
. 8,32 343 3.0 2.5 — dieser Probebetriebszeit erfolgten neuerlich Messungen der
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e 15,45 ot 4.4 . 4.0 bahn;;fsiehtsbch('jrde verlangten Maximalgrenze von 40 Volt
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” :IE’HO 34Z A 3’9 f’i Die Schaltung der Anlage ist in Abb. 6 dargestellt. Man
4 ”VI J'E'i’gg i(_j; z’g ;’g ;’; ersieht daraus die Entwicklung der Schaltung aus der in
oo o o . o g Abb. 1 dargestellten Anlage. Die Schaltung des Lichtstrom-
2 7,06 331 3,5 3,8 3.4 Vitnssy. Blal: pasrtbes Jeaner: | icht elektrisierten Streck
= e o ireises blieb gegeniiber jener in nicht elektrisierten Strecken
” 7,80 | L-130 7.0 i e vollstindig ungeiindert (s. Abb. 2). Im folgenden seien noch

In der Zwischenzeit schwankt die Spannung von 0 bis 3 Volt.

Einzelheiten der Anlage besonders angetiihrt, obwohl in dieser
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des Eisenbahnwesens.

Hinsicht keine Anderung gegeniiber jenen Amnlagen eintritt,
die sich in nicht elektrisierten Strecken befinden. Die Strecken-
batterien bestehen aus je drei parallel geschalteten Carbone-
Elementen van ungefihr je 500 Amp. Std. Kapazitit und
gind unmittelbar beim Beginn der isolierten Strecke in einem
Kasten (s. Abb. 7) untergebracht, in welchem sich auch die
Drosselspule befindet. Wie schon frither erwithnt, sind beide
Schienenstriinge lings der isolierten Schienenstrecke an allen

Abb. 8.

StéBen gut leitend iiberbriickt, also auch jener Schienenstrang,
welcher der durchgehenden Fahrstromriickleitung dient. Die
vorhandenen fiinf Schaltrelais sind im Gebéude der Halte-
stelle Niiziders auf einer Schalttafel untergebracht. Von
diesen fiinf Relais dienen vier als Streckenrelais hauptsichlich
fiir Zwecke der Ein- und Ausschaltung, wihrend dem fiinften
Relais die Aufgabe zufillt, als Signalschaltrelais zu dienen.
Der fiir die Betitigung der Lampen erforderliche Strom wird
dem Lichtnetz entnommen und die Netzspannung von 220 Volt
Wechselstrom auf eine Spannung von 10,5 Volt gleichgerichtet.
Tiir den Fall des Ausbleibens des Netzstroms steht eine durch
einen Trockengleichrichter in Pufferschaltung geladene Akku-
mulatorenbatterie der Type Nife Po 8 H mit einer Klemmen-

spannung von 10,5 Volt und einer Kapazitit von 80 Amp. Std.
zur Verfiigung. Die Blinkzahl des Zugspausensignals (grimes
Licht) betrigt in der iiblichen Weise 40 je Minute, withrend
jene des Gefahrsignals (rotes Licht) mit 80 je Minute fest-
gesetzt erscheint. Hinsichtlich der Optik der verwendeten
Taternen wire zu bemerken, daf diese Autonormallampen
und Spiegelreflektor besitzen und durch einfache griine und
weiBle Gliser abgeschlossen sind, wobei das weile Glas mit
einer roten Cellonscheibe zur Erzeugung des Rotlichtes iiber-
deckt ist. Das Blinken des Griinlichtes wird durch einen
Relaisblinker, das des roten Lichtes durch einen Quecksilber-
thermoblinker erzeugt. Abb. 8 zeigt die Anordnung des
Schaltbrettes und der Drosseln fiir die Mittelrelais, Abb. 9

Abb. 9.

eine Ubersichtsanordnung der Warnsignalanlage, vollstandig
gleichartig mit jenen Anlagen ausgebildet, die in nicht clek-
trisierten Strecken verwendet werden.

Die Anlage befand sich zur Zeit der Abfassung dieses
Aufsatzes dreieinhalb Monate in Probebetrieb, ohne dafl sich
ein nennenswerter Anstand ergeben hat. Wenn dies — wie
zu erwarten steht — auch weiterhin der Fall ist, so wire
damit fiir Warnsignalanlagen in Strecken mit elektrischer
Zugforderung eine Losung geschaffen, die an Wirtschaftlich-
keit jede andere bisher bekannte Lésung iibertrifft. Auf
Grund des anstandslosen Probebetriebs wurde die Anlage
im Juli 1. J., in den endgiiltigen Betrieb iibernommen.

Drehwinkel am Halbkreisschuppen.
Von Dr. Ing. Bloss, Dresden.
Hierzu 5 Abbildungen auf Tafel 25.

In Heft 18, 1931 des Org. Fortschr. Eisenbahnwes. hat
Georg Rosenkranz (Kassel) mehrere bemerkenswerte Bau-
weisen angegeben, die bei beengten Platzverhiltnissen eine
Verlingerung von Drehscheiben an Lokomotivschuppen er-
moglichen. Krgénzend soll im folgenden noch auf die von
Rosenkranz nur gestreiften Vorteile des einarmigen Dreh-
winkels (auch Sektorscheibe oder Drehweiche genannt) hin-
gewicsen werden.

Voraussetzung fiir die Verwendung solcher Scheiben ist,
wie schon Rosenkransz fiir einen Sonderfall hervorhebt, dafl
der Drehwinkel beiderseitig an das Durchlaufgleis angeschlossen
wird. Es entsteht dann nach Abb. 1 eine Art Wendedreieck,
in dessen Scheitel der Drehwinkel liegt. Schlielt man an den
Drehwinkel die Strahlengleise des Rundschuppens an, so
kénnen mit dem Drehwinkel die Lokomotiven stets in die
richtige Lage gebracht werden: Lokomotiven, die mit dem
Tender vorn ankommen, fahren durch die Weiche 1 auf den
Drehwinkel, Lokomotiven mit Schornstein voran durch
Weiche 2.

Die Anordnung mit dem geringsten Raumbedarf ist fiir
gerade Strahlengleise in Abb. 2 dargestellt. Es ist angenommen,
daf3 eine besondere Entschlackungsanlage vorhanden ist, so
daB} man am Schuppen keine Schlackengrube braucht. Die
Auffahrt auf den einarmigen Drehwinkel geht iiber das dullere
Ende. Das andere Ende des Tragwerks ist durch hohe Rad-
vorleger oder durch eine Pufferwehr gegen Uberfahren gesichert.
Dadurch ist zugleich der Schutzkreis festgelegt und deutlich
bezeichnet. Mit der Reichshahnweiche 1:6,6 kann man fir
23 m Scheibenlinge bei geradliniger, iibersichtlicher Gleis-
anordnung das Durchlaufgleis schon in rurd 9,0 m Entfernung
vom Drehpunkt anordnen, so dafl man im Vergleich selbst zu
einer kleineren Drehscheibe mindestens den Raum fiir ein
Gleis gewinnt.

Abb. 3 zeigt dieselbe Anordnung fiir den Fall, dafl am
Schuppen ausgeschlackt wird. Es wird in jedem der beiden
Zufahrgleise eine Schlackengrube erforderlich. Bei rund 14 m
Abstand des Durchlaufgleises vom Drehpunkte kann man
bereits ein Schlackenladegleis S anordnen, das in zufrieden-
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stellende Lage zu den Reinigungsgruben kommt. Auch der
Anschlufi eines zweiten Schuppens gestaltet sich einfach und
iihersichtlich.

Sind die Platzverhdltnisse weniger beschrinkt, so kann
man den Drehwinkel auch zweiarmig ausfithren (Abh. 4).
Die Auffahrt geht am zweckmiiBigsten iiber den lingeren
Arm des Drehwinkels. Auch auf diese Lésung hat Rosen-
kranz bereits hingewiesen.

Der zweiarmige Drehwinkel ist auch fiir Schuppen mit
gekriimmten Strahlengleisen verwendbar. In diesem Falle
ist aber nur die Auffahrt {iber den kurzen Arm brauchbar,
weil sich andernfalls verwickelte AnschluBverhiltnisse in den
Zufahrgleisen ergeben wiirden. Der Tragkdrper des Dreh-
winkels mufi zwei gekriimmte Gleisstringe aufnehmen, die

Rund

Selbsttiitige Warnlichtanlagen an schienengleichen
Wegiibergiingen.

Nachdem nunmehr in Deutschland die Warnlichtanlagen
liber die ersten Versuche hinausgekommen sind, hat im ver-
gangenen Jahr die Hauptverwaltung der Deutschen Reichsbahn-
Gesellschaft die Einrichtung von etwa 100 derartigen Anlagen
beschlossen, die groBtenteils bis Mitte dieses Jahres fertiggestellt
worden sind. Von genannter Zahl wurden die meisten an un-
beschrankten, nur einige dagegen an bisher beschrankten Uher-
wegen eingerichtet. Tiir die Ausfithrung und den Betrieb dieser
Anlagen sind Grundsatze und Richtlinien aufgestellt, deren Haupt-
gesichtspunkte im folgenden dargelegt seien.

Die Warnlichter leuchten — im Gegensatz zu einigen aus-
lindischen Einrichtungen — nicht nur bei Anniherung eines Zuges
auf, sie geben vielmehr in den Zugpausen das sogenannte Be-
triebszeichen, ein weifles Blinklicht von etwa 45 Perioden/Min.
Das Warnzeichen dagegen, das im allgemeinen etwa 30 Sek.
vor Befahren des Wegiibergangs durch einen Zug erscheint, ist
ein rotes Blinklicht von etwa 90 Perioden/Min.

Die Schaltungen fiir die Anlagen sind derart durchgefiihrt,

daBl bei Storungen irgendwelcher Art — Ausbleiben des Stroms,
Drahtbruch, Schienenbruch usw. — keinesfalls zur Unzeit das

Betriebszeichen erscheint. Durch Verwendung von Primii-
clementen, einer Pufferbatterie und Doppelfadenlampen ist ferner
weitgehend Vorsorge gegen Erloschen der Lampen getroffen.
Um jecdoch dariiber hinaus noch eine Kontrolle {iber das Arbeiten
der Anlage zu haben, sind bei vielen Anlagen Uberwachungs-
einrichtungen eingebaut, die an kleinen, nur minimalen Strom
verbrauchenden Glimmlampen dem Beamten des nichsten Bahn-
hofs anzeigen, ob die Warnlichter iiberhaupt brennen, ob sie das
Betriehszeichen oder das: Warnzeichen zeigen. Die Erhebungen,
ob es zweckmiflig ist, auch dem Lokomotivpersonal ein Zeichen
zu geben, ob die Anlage einwandfrei arbeitet, sind noch nicht
abgeschlossen.

Dem Weghenutzer erscheinen die Lampen auf schwarzem
Hintergrund, einer meist unterhalb des Warnkreuzes angebrachten,
von rot und weiem riickstrahlenden Blech umrandeten Metall-
tafel.

Von den mannigfachen Schaltungen und Systemen, die
die ausfihrenden Firmen in Zusammenarbeit mit dem RZB.
herausgebracht haben, sind folgende zwei am gebriauchlichsten:
das sogenannte ,,Liniensystem‘ und das intermittierende
Liniensystem".

Das erstere wird wegen seiner einfacheren Schaltung und
seiner geringeren Kosten bevorzugt. Bedingung ist jedoch Holz-
schwellenoberbau und gut isolierende Bettung. Sind diese Be-
dingungen nicht gegeben, oder befinden sich in der Néhe des
Uberwegs Bahnhofe, AnschluBgleisweichen oder andere Weg-
iibergéinge, mufl man zum intermittierenden Liniensystem greifen.

Beide Systeme arbeiten nach folgendem Grundsatz:

In einer von der hochsten Zuggeschwindigkeit abhéingigen
Entfernung vom Wegiibergang wird durch Befahren einer isolierten
Schienenstrecke (Einschaltisolierung) durch die erste Zugachse
das Warnzeichen und — je nach Schaltung — bei Erreichen
oder nach Verlassen des Wegiibergangs durch die letzte Achse

Organ fiir dic FFortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

auf der Scheibe einen spiegelgloichen (symmetrischen) Weichen-
eingang bilden; die Herzstiicke dazu liegen bei den iiblichen
Anordnungen in den Strahlengleisen. Es ist jedoch auch
denkbar, die Zungenvorrichtung der Weiche in das Zufahrgleis
vor den Drehwinkel zu legen. In Abb. 5 ist ein solcher zwei-
armiger Drehwinkel dargestellt und zwar fiir 26 m Ténge
bei 16,56 m Abstand vom Drehpunkt bis zum nichsten Gleise.
Bei der durchgéngigen Kriimmung der Gleise werden an der
Ubergangsstelle von dem Drehwinkel auf die Strahlengleise
erhebliche Seitendriicke entstehen. Es wird sich daher
empfehlen, fiir das Befahren nicht nur das Tragwerk des
Drehwinkels gegen das Mauerwerk der Grube festzulegen,
sondern auch die Schienenliicken durch Schublaschen zu
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decken.
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wieder das Betriebszeichen eingeschaltet. Der Unterschied
der beiden Systeme besteht duBerlich darin, dafB die Einschalt-
isolierung beim Liniensystem von genannter Rinschaltstelle his
zum Wegiibergang reicht — also z. B. bei V =50km/h etwa
375m lang ist. Beim intermitticrenden Liniensystem dagegen
ist sie nur etwa 15m lang, jedoch ist daran anschlieBend noch
eine ebensolange zweite Tsolierung notwendig, die fiir die Ziige
der Gegenrichtung das Wiedereinschalten des Warnlichts wver-
hindert. Auf und neben dem Wegiibergang befinden sich die
Ausschaltisolierungen, nach deren Verlassen durch die letzte
| Zugachse das Warnzeichen aus- und das Betriebszeichen wieder
eingeschaltet wird.

Die Schaltrelais, der Blinker, die Pufferbatterie usw. werden
in einem in der Nihe des Wegiibergangs aufgestellten Schalt-
schrank vereinigt, so dafi die Unterhaltung erleichtert wird. An
diesen Schrank wird der zur Aufladung der Batterie notwendige
Starkstrom gefiihrt, von hier aus gehen die Kabel zu den isolierten
Schienenstrecken und den Warnlichtern. Lediglich beim Linien-
system sind die sogenannten (leisbatterien, die den Cleisstrom
liefern, in besonderen, jeweils in der Nihe der Einschaltstelle
stehenden Batterieschrdnken untergebracht. Fiir diese . (Heis-
batterien werden Carboneelemente mit je 500 Ah Kapazitit ver-
wendet. Die Erneuerung des Zinkzylinders und der Atznatron-
lauge wird bei drei parallelgeschalteten Elementen bei mittlerem
Bettungswiderstand erst in Zwischenriumen von 200 bis 300 Tagen
notwendig.

Zur Ermoglichung des Blinkens zweier sich wie 1:2 ver-
haltenden Frequenzen wird der sogenamnte Thermoblinker ver-
wendet, dessen Wirkungsweise darin besteht, dafl in den beiden
nach oben gehenden Schenkeln eines im unteren Teil mit Queck-
silber, im oberen mit einem Gas gefillten U-férmigen Rohres
durch Heizdrihte abwechselnd das (Gas im einen und anderen
Schenkel erwiirmt wird. Hierdurch pendelt das Quecksilber hin
und her und schliefit in seiner oberen Lage den Stromkreis fiir
das Licht. Dadurch, daff die Leitung fiir das Warnzeichen in
beide Schenkel, die fiir das Betriebszeichen nur in der einen ein-
gefiillt ist, erhélt man bei ersterem die doppelte Frequenz.

Da die Einschaltisolierungen dauernd unter Spannung
stehen (Ruhestromprinzip), ist zur Vermeidung von Strom-
verlusten auf guten Isolationswiderstand derselben Bedacht zu
nehmen.  Ferner muB hei Oberbauarbeiten zur Verhinderung
unzeitigen Warnzeichens die Anlage abgeschaltet oder der Weg-
ibergang zum mindesten bewacht werden. Betriebliche Sonder-
anweisungen sind auferdem ndétig fiir Teilfahrten, die zwischen
oder auf den Isolierstrecken halten und fiir Kleinwagenfahrten,
die infolge ihres geringen Gewichts und zum Teil ihrer Konstrulktion
keinen sicheren Stromschlul} zwischen den Fahrschienen verbiirgen.
Um bei Gleiskraftridern, Rollwagen usw. diesem MiBstand zu
begegnen, werden zweckmiiflig Fahrzeuge verwendet, die mit
Holzspeichen versehen sind oder in anderer Weise Kurzschluf}
zwischen beiden Schienen von vornherein verhindern.

Wo elektrischer Strom nicht zur Verfiigung steht, sind in
einzelnen Fillen Anlagen mit Gasbeleuchtung nach Art der
Seezeichen gebaut, die sich ebenfalls gut bewihrt haben.

Fiir den Kraftfahrer ist das Warnlicht auf mindestens 100 m
20. Heft 1035, 62
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gichtbar, gerade durch den Blinkcharakter fallt es leicht in die
Augen, ganz besonders bei triibemn Wetter, in der Dammerung
und Nachts, zumal die Lichtstirke bei Dunkelheit nicht gemindert
wird. Andererseits sind Klagen iiber Blendung der Kraftfahrer
bisher nicht laut geworden.

Es unterliegt wohl keinem Zweifel, dafl von den in § 18 (*) der
BO als Ersatz fiir Schranken zugelassenen anderen Sicherungen

die in Deutschland gebauten Warnlichtanlagen die zweckméBigsten
sein diirften, ja aus den Kreisen der Kraftfahrer hort man nicht
selten von der Uberlegenheit der Warnlichtanlagen iiber die
Schranken, ein Wort, dessen Berechtigung man immer wieder
dann erkennt, wenn die Zeitungen von Unfiillen und Gefédhrdungen
berichten, die durch Hineinfahren von Kraftfahrzeugen in ge-
schlossene Schranken entstanden sind. Winter.

Biicherschau.

Das Kinematische Verfahren in der Baumechanik in Verbindung
mit graphischer Kinematik und Statik ebener Getriebe. Von Ing.
J. M. Rabinowitsch, Dozent an der hoéheren technischen
Schule in Moskau (russisch). Moskau 1928,

Schen im Organ 1925, Heft 1, habe ich auf Aufforderung der
Schriftleitung ein bedeutsames Werk des gleichen Verfassers iiber
durchlaufende Balken besprochen und schon damals darauf hin-
gewiesen, daf} die langjihrige Unteiblechung in der Ubermittlung
wissenschaftlicher Fortschritte in RuBland an das Ausland manche
Liicke geschaffen hat und daB an Ubertragung wichtiger russischer
wissenschaftlicher Werke manches nachzuholen ist. Das gilt auch
heute noch, wenn man auch die Ergiebigkeit des russischen Schrift-
tums fiir unsere Zwecke im allgemeinen nicht iiberschétzen darf.
Die geduBerte Anschauung hat sicher auch Bezug auf das neue
Buch von Rabinowitsch, das mir gelegentlich persénlicher
Bekanntschaft mit dem Verfasser in Moskau zukam. Der Verfasser,
dem groBle Erfahrung in der Forschung und ein ungewdéhnliches
ingenieurwissenschaftliches Riistzeug zu Cebote steht, bringt
auBer einer eingehenden allgemeinen Beleuchtung der Aufgabe
der Anwendung der Kinematik auf die Berechnung von Ingenieur-
bauten und auf die Baumechanik offenbar viel Neues, namentlich
in der Theorie der Systeme mit zwei und mehr Freiheitsgraden.
Auf dem Gebiete der zweifach verinderlichen Getriebe sind gewisse
Bigenschaften ihrer (eschwindigkeitspline offenbar erstmals
nachgewiesen, ebenso ‘erstmals die Statik dieser Getriebe auf
CGrundlage des Prinzips der mdéglichen Verschiebungen gegeben.
Unter den Anwendungen auf die Bautheorie werden auch die zwei
und mehrfach veriinderlichen Getriebe gezeigt. Vorgefiihrt wird
die Gleichgewichtstheorie einer neuen Tragerform, des zwei- und
mehrstockigen Seilvieleckes. Besonders eingehend ist der kine-
matische Bau der Einflullinien fiir statisch bestimmte Systeme
behandelt. Erstmals sind auch einige Anwencdungen der gra-
phischen Kinematik der Getriebe auf statisch unbestimmte
Systeme (durchgehende Balken und Rahmen) vorgefiihrt und
entwickelt.

Wer die heutigen Verhéltnisse in der bowy,tumon kennt,
wird dem, was dort vielfach im Stillen und oft unter nicht geringen
Schwieriglkeiten geleistet wird, Anerkennung und Mitgefiihl zollen.

Dr. Saller.

Mechanische Schwingungen der Briicken von E. Homann und
R. Bernhard. Mit einem Geleitwort von G. Schaper, heraus-
gegeben von der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft,
Berlin 1933, Verlag der Verkehrswissenschaftlic hen
Lehrmittelgesellschaft bei der Deutschen Reichsbahn.

Die technischen Probleme der Gegenwart haben das Studium
der physikalischen Grundlagen und der mathematisch-theore-
tischen Methoden der Schwinglmgslehre wesentlich  gefordert.

Wiihrend sich diese jedoch im Maschinenbau und in der Elektro-

technik bereits vor Jahren durchgesetzt haben, ist die Ubertra; gung

mechanischer Energie auf Bauwerke noch vor kurzer Zeit nur in

Verbindung mit Fundamentschwingungen verfolgt worden. Die

Literatur der jiingsten Vergangenheit enthélt zahlreiche ausge-

zeichnete Arbeiten, die gerade in der gemeinsamen Betrachtung

mechanischer und elektrischer Schwingungen, also in der Be-
schreibung und Anwendung allgemein giiltiger Gesetze, eine Er-
weiterung und Vertiefung technisch-wissenschaftlicher Erkenntnis
suchen. Da jedoch die Gedankenwelt des Bauingenieurs durch
berufliche Erziehung im wesentlichen auf statische Betrachtungen
eingestellt ist und Vortrige iiber Dynamik der Baukonstruktionen
erst in der jiingsten Zeit in den Vorlesungsverzeichnissen deutscher
technischer Hochschulen erscheinen, so bereitet das Versténdnis
filr dynamische Vorginge auf allgemeiner Grundlage dem Mann

der Praxis oft genug Schwierigkeiten, Die Bedeutung der Energie-
ibertragung auf Briicken durch die StoBwirkung bewegter Fahr-
zeuge und durch erzwungene Schwingungen sowie ihre Beziehungen
zur Dauerfestigkeit des Baustoffs zwingen jedoch immer mehr, die
statischen Untersuchungen ebenso wie im Maschinenbau durch
dynamische Untersuchungen zu ergéinzen, um sich iiber die Sicher-
heit der Bauteile Rechenschaft zu geben. Diesem Bediirfnis kommt
die Arbeit der beiden Verfasser in ausgezeichneter Weise entgegen.
Sie erleichtert Studium und Verstéindnis der Schwingungslehre
durch die Beschreibung und mathematische Untersuchung des
Bewegungszustandes von Briicken und sichert sich auf diese Weise
das dauernde Interesse des Lesers auch fiir theoretische Betrach-
tungen und die in ihren physikalischen Grundlagen nicht immer
einfache Mefitechnik. Der Leser wird dabei durch reichhaltiges und
anschauliches Bildmaterial unterstiitzt, das nicht allein die Me-
thoden, sondern auch die Messungen beschreibt und erlautert. Die
ausfithrliche Begriindung aller theorefischen Betrachtungen liegt
im Wesen der Arbeit, um den Leser nicht allein formal iber
Schwingungsfragen zu unterrichten, sondern ihn vor allem iiber
den physikalischen Sinn der Vorgdnge aufzukliren und deren
Ubertragung auf praktische Aufgaben zu erleichtern.

Die ersten beiden Abschnitte sind der physikalischen Be-
schreibung und der Ableitung der mathematischen Zusammen-
hiinge gewidmet. Sie behandeln die Schwingung einzelner Massen,
die REigenschwingungen der Saite und des biegungssteifen Stabes
und enthalten ausfithrliche Angaben iiber die harmonische Analyse
periodischer Funktionen. Die Abschnitte 11T und IV sind der MeB-
technik und den zur Messung von Briickenschwingungen brauch-
baren Cerdten gewidmet. Sie bilden daher eine wertvolle Er-
ginzung des bekannten, vom VDJ. herausgegebenen Buches von
H. Steuding. Der Inhalt verwertet die Erfahrungen der Deut-
schen Reichsbahn-Gesellschaft und gewinnt dadurch auch fiir die
kiinftige Entwicklung der Briickenmeftechnik Bedeutung. Er
behandelt nicht allein die Eignung, die Fehlerquellen und die
Eichung der Geréte, sondern gibt auBerdem noch Auskunft tiber
die Ausfithrung der Messungen und iiber die Verwertung der Er-
gebnisse zur Beurteilung des Bauzustandes der Briicken.

Das Buch ist alles in allem ein wertvolles Hilfsmittel zur Fin-
fiihrung des Ingenieurs in das Wesen der Schwingungen, das sich
durch einfachen und klaren Text auszeichnet und dabei auf
solche Betrachtungen beschriankt ist, die immer das Interesse
des technisch eingestellten Lesers finden werden.

Prof. Dr. K. Beyer.

Statik, frither ,,Statik fliir Baugewerkschulen und Baugewerk-
meister®’, herausgegeben von Karl Zillich, Reg.- und Baurat
i. R., zweiter Teil: Festigkeitslehre, zehnte neubearbeitete Auf-
lage. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn 1933 mit 104 Abbildungen
im Text, 160 Seiten. Preis kartoniert 3,40 Z.4.

Der Eisen-Betonbau, Ein Leitfaden fiir Schule und Praxis, heraus-
gegeben von C. Kersten, Teil I: Ausfithrung und Berechnung
der Grundformen, mit 298 Textabbildungen, 23 Zahlentafeln
und 28 Zahlenbeispielen. Vierzehnte neubearbeitete Auflage.
262 Seiten. Berlin: Wilhelm Emmst & Sohn 1933. Preis
geheftet 7,20 Z.4.

Dritte Studienkonferenz der Deutschen Reichsbahn- Gesellsehaft. Die
Investierungspolitik der Deutschen Reichsbahn von L. Rébe,
Reichsbahndirektor und Mitglied der Hauptverwaltung der
Deutschen Reichsbahn-CGesellschaft, 59 Seiten. Verlag der
verkehrswissenschaftlichen Lehrmittelgesellschaft m. b. H. bei
der Deutschen Reichsbahn.
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