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Abb. 4 zeigt z. B. die dynamischen Beivverte (p = — aus

Bf

den gemessenen Durchbiegungen^) von vier Knotenpunkten
emer Fachwerkbrücke, die in Abhängigkeit von der Fahr
geschwindigkeit aufgetragen sind. Man erkennt daraus, daß
der dynamische Beiwert für alle Knotenpunkte fast gleich groß
ist und daß die größten Beiwerte sich bei einer Geschwindigkeit
von V = 50 km/h ergeben.

6. Die Erregerkräfte der Triebräder sind sinusförmig,
sofern die Lokomotive ohne Dampf fährt. Der Dampfdruck,
den die Kolbenstange auf das Treibrad überträgt, bringt eine
Störung des rein sinusförmigen Verlaufes der Fliehkraft der
Gegengewichte (Abb. 5). Der Gesamteuifluß bleibt aber
periodisch und wenigstens m groben Umrissen smusähnhch,
so daß die Grundschwingungen der Brücken gleichwohl an
geregt werden. Der zusätzliche Einfluß des Dampfdruckes ist
aber gering und der dynamische Beiwert wird nur um etwa
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Abb. 4. Dynamischer Beiwert in Abhängigkeit von der Ge
schwindigkeit.

1 bis 2% größer als bei Fahrten ohne Dampf. Man begeht
daher keinen großen Fehler, wenn man die Fahrten mit Dampf
von der weiteren Untersuchung ausschließt.

Bei der Entwicklung eines Berechnungsverfahrens ist
darauf zu achten, daß der freizügige Verkehr der Loko
motiven nicht gehindert wird. Zum Ausgangspunkt der Be
rechnung ist daher die statisch und dynamisch ungünstigste,
vorhandene Lokomotive zu nehmen, wenn man nicht auch
noch Rücksicht auf die zukünftige Entwicklung nehmen will
(Lastenzug N und E).

Auf die vorhandenen Lokomotiven und ihre Kräfte muß
zunächst etwas näher eingegangen werden.

Die freien Fliehkräfte der Triebrad-Gegengewichte smd ab
hängig von der Fahrgeschwindigkeit, der Masse und dem
Raddurchmesser.

Z = m . r . o)- = m . r . 4 . n^ . 71^

Lokomotiven selten größer ist als 20 t, kann angenomnlen
werden, daß die Fliehkraft eines einzelnen Rades 1,5 t bei
höchster Fahrgeschwindigkeit kaum übersteigt. Für den ̂ u-
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Summenwirkuna

a) der Einfluß der Fiiehkrafl überm'efft

ij Der Bnfluß des Dampfdruckes überwiegt

Alab. 5. Einfluß des Dampfdruckes auf den Achsdruck.

künftigen Lastenzug N, der einen Achsdruck von 25 t vorsieht,
muß dagegen mit einer größten Fliehkraft von

Z = a. V2 = 0,15 = 1,88 t

je Rad gerechnet werden, worin a =
0,15 . P

2 . V,„ax2
und damit

0,15 . P

2 . Vr
V, 2)

Bei Zweizylindermaschinen sind die Gegengewichte auf
beiden Seiten gegeneinander versetzt. Die Massen der einen
Seite eilen den Massen der anderen Seite um 90® voraus.
Durch Addition der beiden sinusförmigen, lotrechten! Kom
ponenten ergibt sich wieder ein sinusförmiger Kraftverlauf
(Abb. 6). Die Fliehkraft einer Achse wird damit:

Za - 1/2 .Z = 1,414 .Z.
Das ist für einen Raddruck von 10 t gleich 1,414 . 1,5 = 2,12 t
und für einen Raddruck von 12,5 t gleich 1,414 . 1,88 = 2,66 t.

.ßesuit/erende

Abb. 6. Lotrechter Anteil der Fliehkräfte einer Achse.

Der Größtwert von Z ist dadurch festgelegt, daß die FHeh-
kraft bei höchster Fahrgeschwindigkeit 15% des Raddruckes
nicht übersteigen soll. Da der Achsdruck P der vorhandenen

2) Morgen rot h: Ein elektrisches Verfahren zum Messen
von Brücken-Durchbiegungen und Biegeschwingungen: Bahn-
Ingeniem 1934, Nr. 37.

Allgemein ist:
0,15 . P

1/2. V,
. Vx2 3)

Die gleichzeitig auftretenden Momente können vernach
lässigt werden. Man wird sie aber dann berücksichtigen
müssen, wenn die lotrechte Schwingungszahl und die Tpraions-
schwingungszahl der Brücke nicht weit auseinanderliegen
(s. weiter unten).

Wie die Fliehkraft mit der Fahrgeschwindigkeit für
Lokomotiven mit verschiedener Höchstgeschwindigkeit an-
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wächst, zeigt Abb. 7. Die beiden Kurven wurden unter An
nahme eines Achsdruckes von 20 t ermittelt.

Als geringste, vorkommende Höchstgeschwindig
keit kann V = 60krn/h angenommen werden. Lokomotiven
mit einer geringeren Höchstgeschwindigkeit haben meist auch
einen verhältnismäßig kleinen Achsdruck. .Umgekehrt kann
man schließen, daß bei Fahrgeschwindigkeiten von V = 60 km/h
an immer mit einer Fliehkraft von 2,12 bzw. 2,66 t je Triebrad
achse gerechnet werden muß.
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Abb. 7. Fliehkräfte in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit.

Vom Raddurchmesser ist die Größe der Fliehkraft nicht
unbedingt abhängig. Dagegen hängt die Frequenz, mit der
die Fliehkraft wechselt, vom Raddurchmesser und von der
Fahrgeschwindigkeit ab. Impulszahl:

V . 1000 V

~ 3600 . D . TT ~ 3^6TdT^
(V in km/h und D in m)

Diese Abhängigkeit der Frequenz ist für einige wichtige
Lokomotivgattungen in Abb. 8 bildlich dargestellt. Man er
sieht daraus, daß die Lokomotiven mit kleinen Triebraddurch
messern auch eine beschränkte Höchstgeschwindigkeit haben,
die bei einem Raddurchmesser von 1,25 bis 1,35 m bei V = 60
bis 65 km/h liegt. Die Lokomotiven mit noch kleinerem

7,0

=höas1e üeschrnndigkef
D =Triebniddurc/imesser
=Grenze der ̂ ^en
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Abb. 8. Abhängigkeit der Lastwechsel von der Fahrgeschwindig
keit verschiedener Lokomotiven.

Raddurchmesser (Gt 22.14 und Gt 55.13) haben außerdem
auch einen kleinen Achsdruck. Nur eine ältere Lokomotiv
gattung (S 36.17 bad) hat einen größeren Raddurchmesser als
2,0 m (2,10 m).

Man ersieht ferner, daß kein schnellerer Lastwechsel als
etwa 5,2 in der Sekunde erreicht werden kann.

Es bleibt sich bezüglich der Größe der Fliehkraft gleich,
ob über die Brücke eine Lokomotive mit D = 1,5 m und
^  km/h oder eine Lokomotive mit D = 2 0 m und
V = 120 km/h fährt.

In dynamischer Hinsicht sind jedoch Lokomotiven mit
kleinen Raddurchmessern ungünstiger, weil die Brücke von

mehr Impulsen getroffen wird als bei Lokomotiven mit großem
Raddurchmesser.

Der Anstoß durch die sinusförmig wechselnden Fliehkräfte
kann nur

mal erfolgen (1 = Stützweite der Brücke in m), dabei sind die
fmpulse mit nach oben gerichteter Kraftrichtung mitgezählt.

Wir sehen daher, daß eine Lokomotive mit D = 1,25 m
und Vmax = 60 km/h als dynamisch ungünstigste Lokomotive
angesehen werden kann, wobei für die vorhandenen Fahrzeuge
ein Achsdruck von 20 und für die zukünftige Entwicklung ein
solcher von 25,01 eingesetzt werden muß.

Die Gesamtwirkuiig der Lokomotive hängt aber auch von
der Anzahl r der Triebräder ab. Im ungünstigsten Falle
kann r = 12 angenommen Averden.

Da die dynamischen Einflüsse am größten sind, wenn
die Umdrehungszahl der Räder mit der Eigenschwingungs
zahl der Brücke zusammenfällt, so muß auch noch auf die
Schwingungseigenschaften der Brücken eingegangen
werden.

Die Kennzeichen eines schwingungsfähigen Gebildes sind
seine dynamischen Festwerte (Konstanten). Eine Brücken
dynamik kann selbst in bescheidenem Umfange nur dann auf
gebaut werden, wenn diese Festwerte Gesetzmäßigkeiten auf
weisen und keine AviUkürlich veränderlichen Größen sind. Sie
werden zAA'ar bei den einzelnen Brücken von der Stützweite,
von dem Baustoff, der Bauweise und der Bela.stung abhängen,
aber ohne eine gewisse Großzügigkeit bei der Eingruppierung
dieser Festwerte wird sich daher kein Rahmen finden lassen,
um zu einer allgemeinen Theorie zu kommen, die alle denkbar
möglichen Fälle umschließt. Wesentlich ist, daß alle Annahmen
sich gut mit der Wirklichkeit vertragen.

Die Federung oder Federkonstante.
Die Federung c ist wie das Trägheitsmoment eines Balkens

ebenso eine statische wie eine dynamische Größe. Sie ist jene
in Brückenmitte angreifende Kraft, die dort eine Durchbiegung
von 1,0 cm hervorruft:

P

« = — 6)

Avobei P eine beliebige Kraft und f die von ihr hervorgerufene
Durchbiegung ist.

Die einfachen Balkenbrücken AA^erden meist so gebaut, daß
die Durchbiegung in Brückmitte unter den Regellastenzügen
nicht größer als 1/900 der StützAveite sein darf. Das Meter-
geAA'icht der z. Z. verkehrenden Lastenzüge ist AA^esentlich kleiner
als das der Regellastenzüge, so daß man — auch mit Rücksicht
darauf, daß die Avirklichen Durchbiegungen meist 20 bis 30%
kleiner sind als die rechnerischen — mit f = 1/1500 1 als wii-k-
liche Durchbiegung rechnen darf.

Die in Brückenmitte angreifend gedachte schwingende
Er Satz last aus der Verkehrslast kann bei FachAverk brücken
zu rund 1/2 der gleichmäßig verteilten Last angenommen
werden^).

Pers = 1/2 . p . 1 7)
oder

1/2 . p.l TKA „ rj g p t/cm.750 . p.
1/1500.1

Die lederung ist also für alle Stützweiten ein- und zAA^ei-
gleisiger Brücken angenähert gleich groß und ist nur von der
Brückenklasse (Lastenzug) abhängig. Mit p = 9,0 t/m wird
z. B. c = 67,5 t/cm. Diese Größe stimmt auch mit vielen

') Mechanische Schwingungen der Brücken, Verlag der Ver
kehrswissenschaftlichen Lehrmitteigesellschaft m. b. H. Seite 18.

09*
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Meßergebnissen überein, weim auch mehrfach wesentlich höhere
Werte beobachtet worden sind. Für p= 13,6 t/in (Lasten
zug N) ist c = 102 t/cm.

Die schwingende Masse.

Die schwingende Masse setzt sich aus der Masse des Eigen
gewichts und der Verkehrslast zusammen, und ist wie vor zu
reduzieren.

Für eingleisige Brücken der Klasse E für St 37 und
Klasse N für St 52 beträgt das Gesamtgewicht

G = (0,03 .1 + 2,2) . It 8)
oder

g = (0,03 .1 + 2,2) t/m
und für St 37 Klasse N

g = (0,04 1 + 2,3) t/m
Die Tonnenmasse für die unbelastete Brücke ist dann

rund:
mo = l/2.G = l/2.1(0,03.l + 2,2)t ... . 9)

und für die belastete Brücke:
mi3 = l/2 (P + G) = 1/2.1.(0,03.1+ 2,2+p). . . 10)

In Abb. 9 ist die Größe der schwingenden Masse in Ab
hängigkeit von der Stützweite bildhch aufgetragen, und zwar
einmal für die unbelastete und einmal für die mit p = 7,0 t/m
belastete Brücke.
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Abb. 9. Abhängigkeit der sehwingenden Masse eingleisiger Brücken
von der Stützweite.

Die Eigenschwingungszahl eingleisiger Brücken.
Die Eigenschwingungszahlen der Brücken liegen verhältnis

mäßig niedrig, so daß sie unglücklicherweise mit den Um
drehungszahlen der Triebräder zusammenfallen können.

Um die Gesamtheit der Brücken zu erfassen, genügen zur
Vorausberechnung der Eigenschwingungszahleh einfache Nähe
rungsverfahren.

1. Die einfachste Grundform aller schwingungsfähigen Ge
bilde lautet:

1
n

worin c die Federung und m die punktförmige Ersatzmasse ist
2. Hort rechnet mit:

1) 12)n =

worin ^ ^ • y ^ Gurtspannung ist.
3. Meist genügt die einfache Formel:

5
n = -=,

U
worin f die Durchbiegung ist.

4. Die Deutsche Reichsbahn hat auf Grund von Becb-
achtungen für die unbelasteten Brücken folgende Forme A)
ermittelt:

n = i 14)
0,0041 .1

5. Bleich gibt für Blech träger nachstehende Formel an:
71 -]/g • E .1

p  *
Es soll nun versucht werden, diese verschiedenen Angaben

auf einen Generalnenner zu bringen.
1. Aus 9), 10) und 11) wird:

und

13)

nb

L-"|/ 15)
2.n\ 1(0,03.1 + 2,2)

_ 1 -I / 2 . ̂
~ 2.71 \ 1(0,03 .1 + 2,.2 +p)

Yl(0,031*2,2'

0,0001

Vl(0,03l*2,2)

Stüfzwpite l
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Abb. 10. Die Eigenschwingungszahlen eingleisiger FachwerkbKicken.

Für c = 67,5 t/cm ist
57,8

no = und nb =
57,8

]/l(0,03.1 + 2,2+p)'

70.8 i

|/l (0,03.1+ 2,2)
für c = 102 t/cm und St 37

70,8
n„ und nb = —= ,

1/1(0,04.1 + 2.3) 1/1 (0,04.1 +2,3+p)
In Abb. 10 sind die Eigenschwingungszahlen für c =

= 70,8 t/cm bildlich dargestellt, als Kurve 1 für die belastete
Brücke, als Kurve 2 für Brücken mit einer gleichmäßig ver
teilten Verkehrslast von p = 7,0 t/m und als Kurve 3 für
p_9 0t/m. Für eine Federung von c = 67,5 t/cm liegen
diese Kurven etwas tiefer. J

2. Bei vollbelasteter Brücke kann ohne Berücksichtigung
des Stoßzuschlages eine mittlere Gurtspannung von a =
= 900 kg/cm2 und eine Trägerhöhe von h = 1/9 1 angenommen
werden. j

Damit wird für die belastete Brücke: j |

s = i.l/l^ = 90./r :
4) Vgl. «) S. 203.



93. Jahrg. Heft 20
15. Oktober 1938. Morgenroth, Einfluß der Lokomotivtriebräder auf Brücken.

und

373

15,3
17)

4 bildlicli aufgetragen; sie
(1 in m).

Diese Werte sind als Kurve
liegt etwas tiefer als Kurve 3.

53. Die Formel n = ist eine Umwandlung der Formel 11)

Setzt man für m = G/g und für e_= G/f, so wird

2^-l/f 18)
Man kann annehmen.

f  l/T
daß die Durchbiegungen einer.. . j. 1 , einer

Brücke iMolge des Eigengewichtes durchschnittlich etwa halb
so groß ist wie die Durchbiegung unter der vollen
Verkehrslast, d. h. fp+g = 1/1000 .1.
Damit wird:

5  15,8
.... 19)

n =

y 1/1000

Für die gefährliche (kritische) Fahrgeschwindigkeit muß
die verstimmte (tiefste) Eigenschwingungszahl mit der Um
drehungszahl der Triebräder übereinstimmen:

nt = nb

oder

3,6.D.7r

Daraus ergibt sich die kritische Geschwindigkeit Vkr in
Abhängigkeit von der Brückenstützweite:

Vkr - nb . 3,6 . D . TT
und für D = 1,25 m bei normaler Belastung:

„  215. D 268 , ,
Vkr - —■j=r- = (vgl. Abb. 12).

l/l l/l

.1 ]/l • • *
(1 in m, vgl. hierzu Kurve 5).

4. Die Werte der Formel 14) sind als Kurve 6
aufgetragen. Sie deckt sich fast mit der Kurve 1.

Aus Abb. 10 geht nun hervor, daß bei Brücken
mit Stützweiten über 12,0 m die Eigenschwingungs
zahlen alle unter 5 Hz liegen. Bei diesen Brücken
kann daher niemals die größtmögliche Fliehkraft als
Erregerkraft wirksam werden (vgl. Abb. 8). Man
kann ferner annehmen, daß im gewöhnlichen Betriebe
die tiefsten Eigenschwingungszahlen der belasteten
Brucken etwa die Werte der Kurve 2 annehmen.
Um jedoch nicht zu günstig zu rechnen, wird man
zweckmäßig eine tiefste Eigenschwingungszahl nach
der Gleichung

19

""■"yrannehmen können, die als Kurve 7 in Abb. 10 dargestellt ist.
-r ^^^^"'^c^wingungszahlen sind, desto größer sindme hhehkrafte der Lokomotiven, wenn gleichzeitig Triebrad-

Eigenschwingungszahl übereinstimmen
Die Quadrate der Schwingungszahlen verhalten sich wie

die zugehörigen Massen. Aus 15) und 16) erhält man:

20)

ZSiAdtsaruck

/ /■mt
pnfT^

\/
^r0.ooi

aii nCOSm

an'

I

II

0 1L 0 0  Hl .•r/ /•

km/h

s,0 SfiHi
VO 30

70 60 57

nb = no . iAQ3.1 + 2,2+p
y  0,03.1 + 2,2 "

so

Geht man von den einfacheren Formeln 14) und 20) aus
wird: .

nb = Uo . 0,065 yT 21)
-Äbb, 11 zeigt noch einmal die Zusammenhänge zwischen

hahrpschwmdigkeit, Erregerfrequenz, Eigenschwingungszahl,
Bruckenstutzweite und Größe der ungünstigsten Fliehkraft
einer Achse für die belastete und unbelastete Brücke.

Berücksichtigt man, daß der Triebradeffekt nur bei be
lasteter Brücke auftritt und nur die tiefen Frequenzen beachtet
zu werden brauchen, so sieht man aus Abb. 11, wie günstig
sich die Verschiebung der Eigenschwingungszahl nach unten
auswu-kt, denn bei Brücken über 20 m Stützweite kann niemals
im Kesonanzfall die größtmögliche Fliehkraft auftreten.

Die Größe der wirksamen Fliehkraft ist für alle Brücken
von der Fahrgeschwindigkeit der ungünstigsten Lokomotive
Diit Vinax — 60 km/h abhängig (s. oben).

Für P = 20 t ist nach Gl. 3)
Za = 0,00059 . V2 00)

und für P = 25 t >
Za = 0,00074 . V2 23)

3,0

IfSrbekstefe Briicke: m lOOioso 70 60 so
Ißr unbelastete Brffcke: m 100 so so

Abb. 11. Fliehkraft und Brüekenstützweite.

Ferner kann jetzt auch die Fliehkraft in Abhängigkeit
von der Brückenstützweite dargestellt werden. Bei kritischer
Geschwindigkeit ist:

„  0,15 .IP , 13,5 . P . D2
^kr V, 26))/2 .V„

■ -r

hm/h
\\
\-V^=^ für D= 1,25m

Sfäim eitel

Abb. 12. Kritische Geschwindigkeit für D = 1,25 m.

19Für die ungünstigste Lokomotive und iib = wird:
l/T

und

-'kr für P = 201 —

-'kr für P = 251

42,5

53
— t (Abb. 13).

Die Dämpfung.
Ohne Dämpfung müßten sich die mit jedem Impuls

zugeführten Energien in ihrer Wirkung addieren, d. h. nach
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zehn Impulsen wäre die Schwingweite schon so groß geworden
wie die Durchbiegung unter der zehnfachen statischen Last der
Impulskraft. Die Schwingweite oder die Aufschaukelung hängt
daher von der Anzahl der aufgebrachten Impulse q bzw. von
der Stützweite der Brücke und dem Triebraddurchmesser ab.

5.S

5,0

0,5

0,0

3,5

3.0

2,5

Zß

1,5

1,0

^  1

\V-Z.f
w

2,66 _z.fi

2,12 \l

stützt,eitel

Abb. 13. Größe des Fliehkraftimpulses in Abhängigkeit von der
Stützweite bei kritischer Geschwindigkeit.

iritle

Aus 5) und 26) wird;

Zy = Zkr . q =
8.6 . P . D . 1

Vr
. nb' 27)

Daraus folgt, daß bei der ungünstigsten Lokomotive und
für ungedämpfte Brücken die statische Ersatzlast einer Trieb
achse für alle Stützweiten über 22 m gleich groß ist (Abb. 14):

Zu für p = 20 t ~ ^
und

Zu für p"= 2,5 t — 27,2^t (Abb. 14).

i5,Q

Z1,Z

21,6

10.0
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-  IJ
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1
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1
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1
Stützw n'te

ohne Dämpfung

\mit Dämpfunp
J  (X,=0,01

22 00 60 80 lOOkm

Abb. 14. Statische Ersatzlast für die gedämpfte und ungedämpfte
Brücke in Abhängigkeit von der Stützweite für eine Achse.

Bei Brücken mit Stützweiten bis 22 m ist \ max — Vkr und
.  0,212. P.l

damit Zkr 1 < 22 — •
JJ . 5t

Zu berücksichtigen ist, daß hier der Triebraddurchmesser ver
änderlich angenommen werden müßte, weil die Resonanz nur
von schnellfahrenden Lokomotiven d. h. von Lokomotiven
mit großen Raddurchmessern erreicht werden kann. Man
rechnet daher sehr ungünstig, wenn man ebenfalls D = 1,25 m
setzt:

ZkrfürP=20t= 1,08 t
und

Zkr für P = 25t 1,35 t.
Infolge der vorhandenen Dämpfung werden diese Werte

jedoch nicht erreicht. Die größte Aufschaukelung, die je erreicht
werden kann, auch wenn sich die Räder ständig auf der Stelle
drehen würden, hängt von der Größe der Dämpfung ab. Be
zeichnet V den Vergrößerungsfaktor, um den sich die Durch
biegung bei erzwungenen Schwingungen im Resonanzfall
gegenüber der Durchbiegung bei ruhender Last vergrößert,
und i^.das logarithmische Dekrement der Dämpfung, so ist'

jt

V =
2 . ̂

28)

Durch N'ersuche mit Brückenschwingern ist festgestellt
worden, daß die Dämpfung 2 . '& Größen zwischen 0,06 und 0,15
bei einfachen Balkenbrücken annehmen kann®), wobei keine
gesetzmäßige Abhängigkeit von der Stützweite beobachtet
werden konnte. Um sicher zu gehen und mit Rücksicht auf
die geschweißten Brücken, die wegen der fehlenden Niet
verbindungen meist eine kleine Dämpfung haben, wird man
allgemein mit dem Wert von 2^!^ 0,06 rechnen können.

3.14

Bei dieser Dämpfung ist die Verstärkung z. B. v = =

= 52fach. Eine Zentrifugalkraft von 2,12 t kann also im
Höchstfalle die gleiche Durchbiegung wie eine statische Last
von 2,12 . 52 = 110 t hervorrufen. Wir haben aber gesehen,
daß die größte statische Ersatzkraft nur 21,6 t betrafen kann.
Das kommt daher, daß die Brücke einmal bei einer Überfahrt
nicht genügend Impulse erhält, um sich bis zu ihrem Größt
wert aufschaukeln zu können und weil die freien Zentrifupl-
kräfte für die notwendige Geschwindigkeit noch klein sind.
Die Aufschaukelung der Brücke kommt kaum über den Zu
stand des Einschwingens hinaus, daher ist die Frage der
möglichen Aufschaukelung bewußt von der Seite der unge
dämpften Schwingung aus angefaßt worden (Abb. 15).

Die Frage der Aufschau
kelung im Einschwingungszu- hl
stand ist von H. W. Koch
im Ingenieur-Archiv 6. Band
1935, Heft 4, behandelt wor
den. Zwischen der dort an
geführten Dämpfung a und
der Dämpfung & besteht fol
gende Beziehung:

2'^ = 7C.2«]/i — a^.
Dem Wert 2 ̂  — 0,06 ent- — .—
«prichtetwaderWerta = 0,01.

Bei der Entwicklung von Abb. 15. Einschwingmigsvorgang.
Zkr ist davon ausgegangen
worden, daß die Impulskräfte sich wie statische Lasten addieren,
d. h. gleichmäßig unendlich langsam von Null bis zu ihrem
Höchstwert anwachsen. In Wirklichkeit wachsen sie jpdpch

sinusförmig an, wodurch ihre Wirkung sich um — vergrößert.

Dieser Vergrößerung steht die Verminderung infolge der
Dämpfung gegenüber.

Abb. 16 zeigt die wahren Amplituden in Abhängigkeit von
der Impulszahl q für eine Dämpfung« = 0,01 bzw. 2 .■& = 0,063.
Unter Berücksichtigung der Dämpfung ist:

Zw = . Zu . = Zu . = Zkr . b . • • • 29)
2  5t. q q

Für b kann der Einfachheit wegen folgende Parabel an
genommen werden, die in dem benötigten Bereich fast genau mit
der wirklichen Funktion übereinstimmt (Abb. 16):

b = ^80 (q + 8,1) — 25 . 30)

bzw.

Größtwert

Anzahl d&~ Impulse

Zw —
13,5.P.D2.nb2

Vmax2
8,1 25|. .j31)

19Für die ..ungünstigste Lokomotive * und iib — -^^vird:
Zw = (l/80 (0,508 . L -H 8,1) — 25).

5) Vgl. 3) Seite 216.
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Die Zw-Werte für P = 20 und 25 t sind in Abb. 14 bildlich
dargesteUt. Für Stützweiten unter 22 m sind diese Werte nach

Zvv = 0,54 . P . I. (]/80 (0,508 . 1 -f 8,1) — 25) ^
ermittelt worden.

Man erkennt, daß infolge der Dämpfung die dynamische
Wirkung der Triebachsen mit zunehmender Stützweite trotz
Zunahme der Impulszahl abnimmt. Die ungünstigste Stütz
weite ist etwa 1 = 20 bis 25 m.

7

20 25 30 35 W 05 50 55

Abb. 16. Abhängigkeit der wirklichen Amplitude von der Impuls
zahl bei gedämpften und ungedämpften Sehwingungen.

Die Ortsveränderlichkeit der Erregerkraft.
Bei der bisherigen Betrachtung ist davon ausgegangen

worden, daß die sinusförmig wechselnden Impulse immer im
Schwerpunkt der schwingenden Masse angreifen. In Wirklich
keit greifen sie aber, wie z. B. in der Abb. 17 gezeigt, in den
Punkten a, b, c usw. der elastischen Brücke an.

' Wa t T"''

Abb. 17. Einfluß der Ortsveränderlichkeit (Dynamische Einfluß
linie der Biegeschwingung).

Diese Ortsveränderlichkeit läßt sich dadurch berück
sichtigen, daß die einzelnen Kraftimpulse entsprechend ihren
zugehörigen Ordinaten y aus der Einflußlinie der Durchbiegung
reduziert werden. Dieser Einfluß kann durch Schwingerver
suche ermittelt werden, wobei der Schwinger mit seinen Flieh
kräften in den einzelnen Knotenpunkten in Bewegung gesetzt
und dabei die Durchbiegung in Brückenmitte gemessen wird.
Das Ergebnis kann dann als dynamische Einflußlinie
aufgetragen werden. Aus dem Verhältnis der Einflußfläche zur
umschriebenen Rechteckfläche läßt sich dieser Einfluß der
Ortsyeränderlichkeit berechnen. Es genügt für alle Fälle,
hierfür einen Durchschnittswert von 2/3 anzunehmen. Wenn
man aber anderseits bedenkt, daß die errechnete statische Er
satzlast in Brückenmitte gedacht war, hebt sich dieser Faktor

uegen der Gegenseitigkeit der Einflüsse wieder auf, wenn 93
als Zuschlag zu den räumlich verteilten Achslasten angesetzt
werden soll.

Mit der Ortsveränderhchkeit der auf die Brücke auf
fahrenden Masse der Verkehrslasten verändert sich ferner
auch die Eigenschwingungszahl der Brücke. Die Um
drehungszahlen der Triebräder können daher nicht immer
genau mit der Eigenschwingungszahl der Brücke überein
stimmen. Die Mehrzahl der Erregungen erfolgt also nicht bei
vollkommener Resonanz, sondern in deren Nähe im soge
nannten Resonanzgebiet.

Wie sich die Eigenschwingungszahlen der Brücke bei der
überfahrt eines Lastenzuges etwa verändern, zeigt Abb. 18.
Sie ist gewissermaßen die Einflußlinie für die Eigen
schwingungszahl einer Brücke. Um die größte Wirkung zu
erhalten, müßte die Fliehkraft mit einer veränderlichen Ge-
.^hwindigkeit über die Brücke geführt werden, wobei sich die
Geschwindigkeit der veränderlichen Schwingungszahl an
passen müßte.

Die kritische Geschwindigkeit kann also nur jene Ge
schwindigkeit sein, bei der die meisten aufeinanderfolgenden
inpulse mit der augenblicklichen Eigenschwingungszahl der
Brücke möglichst gut übereinstimmen. Mathematisch ge
sprochen sind die Voraussetzungen dann gegeben, wenn die
cingente der Einflußlinie der Eigenschwingungszahl möglichst

(VoUbdasfung)

Ooßir
unbeJastete
Brücke

0

Abb. 18. Die veränderliche Eigenschwingungszahl.

klein ist und sich auf größere Strecken, d. h. auf längere Zeit
wenig verändert. Das ist nach Abb. 18 dann der Fall, wenn die
Last den mittleren Teil der Brücke oder - mit einer etwas
höheren Gesch\\dndigkeit - die Streckenabschnitte in der
Nähe der Auflager befährt.

Um die Größe des wahrscheinlichen Einflusses der Fre
quenzänderung beurteilen zu können, muß noch kurz auf die
Resonanz bei erzwungenen Schwingungen eingegangen
\verden. Die weiter oben angegebene Vergrößerung der Ampli
tude y = ^ gilt nur bei vollkommener Übereinstimmung
zwischen Erregerfrequenz und Eigenschwingungszahl und stellt
einen Sonderfall bei erzwungenen Schwingungen dar.

Allgemein ist die Schwingungsweite (Amplitude):
Z  ̂

y (c — m . ft,2)2 q- k2 . ft,2'
worin k = 2 . m . ö der von der Geschwindigkeit abhängige
Dampfungsbeiwert und d die Dämpfungsziffer ist. Die Größe
der Dämpfung wird meist ausgedrückt durch das logarithmi.sche
Dekrement der Dämpfung:

^.T d§ = log %-H
(Abb. nat.

an
. 19) . . 33)

2  2 .11

Aus der hormel für die Frequenz der ungedämpften
Schwingung

Wo = 2 . :7r. no = 1/ —
m
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kann c durch coo und in ausgedrückt werden, so daß aus 32)
und 33)

Z

c =

wird.

m l/(coo2—Cü2)2 + 4(32.ca2

Setzt man für o) = ß . (Oo und für d — ̂  2 '
Kreisfrequenz der Ei
genschwingung und
0) die Frequenz der
Erregung und do —
= cüo = 2 . TT . no die
Dämpfung für den
aperiodischen Fall,
d. h. für den Fall,
daß die zugeführte
Energie gerade durch
die innere und äußere

Reibung aufgezehrt

Abb. 19. Freie gedämpfte Schwingungen, wird und dadurch
keine Schwingung

zustande kommen kann, so wird:
Z

c =
c . "1/(1 — + a2 .

Bei der Entwicklung der Fliehkraft Zkr ^v^.lrde davon
ausgegangen, daßj[derjVerstärkungsfaktor v für alle Brückiui
gleich groß sei, d. h. die Größen und a unveränderlich sind.

aufgenommene Linie

reduzierte Urne

^  ̂ 5,0 il 5,z Iß Sß 6,0ffz
njj=Oßn. 0,9no OßSno nf5,1

Abb. 21. Resonanzkurve der Durchbiegiuig.

Mit 2 I? = 0.063 wird
^2 ??2«2 = 4.^ = 4.^ = 0,0004
öo2

und

1  1
V = — = —— = 50.

a  0,02 a

. 34)

Da aber — die statische Durchbiegung as ist, wird
c

C = r . ag,

worin wieder
1

j ^ ]/(l — /S2)2 -)_ «2 ß2
die Vergrößerung darstellt.

Für den Resonanzfall wird ß=i und damit
1

r = —
a

oder durch ausgedrückt:
<5o 2 . 71 Uo ^ / 1, \

1; — 2 = 2 = —(s. oben).
ö ^.2.no 2^^ '

Wird bei einem Schwingerversuch®) als wesentliches Er
gebnis eine Resonanzkurve der Leistung (Abb. 20) oder der
Durchbiegung (Abb. 21) aufgenommen, so kann aus ihr die
Größe der Dämpfung § unmittelbar entnommen werden.

Damit wird allgemein:

V

y(l _ ß^f + 0,0004 /?2

F  A Tio^für unbelastete Brücke

36)

Frequenzabhängigkeit

Waff

♦

1
Ji y/Ji^enom vene ü.ie

—

//
aufg
reduz

'eictiblei
erteü!

'lende Ft
ve

Mrctfi

.V
yi
' 1

1
X=2

X

1
1
1

1
1

vkmfk stung

;
1

1
1

1
1

^Hz.

Abb. 20. Resonanzkurve der Leistung (Eisenbalinbrücke).

Bei der Resonanzkurve der Leistung ist in halber Höhe
und bei der Resonanzkurve der Durchbiegung in 0,707 der Höhe:

35)

I  Resonanzkurven der
^Hz. Durchbiegung \

Abb. 22. Einfluß der Ortsveränderlichkeit der erregenden ̂ räfte.

In Abb. 22 sind die Kurven der Frequenzänderurig und
der Vergrößerung einander gegenübergestellt, wobei für beide
Kurven ein einheitlicher Maßstab für die Frequenz angenommen
worden ist. Für die Frequenz iio ist die Verstärkung ani größten,
für nx gleich yx . ag und für nb am kleinsten. Bei einer Fahrt
bis zur Brückenmitte werden also alle Vergrößerungsniöglich-
keiten durchfahren.

Bei Resonanz ist die gesamte Wirkung der einzelnen
Impulse: Ar = In^ • 0 (der Einschwingvorgang ist bereits be
rücksichtigt). Die wirkliche Wirkung der Impulse ist jedoch:

Aw = Ii +12 + • • • + Iq- .
Unter der Voraussetzung einer unveränderlichen Dämpfung
geht aus der Resonanzkurve der Durchbiegung hervor (Abb.22),
daß z. B. der Anteil eines Impulses Ix, der mit einer Frequenz
von nx Hz geführt wird, an der Gesamtaufschaukelung der
Brücke sich zu dem Anteil eines mit einer Frequenz von rib

Q

geführten Impulses wie verhalten muß:

®) Vgl. 8).

Aw = — • Iflo + ~ *

Aw

Ar

IC. An F'

.IC.

V . n

F'
Aw — Ar . .

F
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\ orausgesetzt wurde hierbei eine gcnidlinige Veränderung
der Frequenz. Wie die Linie E —F in Abb. 22 zeigt, ist dies
ohne weiteres möglich.

für die volle Resonanz entwickelten Werte Z müssen
F'

daher um den Wert verkleinert werden:
F

Z.st( Zw.

F'

ZI
"f"

Der Verhältniswert wird am größten, wenn die Brücke
ständig gleichmäßig belastet ist und die Lokomotivlasten die
Eigenschwingungszahl nur wenig beeinflussen. Die früher er
mittelte Abhängigkeit nb = no . 0,005 ]/1 ist zu günstig, wenn
der zu ermittelnde Beiwert für neu zu bauende Brücken ver

wendet werden soll.

37)

Dieser Faktor wird um so größer, je w eniger die tiefste

Frequenz von der höchsten entfernt Lst (Abb. 21).
Die Größe von F ist gegeben durch:

F = r (iio — iib) 38)
Die Größe von L ist abhängig von der Dämpfung und der

Frequenz. Da wir '& als konstant voraus.setzen, wäre F' — wie

man aus der Gleichung x = erkennt — bei höheren
7t

Frequenzen größer. Es wäre daher nicht gleichgültig, ob man
von der Resonanzkurve der belasteten oder der unbelasteten
Brücke ausgeht. Um auf der sicheren Seite zu bleiben, ist die
Resonanzkurve der unbelasteten Brücke der Berechnung von
F' zugrunde zu legen:

llo

F' = J Cx . d n 39)
nb

Das Integral kann durch Planimetrieren oder durch Aus
zählen der auf Millimeterpapier aufgetragenen Resonanzkurvc
gefunden werden.

In der folgenden Zusammenstellung sind einige Verhältnis-
werte für eine Dämpfung 2 ■& = 0,003 angegeben.

F' 1Verhältnis werte — der Kurve v —
I  l/f I — /?2\2 I n R2'

20

/I/
/

/

'vri-
1

ß^)^-hO, WOOß^'

1,0
F'
y

0.75 0,80 0,90 0,95

ß
iio — llb

Hz
V

F

V

d F'

V

F'

V

F'

F

1 0,00 llo 50 _

I
0,95 0,05 Ho 9,9 0,05 0,02216 0,02216 0,44
0,90 0,10. llo 5,14 0,10 0,00660 0,02876 0,287
0;85 0,15. llo 3,60 0, 15 0,00450 0,0332() 0,221
0,80 0,20. llo 2,78 0.20 0,00350 0,03676 0,183
0,75 0,25. llo 2,27 0,25 0,00250 0,03926 0,157

Vgl. auch Abb. 2.3.

Abb. 23. Re.sonanzkurv(^ und ^^^e^tc für
F ■

1,0

Am ungünstigsten scheint in dynamischer Hinsicht der
Lastenzug E zu sein, der sich aus zwei Lokomotiven mit einem
Metergewicht von p' = 8,9 t/m und beiderseitig angehängten
Wagen mit einem Metergewacht von p = 8.0 t/rn zusammen
setzt. Der Unterschied zwischen dem Metergewicht der Loko
motivgruppe und den Wagen beträgt nur rund 1 t/m. Beim
Lastenzug N ist das Verhältnis wie 13,07 zu 8,0 und bei dem
Lastenzug G wie 8,08 zu 4,0.

Aus Gl. 19) kann ermittelt Averden, daß bis zu Stützweiten
von 27,0 m = zwei Lokomotivlängen rib rund 0,95 iio ist.

Dieser ß-Wert kann auch für die größeren Stützweiten
beibehalten w^erden.

Um zu einem Beiw'ert zu kommen, muß die ermittelte
statische Ersatzlast noch in Beziehung zur Gesamtlast gebraclit
werden:

(p = 1 + r • Zst
ZP

40)

^ F — 2 . r . p' -j- (1 — 2 .1') p für 1 > 2 . r,
wenn 1' = Lokomotivlänge und p' = Metergewicht der Loko
motive ist.

13,5 . P . D2
nb' .(}/,.

D . 71
8,1—25

für 1^21' und zwei Lokomotiven.
Für eine Lokomotive ist

2 . pM' + p (1 — 2 1')

jC.dn
Pb

r . (no — iib) . 41)

13,5 .P.D2
r • —T7 5 . nb^

1 +1 > 1'

Für den Lastenzug E Avird mit:
D - 1,25, Vinax = 00 km/h, r = J 2, P = 20 t,
0,003 und nb = 0,95 no:

328 ]/ 40,7 1 -f 048 —25
1  " 240 + 8 (1 — 27)^El> 21' — ^

80
2 .1

D . 71
+ 8,1—25

Hb

p' 1' + p (1 — 1')

15,3

JC.dn
°b

42)

yi ■

. 0,44 . . 43)
In Abb. 24®) sind die djaiamischen BeiAverte für den Lasten-
zug E bildlich dargestellt. Bei Brücken mit kleiner StützAveite

.  ̂ Frn dem Einfluß der Zirsatzmoment«? imd de.s Fahronsmit Eampf Rechnung zu tragen, .sind den Steßbiäworten durch-
2% zugeschlagen worden.

Organ für die Fortsclirltte des Eisenbuiiiuvcs'ens, Neue Folge. I..\.\V'. Hai

. (no — nb)
Avachsen die dynamischen BeiAverte stark an. Es fragt sicli
nur, ob dort jemals alle Umstände zusammentreffen, so daß
die rechnerischen Werte, die für 1 = 10 m bis zu (p = 2,0 an
steigen, erreicht Averden. Es ist allerdings schon denkbar, daß
ZAvölf Achsen hintereinander jede fünf Impulse ausüben.
Nach Abb. 14 ergibt sich hierbei schon eine statische Ersatz
last, von: 12.10 = 120 t, der ungefähr eine Verkehrslast von
gleicher Größe gegenübersteht. Hier kann nur der Versuch
und die Beobachtung entscheiden. W^eun auch der Lasten-
zug N bei Stützweiten über 27 m kleinere BeiAA'erte ergeben
Avird, so AAdrd man doch auch für Brücken der Klasse N mit
den angegebenen BeiAverten rechnen müssen. Wie noch ge-

2U. Heft ums.
60:
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zeigt werden wird, treten die anderen Einflüsse wie Zimmer
mann-Effekt, Timoshenko-Effekt und Stoßeffekt bei den
Hauptträgergliedern stark zurück. Für Fahrten mit Dampf
und für die Zusatzmomente wird man je 1%, im ganzen also
2% für alle Stützweiten noch zuschlagen müssen.

1.S
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Abb. 24. Dynamische Beiwerte (Stoßzahlen) für den Lastenzug E.

In Abb. 25 sind die Fliehkräfte einer Achse in ihre Kom
ponenten zerlegt und für achsiale Kräfte und Momente unter
Berücksichtigung der Phasenverscliiebungen bildlich dar
gestellt.

Aus Abb. 25 ist zu entnehmen:

2 . b
cc = 36® und damit

. cos (a 45®)W = Y2 .Z . I^sin (a + 45®)
Aus dW = 0 wdrd

Wjiiax = y 2 . Z . 1,01 (wenn S = 1,50 m - Spurweite und
b = 5,0 m - Hauptträgerabstand ist).
Demnach beträgt der Zuschlag für das Zusatzmoment nur 1%.

Zum Schluß soll noch an Hand eines Beispiels die von den
Triebrädern herrührende dynamische Zusatzbeanspruchung für
eine einzeln fahrende Lokomotive, wie es bei Versuchsfahrten
der Fall ist, als Beiwert ermittelt werden.

Es werden folgende Amiahmen gemacht: Stützweite 1 =
= 45m, Lokomotive Gt 46.17 mit einem Achsdruck von
P rund 18 t, Gesamtgewicht 100 t, D = 1,35 m, no = 5,0 Hz,
m, = 3,8 Hz, r = 4, Vmax = 65 km/h und 2 = 0,063.

Nach Formel 42) ist:

^13,5.18^1.35^ 3 3, (y801 h-25
F'

100 ¥

1 + 1,46

3,8
ß

nb
0,76.

k k.tf€ f

^ ̂Wagenachse

Vy
>  K

^^Rad
/

_
Uo 5,0

Aus Abb. 23 entnimmt man für ß = 0,76:
F'

■T=
und erhält

0,17 = 1,25.
den Gurten:an

T'Lok— ^
Die Dehnungsmessungen ergeben

Abb. 25. Zerlegung der Fliehkräfte in achsiale Komponenten und Momente.

Von Bedeutung für die Beanspruchung der Brücke ist nur
die Summe der lotrechten Komponenten (Kurve 1). Die in der
Richtung der Zugkraft liegenden Komjionente (Kurve 2), die
das Zucken der Fahrzeuge hervorruft, braucht nicht berück
sichtigt zu werden, ebenowenig die sinusförmig wechselnden
Momente in der Ebene der Fahrbahn (Kurve 3). Der Einfluß
der Momente in der Querschnittsebene der Brücke ist gering
(Kurve 4), weil die Phasenverschiebung zur lotrechten Kom
ponente ziemlich groß ist:

99=1,23.
Zusammenfassung.

Es ist eine Formel entwickelt worden, nach der die
dynamischen Beiwerte für einfache Fachwerkbrücken be
rechnet werden können. Hierbei ist angenommen worden,
daß der Triebradeffekt für Brücken mit Stützweiten
über 30 m allein maßgebend ist.

Die Entwicklung ist nicht immer streng mathematisch
geführt worden. Die gemachten Annahmen treffen aber
die Wirklichkeit gut und können die Grundlage für eine
genauere mathematische Behandhmg dieser Frage bilden.

Wenngleich bei der Entwicklung immer auf den
ungünstigsten Fall Rücksicht genommen wurde, so ergibt
sich doch, daß die heute gültigen Stoßbeiwerte nament
lich für Brücken mit Stützweiten über 30 m zu hoch
angesetzt sind, auch wenn durch harte Stöße und Er
schütterungen die wirklichen Stabbeanspruchungen noch
um einige Hundertteile (2 bis6®/o)') größer sind. Hier
ist eine Handhabe gegeben, Baustoffe zu sparen.

Das weitere Ziel wird sein, die Gesetzmäßigkeit der
Dämpfung und die wirkliche Größe der von den Loko-

motivrädern ausgehenden Fliehkräfte zu ermitteln, damit die
vorstehend durchgeführte Berechnungsweise noch verbessert
und erhärtet wird.

Dabei ist zu bedenken, daß der Beiwert allen Vorkomm
nissen gerecht und ebenso genau wie einfach in seiner An
wendung und Ermittlung sein muß.

^) Die Behandkuig dieser Frage, sowie die dynamische Be
anspruchung von Brücken unter 25 m Stützweite bleiben einer
weiteren Arbeit vorbehalten.
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Die Diesellokomotive mit unmittelbarem Antrieb.

Von Regierungsbaiimeistcr Dr.-Ing. Schräder, Köln.

Rück- und Umblick auf. die bisherigen Versuchsaiisführungen. — Hauptmerkmale des Humboldt-Deutz-Verfahrens.
Heutiger Stand der 2 - B - 2 - Humboldt-Deutz-Diesellokomotive. — Letzte Betriebsergebnisse, mit ungefähren Zugkraft-

und Leistimgs-Schaubildern.

Die wenigen bisherigen Verlautbarungen über die 2 - B - 2 -
Diesellokomotive mit unmittelbarem Antrieb der Humboldt-
Deutzmotoren-A. G. haben ein so reges Interesse der Fachwelt
aufgezeigt, daß es angebracht erscheint, über den jetzigen
Stand dieser neuartigen Lokomotive zu berichten, zumal deren
Erprobung zur Zeit einen gewissen Abschluß erreicht hat.

Zunächst möge an dieser Stelle zur richtigen Bewertung
der Neuerung ein kurzer Überblick über die übrigen bisherigen
Versuchsausführungen gegeben werden, mit denen die Lösung
des unmittelbaren Diesellokomotivantriebs angestrebt wurde.

Rück- und Umblick.

Wie in dieser Fachschrift bereits erwähnt*), reicht der
erste Anlauf zur Lösung dieses Problems bis in die Jahre 1908
bis 1913 zurück. Diese erste Diesellokomotive mit unmittel
barem Antrieb, die Sulzer-Borsig-Lokomotive, fuhr also bis
etwa 10 km/h Geschwindigkeit nur mit Druckluft an und
arbeitete dann mit Brennstoffzerstäubung durch Druckluft.
Die Druckluft wurde von einem 250 PS-Hilfsdiesel erzeugt und
in Flaschen aufgespeichert. Ein Befahren von nennenswerten
Steigungen unter Last war dieser Lokomotive nicht möglich.
Zwei Wabenkühler waren über den Führerständen angeordnet,
besaßen jedoch keine Ventilation; als Reserve sollten zwei
Verdunstungskühler dienen. Abgesehen davon, daß die Küh
lung versagte, brach eine Achse, ein Zylinder riß, Luftleitungen
platzten infolge von Rückzündungen und Einspritzventile
rissen ab. Hierauf gab man die Versuche, die auf der Strecke
Berlin—Mansfeld stattfanden, auf.

Im Jahre 1926 wurde dann von Ansaldo, Genua, eine
Diesellokomotive mit unmittelbarem Antrieb gebaut, die eine
mindestens ebenso beachtenswerte Konstruktion darstellt: Die
Hauptmaschine besitzt sechs liegende Junkers-Zylinder, die
auf schwingende Hebel und Wellen arbeiten, welch letztere
über eine Blind welle und Kuppelstangen die Achsen der
Lokomotive antreiben. Gesondert von dieser Hauptmaschine
sind an Stelle der Dampfzylinder bei Zwillingslokomotiven
Spülpumpenzylinder angeordnet, die beim Anfahren mit
Druckluft beschickt werden und als Luftmotorzylinder wirken.
In Tandemanordnung mit den Spülzylindern liegt ein drei
stufiger Kompressor, der die Luftflaschen auffüllt. Außerdem
ist noch ein Hilfskompressor vorgesehen. Offenbar ist bei der
Ansaldo-Lokomotive durch die Abtrennung der Druckluft
zylinder, die sich bei der Expansion der Druckluft stark ab
kühlen, die Zünddrehzahl der Hauptdieselmaschine geschickt
herabgesetzt: mit welch weiteren Mitteln jedoch die außer
ordentlich niedrige Dieseldrehzahl von nmin = Vao ̂ max ohne
gleichzeitige unzulässige Erhöhung der Verbrennungsdrücke
erreicht wurde, ist nicht bekannt geworden. In der Ebene
arbeitete die Ansaldo-Lokomotive völlig zufriedenstellend, in
Steigungen mußte jedoch der Dieselmotor stark überlastet
werden. Es wurde daher damals die Auswechselung des Motors
gegen einen stärkeren in Betracht gezogen — jedoch hätte hier
durch die Lokomotive in der Ebene mit noch geringerer Teil
last arbeiten müssen—. Es sollen Stangenbrüche — vermutlich
Brüche der Schwinghebel, die bei Lokomotiven immer wieder
vorgeschlagen werden, sich aber noch nie durchsetzen konnten
— vorgekomjnen sein: weiter hörte man nichts mehr von der
Lokomotive. Lomonossoff schreibt**): ,,Die Ansaldo-

*) Boettcher und Reutter: ,,Diesellokomotiven großer
Leistung", Org. Fortschr. ELsenbahnwes. 1938, 93. Jahrg., Heft 4.

**) ,,Diesel Power" Februar 1931, S. 83.

Lokomotive stellt den Gipfel der Unelastizität dar, weshalb
es nicht verwunderlich ist, daß sie ihrer Vorgängerin, der
Sulzer-Lokomotive unter vollständigem Zusammenbruch nach
folgte.

An dritter Stelle ist vielleicht noch die Kitson-StiU-

Diesellokomotive zu nennen, die in den Jahren 1927 und 1928
gebaut und geprüft wurde. Acht doppeltwirkende Lokomotiv
zylinder arbeiten auf der einen Seite als Dieselmotor im Vier
takt, auf der anderen Seite als Dampfmaschine im Zweitakt.
Der Dampf wird im Zylinderkühlraum und im Abgaskessel er
zeugt. Beide Räume stehen miteinander in Verbindung und
haben daher gleichen Druck. Der Dampf zum ersten Anfahren
wird mittels besonderen Ölbrenners erzeugt. Da die unter
großem Aufwand erreichte Ausnützung der Kühlwasser- und
Abgaswärme den Wirkungsgrad der Gesamtanlage nur in ganz
geringem Maße zu bessern vermag, kann der Dampfantrieb nur
dazu dienen, das Anfahren zu ermöglichen und kurzzeitige
Belastungsspitzen auf Steigungen zu decken. Hinsichtlich
ihres Wasserverbrauchs und ihrer nicht ständigen Betriebs
bereitschaft weicht die Kitson - Still - Diesellokomotive von

dem Ideal des unmittelbaren Diesellokomotivantriebes wesent

lich ab.

Das Humboldt-Deiitz-Yerfaliren.

Als die kompressorlose Dieselmaschine sich durchgesetzt
hatte, versuchte die Humboldt-Deutzmotoren-A.-G. mit dem
Jahre 1927 beginnend die Lösung des Problems auf eigene
Weise, und zwar wie hinsichtlich Entwicklung der Neuerung
von Dr. A. Langen ausführlich behandelt*), mit dem End
erfolg der 2 - B - 2 - Versuchsdiesellokomotive, die sich bisher als
einzige Vertreterin des unmittelbaren Antriebs gehalten und
bewährt hat.

Es mögen hier nur noch einmal kurz die Hauptmerkmale
des ^^erfahrens angegeben werden: Direkte Brennstoffein-
spritzung — gesonderte Druckluftzuladung: Druckluftver
brennung mittels besonderer Niederdruck-Brennstoffzerstäu
bung mit Glühkerzen bereits beim ersten Arbeitshub der
Lokomotive aus dem Stand, infolgedessen wesentliche Druck-
luftersparnis beim Anfahren und stetige Erwärmung der
Zylinder: infolge der zeitlich begrenzt verfügbaren Druckluft
menge mit zunehmender Geschwindigkeit stetig abnehmender
mittlerer Zylinderdruck, daher eine dem Eisenbahnbetrieb ent
sprechende natürliche Elastizität der Zugkräfte; bei Bedarf
an höheren Zugkräften — also beim Anfahren und auf Stei
gungen — Druckluftzuladung, bei Überlandfahrten Kom
pressor außer Betrieb und Zugförderung im normalen Diesel
betrieb.

Heutlgor Stand der 2 - B - 2 - Huniboldt-Deutz-Diescl-
lokomotivc.

Wie in dem letzten Bericht bereits bemerkt**), hatten sich
die ursprünglich in Tatzlageranordnung von den Achsen der
Lokomotive angetriebenen Rootsgebläse nicht bewährt. In
zwischen ist die Hilfsmaschinenanlage teilweise umgebaut und
soweit erprobt, daß in folgendem über den heutigen Stand der
2-B-2-Versuchsdiesellokomotive berichtet werden kann.

*) ,,Die Diesellokomotive mit direktem Antrieb", VDI-
For.sch.-Heft 363, Berlin 1933, Auszug hieraus: Z. VDI, Bd. 77,
S. 1287.

**) Schräder: ,,Die Diesellokomotive mit unmittelbarem
Antrieb." Glasers Ann. 1937, Bd. 121, Nr. 1451.
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Abb. 1 zeigt die Lokomotive in ihrer letzten Anordnung
der Hilfsmaselnnenanlage, die selbstverständlieh aus der I^nt-
wicklung zu erklären ist und bei Neukonstruktion einfacher
und zweckmäßiger anzulegen wäre.

Der Kompressorantriebsdiesel A ist wie bisher direkt ge
kuppelt mit dem Kompres.sor B. Generator C zur Speisung
der Elektromotoren für Kühlwasserpumpen der Haupt-
maschine und Ventilatoren sowie Aufladegebläse 1) zur
Leistungssteigerung von Hilfsdiesel A und Kompressor B
werden mittels Keilriemen — statt der früheren im Ölbad
laufenden Ketten — vom Hilfsmotor A angetrieben. Gegen
über der früheren Anordnung von zwei Hauptspülgebläsen,
einem Hilfsspülgebläse, Fahrtrichtungswechselventil — letzteres
durch die bei Vor- und Rückwärtsfahrt verschiedenen Förder-

Lage zu den Treibachsen der Sandkasten O angeordnet. —
Leider machten es die gegebenen Verhältnisse unmöglich, den
Antrieb des Elektrogenerators C von dem nur zeitweise be
nötigten Hilfsmotor A wegzunehmen und dem dauernd in
Betrieb befindlichen Hilfsdiesel E aufzubürden, obwohl dessen
Leistung bei arbeitender Lokomotive der Hauptdieselleistung
und damit auch dem ungefähren Kühlleistungsbedarf ent
spricht. Um nun jedoch den Kom])ressorantriebsmotor A nur
wegen der Stromversorgung der Elektromotoren nicht dauernd
mit seiner vollen Drehzahl laufen lassen und damit eine nutz

lose Kompressorleerlaufleistung von immerhin 35 PS auf
bringen zu müssen, ist der von der Achse mittels Keilriemen
angetriebene Generator W vorgesehen. Dieser übernimmt bei
Überlandfahrt der im normalen Dieselbetrieb arbeitenden
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Vor- u. Rück-
An sieht

A Kompressor-Antriebs-Diesel
B Kompressor
C Generator von A angetrieben
D Aufla(l(»gebläse für A und B
E Spülgebläse-Antri(djs-Diesel ;
F Spülgebiäse
G Gelenkwelle
H Steuerwelle
J Brennstoff-Pumpen
K ÖlsteiKU'ung für Zuladeluft
L Bedi(>nungstiscb
M Instruinentcntafel
N Eloktr. Schaltkasten
O Sandka.sten
P Brennstofftanks
Q Kühler für Die.sel-Mascbiner
R Kühler für Kompressor j
S Luftfla.schen j
T Ventilatoren-Elektromotoren
U Kühlwasserpumpen - Elektro

motoren
V Anlaß-Batterie für E
W Geneiator von Achse ange

trieben

Abb. 1. Übcrsichtszeichmmg der Lokomotive.

richtungen der ursprünglichen Verdrängergebläse bedingt —
sowie einem großen Teil Spülluftleitungen usw. ist nur noch
das eine Spülgebläse F ausgeführt, das als Turbogebläse von
einer besonderen, auf maximal 140 FS blockierten, drehzahl
elastischen Vorkammermaschine E mit verschiedenen, von
Hand regulierten Drehzahlen, die dem jeweiligen Luftbedarf
bei den verschiedenen Geschwindigkeiten der Lokomotive ent
sprechen, angetrieben wird. Bei. Auslauf der Lokomotive, also
bei geschlossenem Hauptbrennstoffhebel, wird der Spülluft
motor E automatisch auf Leerlaufdrehzahl gebracht, damit un
nötiger Leistungsauf wand vermieden wird. Um Platz für das
Gebläseaggregat E—F zu schaffen, wurde der ursprünglich
mit 2,5 t Inhalt sehr reichlich bemessene Brennstofftank weg
genommen und statt dessen die beiden kleinen Tanks P hoch
gelegt. deren Fassungsvermögen von zusammen rund 800 kg
einen Fahrbereich bei Ohne-Halt-Fahrt mit sechs D-Zugwagen
bei 100 km/h Geschwindigkeit von immerhin mindestens
500 km gestattet. Zwischen den Tanks P wurde in günstigster

Lokomotive die Erzeugung der für die Kühlung erforderlichen
elektrischen Leistung von maximal 15 KW, so daß der Hilfs
diesel A stillgesetzt oder bei weniger weiten Haltestellen
entfernungen zur schnelleren Bereitschaft auf Leerlaufdrehzahl
gebracht werden kann.

An der Hauptmaschine wurde inzwischen im wesentlichen
nur die Luftsteuerung dahingehend geändert, daß Zuladung
bis zur höchsten Geschwindigkeit ermöglicht wurde.

Letzte Betriebsergelmisse.
Durch die Erweiterung der Zuladung bis auf höchste

Geschwindigkeit wurde erreicht, daß beispielsweise j ein Zug
von 205 t Anhängelast in der Ebene ohne Anstrengung inner
halb 5 Min. auf 100 km/h Geschwindigkeit gebracht und dann
mit einer gesamten Hilfsdieselleistung von nur etwa 130 P8
für Spülung von der dann selbständig arbeitenden Haupt
maschine weiterbefördert werden kann.

Obschon die 2 - B - 2 - Versuchsdiesellokomotive der Hum-
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boldt-Doutzmotorcn-A.-G. al.s ausgesjirochene Fluchlandina-
schine für leichten Schnellzugdienst gebaut wurde, ist die
Lokomotive auch bereits im Gebirge erprobt worden. Hier
erreichte sie auf anhaltenden Steigungen (maximal 1:60 =
= 16,G6®/pq) von 6 km Länge mit acht Reisezugwagen (= 145 t
Anhängelast) rund 50 km/h Geschwindigkeit und behielt sie
im Beharrungszustand. Das Anfahren des ganzen Zuges von
230 t — einschließlich Lokomotive — auf der Steigung 1:()0
geschah mit einer Anfahrbeschleunigung von etwa 0,2 m/sec-
bis 20 km/h, 0,16 m/sec~ von 20 bis 30 km/h, 0,04 m/sec" von
30 bis 40 km/h und endete im Beharrungszustand bei etwa
50 km/h. Das Anfahren konnte nach Schließen des Luft
reglers innerhalb 2 Min. — also wegen Zeitverlustes durch
Auslaufen, Bremsen und Verkehrsaufenthalt praktisch sofort —
wieder aufgenommen werden. Lager und Kühler machten
während des scharfen, nur kurzzeitig unterbrochenen drei
stündigen Steigungsbetriebes keine Schwierigkeiten.

Aach einigen letzten Bahrten in der Ebene, die zur Er
probung der erweiterten Luftsteuerung sowie des angebauten
achsangetriebenen Generators dienten, lief die Diesellokomotive
mit unmittelbarem Antrieb am 17. Juni 1038 zur Untersuchung
zum Lokomotiv-Versuchsarnt der Reichsliahn nach Grunewald.
Die Überführung der Lokomotive von Köln nach Berlin
(560 km) ging glatt vonstatten: die letzten rund 100 km der
Strecke wurden anhaltend mit 00 bis 100 km/h Geschwindig
keit zurückgelegt. Damit hatte die Versuchsdiesellokomotive
rund 45000 Laufkilometer aufzuweisen.

Abb. 2 bringt den Zugkraft- und Leistungsverlauf am
Haken der Lokomotive in Abhängigkeit von der Geschwin-
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Abb. 2.

Zugkraft und Leistimg am Haken.

iligkeit, wie er sich in der Nähe der Rauchgrenze ungefähr
.stellt. Eingehendere Feststellungen bleiben den zur Zeit
stattfindenden Untersuchungen des Lokomotiv-Vcrsuchamtes
vorbehalten.
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ßestimimiiig der dyiiamischeu Wirkung auf Stahlbrücken
bei den Italienischen Staatseisenbahnen.

auf einem dauernd ablaufenden F

Ein aus Wissenschaftlern und Betriebsleutcn der Italienischen
Staatsbahnen bestehender Forschimgsausschuß imtersuchte ver
schiedene Vorrichtungen ziu" Messung der Lteanspruchung von
Stahlbrückenteilen durch die (iynami.sc]>o Wirkung der Fahr
zeuge. Di(i gebrälud)liehen Vertormungsna^sser von Frankel und
Mesnager sind nur zur Messimg bleibender oder langsam veränder
licher Kräfte geeignet. Die Italienischen Staatsbahnen beschafften
nach verschiedenen Versuchen einen elektrischen Ausdehnungs
messer der Bauart Dr. Peters vom Bureau of Standards, Wa,shing-
ton, und eine Scliwingimgsmel3einrichtung Bauart Späth-
Losenhausen. Gleichzeitig entwarf der Sekretär desForschrmgs-
ausschusses, Prof. Sesini, zwei optische Anzeigevorrichtimgen,
einen Dehmmgs- und Neigungs- und einen Durchbiegungsmesser.
Außerdem wurden bei den Versuchen wesiaitlich vervollkommnet«^
Durchbiogungsmesser Bauart Rabut verwcmdet. Diese besitzen
zwei von der Uhrwerkstronmiel angetriebene Zylinder, um an
Stelle der kurzen Blätter der Originalausführung 8 bis 10 m lange
Registrierstreifen verwenden zu können. Obwohl die Trommel
geschwindigkeit verdreifacht wurde, um den hohen Fahlgeschwin
digkeiten Rechnimg zu tragen, kann man ohne Papierwcchsel ein
Dutzend \ ersuche ausführen. Neben dem Sekundenanzeiger
wurde eine Einrichtung geschaffen, um den Lauf bestimmter
(änzelner Achsen übi>r Gleisstößo oder sonstige Punkte einer
Brücke zu markieren. Die Hebel wurden leicliter ausgeführt und
das Schreibzeug durch Glasröhrchen ersetzt, die leicht mit Tinte
nachgefüllt und ausgewechselt werden können.

Zur Messung der Verformung einzelner Brückengliediir dienen
die optisclien Vorrichtungen von Sosini. Die or.ste dient haupt
sächlich zur Messung dynamischer Durchbiegungen von Trägern.
Das optische System besteht im wesentlichen aus drei Teilen A,
B imd C. die mit dem Träger fest verbunden sind. Teil A an dem
einen Ende des Trägers i.st eine Lichtcjuelle hinter eiruMii waage
rechten Schlitz, deren Lichtstroifen mittels (äner Sammellinse C
In der Trägermittc auf dem Teil B am anderen Trägerende ab
gebildet wird. In B befindet sich ein senkrechter Schlitz, der den
Lichtstreifen auf einen Lichtpunkt vermindert, welcher seine Spur

ilm hinterläßt. Die Verschiebung
des Lichtpunktes auf dem Film zeigt den Biogimgspfeil zwiscluai
A und B in doppelter Größe an. Durch Anordmmg von Reflexions-
prismen kann die ^'^erg^ößerung auf tlas sechsfache gesteigert
werden, was noch Durchbiegungen von mm messen läßt. Die
Teile A, B imd C sind in einem genügend biegsamen Aluminiimi-
rohr untergebracht. Da sich der bescliriebene Biegungsmesser
sehr gut bewährte, ging man daran, auf optisch-photographischer
Grundlage auch einen Ausdehnungsme.sser zu bauen. Dabei war
man bestrebt auch das Gewicht der Vorrichtung soweit als möglich
zu verringern, da es schwierig ist, schwca«« Meßeinrichtungen auf
rasch schwingenden Teilen dau(>rhaft zu befestigen und andernteils
Eigenschwingungen der Meßeinrichtung das Messungsergebnis
fälschen können. Das Gewicht der eigentlichen ^^orrichtung be
trägt angenähert 200 g. Die normale Meßlänge ist 100 mm; sie
kann aber durch besondere Maßnahmen auf 50 mm verkürzt
werden. Die Vergrößerung df>r Ausdehnung ist 200 fach. Auch
diese Vorrichtung besteht aus Lichtquelle und Film mit dazwischcn-
geschalteten geschlitzten Seheiben, einer Sammellinse und Spiegeln
oder Prismen.

Das elektrische Telemctcr von Peters ist ein Dehnungsmesser
mit Fernablesimg. Es beruht darauf, daß sich der elektrische
Kontaktwiderstand der Kohle mit dem darauf ausgeübten Druck
verändert. Der Widerstand wird mittels Wheatstone scher Brücke
durch einen Oszillographen gemessen. Die verwendete Kohle ist
ilie bis jetzt bekannte härteste und wird ilurch Verkokung von
Harz gewonnen. Der wesentliche Teil der Vorrichtung besteht
aus einer Säule kleiner durchbohrter Kohle.scheibchen zwischen
zwei metallischen Endscheiben. Damit die Kohlescheiben nicht
brechen, müssen ihre Stirnflächen vollständig eben und parallel
sein. Sie stehen unter einer Vüjrspannung, die so groß ist, daß
sie unter dem Einfluß der zu erwartenden Entspannung nicht auf
gehoben wird. Andererseits darf die Vorspannimg nicht so groß
sein, daß die zusätzlichen Druckbelastungen die Festigkeit der
Scheiben iibersteigen. Die Voispnnnung beträgt für ilie üblichen
Scheiben von 10 mm äußerem, 5 mm innerem Durchmesser und
0,5 mm Dicke 125g/mm- und kann ohne Gefahr für die Festig
keit den dreifachen Wert annehmen. Iiis werden immer zwei
solcher Säulen verwendet, deren eine gedrückt und deren andere
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entspannt wird, und die in verschiedenen Ästen der Wheat-
stoneschen Brücke liegen. Dadurch wird eine von der Temperatur
imabhängige, lineare Beziehung zwischen elektrischem Widerstand
und Druck- oder Zugbeanspruchung erreicht, die nur eine durch
Eichung feststellbare Instrumentenkonstante enthält. Die Meß
länge des zu prüfenden Stabes einer Brücke oder dergl. ist in der
Regel 20 cm, kann aber auch verringert werden. Die Diagramme
werden auf lichtempfindliches Papier gezeichnet, dessen Ablauf
geschwindigkeit im Verhältnis 1:5 geregelt werden kann. Zur
Speisung der Kohlesiiulen wird Strom von 4 bis 12 V verwendet.
Die Meßvorrichtungen nach Sesini und nach Peters gaben über
einstimmende Ergebnisse. Sehn.

Riv. tecn. Ferr. it. 1937.

Eigenartige Verschweiikung einer Fachwerkbriicke.
In der Nähe der nordamerikanischen Stadt Newark winde

eine zweigleisige Strecke der Permsylvania-Eisenbahn mittels
eiserner Fachwerkträger über vier imtenliegende elektrisch be
triebene Gleise mit Schnellverkehr geführt. Der Schnittwinkel
war 25 Grad. An die Fachwerkbrücke schlössen sich beiderseits

Brückenöffnungen mit vollwandigen Hauptträgem an. Infolge
Bahnhofsänderimgon imd Streckenverlegimgen wurde die oben
liegende Eisenbahn außer Betrieb gesetzt, woraus sich die Not
wendigkeit ergab, die obere Brücke abzubrechen. Die Beseitigung
der vollwaudigen Träger bot keinerlei Schwierigkeiten, dagegen
bedurfte der Abbruch der Fachwerkbrücke (Halbparabelträger)
von 67 m Stützweite eingehender Prüfimg, wenn der Abbruch
ohne Störimg des Betriebes auf den untenliegenden Gleisen aus
geführt werden sollte. Wenn der Abbruch der Fachwerkträger
ohne Änderung ihrer I^age hätte durchgeführt werden sollen, so
hätten sie durch zwischen den Betriebsgleisen aufgestellte hölzerne
Böcke abgestützt werden müssen, was sowohl für den Eisenbahn
betrieb als auch für die Arbeiter Gefahren auf längere Dauer mit
sich gebracht hätte. Außerdom hätten die Abbmcharbeiten bei
Durchfahrt der Züg(* jedesmal unterbrochen werden müssen.

Weiterhin wurde erwogen, die Fachwerkbrücke parallel so
weit zu verschieben, bis sie außerhalb des Normalprofils der Be
triebsgleise lag: hierzu wäre die Herstellung zweier Behelfsbrücken
zur Verschiebimg erforderlich gewesen. Der Plan war an sich aus
führbar, infolge B(»nötigung der beiden Behelfsbrücken jedoch er
heblieh kostspieliger als die tatsächlich angewandte Ausführungs-
art, nämlich die Fachwerkbrücke lun einen Drehpimkt so weit zu
verschwenken, daß sie außerhalb des Normalprofils der Betriebs
gleise und parallel zu diesen zu liegen kam. Als Drehpunkt wurde
eines der Brückenauflager umg(äiaut. Das Gewicht der Fachwerk
brücke betrug etwa 1000 t, die Verschweiikung des äußersten
Punktes etwa 33 m. Zunächst mußte die Brücke um 3.30 m an

gehoben werden. Daim wurde eine Behelfsbrücke über die Be
triebsgleise gelegt, die als Verschiebefläche für die äußeren Enden
der Fachwerkbrücke diente. Die Vorbereitungsarbeiten wurden in
üblicher Weise ausgeführt, dagegen bot die Verschweiikung selbst
mancherlei Besond(>rheiten und erforderte große Genauigkeit und
eingehende Zusammenarbeit. In erster Linie war hierbei zu be
achten, daß die drei Brückenauflager, welclie zu Gleitkörpern lun-
gearbeitet waren, während der Verschwenkung Bögen mit drei
verschiedenen Halbmessern beschrieben, deren Mittelpunkt der
Drehpunkt bildete. Die Größe flie.ser Halbmesser durfte wälirend
der Verschwenkung keinesfalls verändert werden, da hierdurch
einerseits die Behelfsbrücke durch Seitenkräfte beansprucht wäre,
zu deren Aufnahme keine Vorsorge getroffen war, andererseits
auch der Drehpunkt keinen Widerstarul gegen seitliche Bean
spruchung bot, da als Drehpimkt das mittlere Scheiben-Auflager
einer ausgebauten verfügbaren Drehbrücke benutzt war. Durch
sorgfältige Überwachung der Lage der unter den Gleitkörpern
liegenden Walzen ist es gelungen, die Bewegung der Brücke gegen
den Drehpimkt auf 3 mm zu beschränken, wodurch keinerlei Un
zuträglichkeiten hervorgerufen wurden.

Als Behelfsbrücken zur Herstellung der Gleitfläche für Auf
nahme des Fachwerkträgers während der Verschwenkung dienten
die abgebrochenen vorerwälmten vollwandigen Hauptträger der
alten Brücke. Auf diese Behelfsbrücken wurde eine Lage von
Holzschwellen 30 x 30 cm gebracht, die ihrerseits die eigentliche
Gleitfläche trugen; diese bestand aus nebeneinanderliegenden
alten Schienen, die auf den Holzschwellen mit Schienennägeln be-
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festigt waren (vergl. Abb.). Die Behelfsbrücken ruhten
hölzernen Böcken, abgesehen von dem einen Ende, wo d^s
massive Widerlager der Fachwerkbrücke zur Abstützimg der
helfsbrücke diente. Bei Bemessung der Höhenlage der Behelfs
brücke über den Betriebsgleisen waren die Oberleitungen für den
elektrischen Betrieb zu berücksichtigen. Der Aufbau und ebenso
die spätere Beseitigung der Behelfsbrücke über den Betriebs
gleisen waren die einzigen Gelegenheiten, bei denen ein vorüber
gehender Gebrauch von Betriebsgleisen gemacht wurde. Nach
Aufstellung der hölzernen Böcke wurden die Träger auf einem
Gleise zur Baustelle gefaliren und dann mittels eines auf einem
anderen Betriebsgleise aufgestellten Kranwagens auf die Holz
böcke aufgebracht. Die während der Nacht ausgefülute Arbeit
dauerte 6 Std.; eine Stönmg des Zugverkehrs dadurch fand nicht
.statt. Während der Arbeit wurde der elektrische Strom aus
geschaltet. Die Arbeiten für die anschließende Behelfsbrücke
wurden von einem Arbeitsgleis aus mit denselben Vorrichtungen
ohne Störung des Betriebes ausgeführt.

Die vor der Verschwenkimg notwendige Hebung der Fach
werkträger richtete sich nach der Höhe der Gleitfläche auf der
Behelfsbrücke. Vor der Hebung wurde ein Gleis nebst Jiettung
von der Fachwerkbrücke entfernt; das andere Gleis diente als
Materialgleis. Die Hebimg geschah mittels hydraulischer M Inden

gleichzeitig an allen vier Auflagern; die Unterfangimg der ge
hobenen Brückenenden auf den Widerlagern erfolgte durch ̂ inen
Stapel alter eiserner I-Träger, die sorgfältig miteinander yorbolzt
bzw. verschweißt wurden, um jede Bewegung oder Sackung der
Fachwerkbrücke auszuschließen. Nach Beendigung der Hebung
wurde das vorerwähnte Drehbrücken-Scheibenlager auf den Dreh
pimkt der Fachwerkbrücke aufgebracht imd an den drei übrigen
Auflagern derselben Gleitkörper angebracht, die aus einem
Schieneni'ost bestanden, der eine obere Deckplatte trug und auf
einer unteren Gleitplatte ruhte. Unter letztei-er rollten je nach
Größe des Gleitkörpers 8 bis 10 bzw. 15 bis 18 lose stählerne
Walzen von 5 cm Durchmesser.

Die Verschwenkung wurde in der Weise ausgeführt, daß ein
waagerecht liegender hydraulischer Preßzylinder von 80 t Druclckraft
den vom Drehpunkt entferntest liegenden Gleitkörperin der plan
mäßigen Richtung vorwärtsschob, während gleichzeitig ein waage
recht liegender hydraulischer Zylinder von 351 Druck auf den dem
Drehpunkt nächstliegenden Gleitkörper in Richtung der Brücken
achse einwirkte. Letzteres bezweckte nicht eine Bewegung der
Fachwerkbrücke, sondern sollte etwaigen Formänderungen der
selben infolge Reibimgswiderstand wälirend der Verschwenkung
vorbeugen. Die Verschwenkung hat im ganzen 12 Std. gedauert,
die sich auf zwei Tage verteilten.

Die weiteren Abbruchsarbeiten verliefen in der sonst üblichen
Weise und boten keine Besonderheiten. Sr.

Rly. Age 15. Januar 1938.

Eisenbahngleise auf Eisenbetonpiatten.
In der dänischen Fachzeitschrift ,,Ingenioren" Nr. 51/1937 ist

die Frage behandelt, inwieweit Eisenbahngleise zweckmäßig auf
Dauerfundamenten verlegt werden sollten und könnten. Ausgangs
punkt ist die Erwägung, daß die Eisenbahnen durchschlagende
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Maßnahmen ergreifen müssen, um einen Oberbau zu schaffen, der
den ständig wachsenden Anforderungen nach größerer Geschwin
digkeit ohne Verminderung des jetzt vorhandenen Sicherheits
grades gerecht werden kann, und daß sie außerdem gezwungen sind,
die Wirtschaftlichkeit des Eisenbahnbetriebes durch Verminderung
der Ausgaben für die Unterhaltung des Oberbaues und der Fahr
zeuge zu verbessern.

In der Straßenbautechnik ist man schon seit langem dazu
übergegangen, die Fahrbahn aus bewehrten Betonplatten her
zustellen. Auch die Eisenbahnen müßten dazu übergehen, das
Gleis auf einer durcligehenden Eisenbetonplatte zu verlegen, da
eine derartige Verlegung ohne unmäßige Ausgaben alle ver
nünftigen technischen Forderrmgen befriedigen kann und dabei
so große Vorteile bietet, daß man beim Umbau des Oberbaues auf
bestehenden Bahnstrecken eine Verzinsung der Ausgaben von
15 bis 30% und bei Neubauten noch mehr erwarten kann.

Entwässerung
üJQi

Abb. 1. Querschnitt.

Die amerikanische Eisenbahngesellschaft „Pere Marquette
R. R. Co." hat an zwei in den Jalu-en 1926 imd 1929 verlegten
Probestrecken mit derartigen durchgehenden Eisenbetonplatten
Versuche angestellt. Die ersterwähnte Strecke ist im Org. Fortschr.
Eisenbahnwes. 1928, S. 203 und 1929, S. 253, besprochen. Einen
Querschnitt der Bauart, wie sie auf der 1929 verlegten Probe
strecke verlegt wurde, zeigt Abb. 1.

Die Schienen, die mit einer Zwischenlage aus imprägniertem
Yellow-Pine auf den drrrchgehend angeordneten Längsbalken
liegen, sind mittels einer einfachen Befestigimg so festgehalten,
daß man annimmt, daß die beiden Schienenstränge durchgehend
zusammengeschweißt werden können. Der schwache Punkt des
Oberbaues, der Schienenstoß, entfällt, desgleichen die Welle im
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Abb. 2. Querschnitt und Längenschnitt an der Dehnungsfuge
behn Oberbau nach Vorschlag Hildebrandt.

Gleis vor jeder Achse, da die Schienen auf ihrer ganzen Länge
unterstützt sind. Die Gründung verhindert das örtliche Hinein
drücken des Gleises in den Untergrund, wodurch der Zugwiderstand
vermindert wird und die Geschwindigkeit vergrößert werden kann.
Auf der 13. Versammlung des Internationalen Eisenbahn-Kongreß-
Verbandes in Paris im Jalire 1937 wurde diese Bauart von den
japanischen Berichtern m der ersten Sektion — Bahnbau und
Unterhaltung — erwähnt, sie wurde aber sonst anscheinend nicht
weiter erörtert.

Bereits vier Jahre vor Aufnahme der amerikanischen Ver
suche habe ich den ersten Entwurf für eine Eisenbetongründung
von Eisenbahngleisen aufgestellt. Die endgültige Ausarbeitimg
wurde jedoch — unabhängig von der ersten amerikanischen Bauart
— erst 1928 fertig. Der Entwurf geht darauf hinaus, den Schienen
strang in der Fundamentplatte einzubetonieren. Dieser ist somit
in seiner ganzen Länge unterstützt und vollständig festgehalten,
so daß man ganz ohne Bedenken die Schienen durchgehend zu
sammenschweißen kann. Abb. 2 zeigt einen Querschnitt durch
die Bauart.

Die Bauarten mit durchgehend geschweißten Schienen be
dingen die Verwendung härterer Baustoffe für Schienen imd Rad
reifen, wobei in diesem Zusammenhang auf die von den vor
erwähnten japanischen Berichtern vorgenommenen Versuche hin
gewiesen sei, die zeigen, daß der absolute Verschleiß am kleinsten
wird bei einem bestimmten Verhältnis zwischen Radi'eifenhärte
und Schienenhärte und zwar so, daß der Stahl der Radreifen am
härtesten sein soll. Außerdem gestatten die Bauarten, daß das
Gleis selir genau verlegt werden kann und daß die beiden Schienen
stränge ihre gegenseitige Höhenlage unverändert beibehalten
werden. Es sind Vorkehrimgen getroffen, um das Gleis bei
ungleichmäßigen Setzungen heben zu können, und auf den ameri
kanischen Probestrecken hat man Versuche mit derartigen Gleis
hebungen vorgenommen. Die Ausgaben fiir eine solche Hebung
belaufen sich nur auf einen geringen Bruchteil der Ausgaben für die
Unterhaltung eines Oberbaues der jetzt üblichen Bauweisen. Als
Erklärung hierfür wird angegeben, daß ungleichmäßige Setzungen
in Gleisen mit einer Dauerfundierung erheblicher sein können,
ohne daß sie deswegen schädlicher oder gar gefährlicher werden,
weil sie infolge der Eigenart der Bauart über, größere Längen
auslaufen.

In den Vereinigten Staaten von Nordamerika arbeitet man
zur Zeit an einer vollständigen Übersicht über Arbeiten und Ent
würfe auf dem hier behandelten Gebiet.

Dipl.-Ing. Hildebrandt, Kopenhagen.

Nouartige Befestigung von Schwellenselirauben.
Bei Unterhaltung des Oherbaues spielt bekanntlich das Fest

sitzen der Schwellenschrauben eine erhebliche Rolle zumal bei
den heutigen erhöhten Zuggeschwindigkeiten. Bei den meisten
englischen Eisenbahnen wird hierfür jetzt ein Verfahren angewandt,
das sich seit einigen Jahren gut bewährt hat. Die Bohrimg in der
Holzschwelle zur Aufnahme der Schwellenschraube wird mit einem
Stoff ausgefüllt, der aus einer besonderen Art von Asbestfaser her
gestellt ist und den von ihm umschlossenen Teil der Schwellen
schraube gegen Verrostung schützt. Der Stoff wird in trockenem

Querschnitt der Schrauben-Befestigung.

faserigem Zustand angeliefert und vor Einbringen in das Schwellen-
schraubenloch so weit mit Wasser angefeuchtet, daß die Fasern
zusammenhaften und die Masse dadurch formbar wird. Die in
die Schwellenlöcher eingebrachte formbare Masse erhärtet unter
Druck; das Einziehen der Schwellenschraube in die Asbestmasse
bewirkt daher, daß letztere dadurch sofort so hart wird, daß sie
die volle Belastung durch den Verkehr aufnehmen kann. Die
Masse enthält ein abschabbares Pulver, das sich unter Druck gegen
die Schwellenschraube preßt und sie in ihrer Lage festhält. Da
die Asbestmasse in formbarem Zustand in das Schwellenloch
eingebracht wird, füllt sie letzteres unabhängig von dessen Gestalt
völlig aus und bedeckt auch die ganze Oberfläche der Schwellen-
schraube. Auch die Öffnung am unteren Ende des Schwellenloches
wird hierdurch verschlossen, so daß durch diese Öffnung kein
Wasser eindi'ingen kann. Die Schwellenschraube ist gegen das
Holz der Schwelle völlig abgeschlossen, so daß der durch Be-
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rüliTimg von Eisen und Holz hervorgerufenen Fäulnis dadurch
vorgebeugt wird. Die geschilderte Asbestbefestigung wird als imver-
wüstlieh bezeichnet, selbst unter den ungünstigsten Verhältnissen
in den Tropen; durch Nässe. Hitze oder Frost wird tlie Befestigung
nicht angegriffen, sobald eine Zusammenpressung des Asbests
durch Einbringrmg der Schwellenschraube erfolgt ist. bis findet
weder eine Ausdehnung noch Zusannnenziehung der Asbostmasse
statt. Da sie genügend elastisch ist, werden durch stoßartige Be
lastungen kehre Risse in ihr hervorgerufeir. Sr.

Rly. Gaz. Nov. 1937.

Kreiiziius in fünf IIölienlagiMi.
.Seitens der Stadt Detroit in Nordamerika wunh^ neuerdings

ein Abzugskanal von 5,70 m äußerem Durchmi!Ss(M' angelegt,
welcluir zum Teil unter einem Fisenbahnviadukt entlang gefülirt
ist, der auf eine Länge von (iliU m über einer Straße liegt. Gekreuzt
werden durch den neutsn Kanal außerdem einige in Straßenhöhe
liegeruh? Eisenbahngleise, ein oberhalb des neuen Kanals liegender
alter doppelter Abzugskanal und ein unterhalb dos neuen Kanals
liegender Eisenbalmtunnel imter dem Detroit-Fluß (vergl. Abb.).
Die umfangreiche und schwierige Arbeit bedingte das biinraminen

des

ab-

SocM jSr
y/adukf-Säulen

Tunnel unter dem Oefrorf

Betonpfeiler

verlassene Platze

der alten Sauten

fibzuaskana

Lageplan der Kreuzungsanlage.

von 1200 stählernen Pfählen unter dem Viadukt bis zu einer
Tiefe von 27 bis 30 m; die Pfähle mußten aus kleim?ren Stücken
zu d(>n erforderlichen Läng(Mi aneinander goschwi^ißt w(?rdon. Der
neue Abzugskanal wurde unt(?r Straßenmitte in einer Tiefe des
Scheitels von 5 bis 0 m untiM- Straßenoberfläche tunnelartig im
weicluMi Boden vorgetrieben. Der im .Jahre 1891 erbaute? Viadukt
hat vollwandige Hauptträger und ruht auf Säuliui. flie größtenteils
an den Außenseiten der Stiaße aufgestellt sind, abgesehen von
den Stellen, wo das Vorhandensein schräg kreuzenden' Fisenbahn-
gloiso in Straßerdiöho es notwe?ndig machte, einige Säulen in der
Nälu! eler Straßenmitte aufzustelleni. Die Sälilen ruhten auf Beton-
socke?ln. die bis zum tragfähigen Baugrunel roichteni; unte?r einigen
wareni Pfähle bis zu einei' Tiefte? von annähernd 5 m ge'rexmmt. Der
Baugrund war blauer Ton bis zu einer Tiefe von 27 m. wo emo
feste Schicht den in Tiefe von 30 m liegenden gewachsenen Fels
überlagert. Obschon die alte Gründrmg sich beinahe ein halbes
•lahrhiuidert lang als ausreichend ei-wiesen hat, ließ der Vortrieb
des neuen Abzugkanals doch so erhebliche Bewegungen in dem
blauen Ton befürchten, daß es notwendig erschien, die Grimdung
des Viadukts bis auf die feste Schicht hinabzufühniu. In An

betracht der großen Tiefe wurden stählerne Pfähle gewählt mit
I-förmigom Querschnitt. Die Unterfangung der .Säulen geschah in
der Weise, daß diese zunächst auf vier oder mehr außerhalb
alten Betonsockcls eingetriebene Fisenpfähle vorübergehend
gestützt, der Botonsockel entfernt, die übrigen erforderlichen
Pfähle gerammt und die Säulen durch eine neue Botouj)latte end
gültig mit sämtlichen Pfählen vei'bimden wurden. Da die I-Eisen
für die Pfähle in Größtläng(?M von lO.öm angeliefert wurden,
mußten die Pfähle aus mehreren Stücken zusammengesetzt
werden. Dies geschah dui-ch elektrische Schweißung. Es wurden
an ein Ende des I-Eisens sechs Stahlstäbe von je 30 cm Länge an
geschweißt. mid zwar je zwei an die beiden Flanschen, und je
einen an beirle .Stegseiten. Di(? V^erschweißrmg der beiden Pfahl
enden gtischali, wemi nach Einrammen des untei-en Pfahlstücks
die Stoßst(?lle etwa in Höhe des Erdbodens lag. Außer der Ver-
s(?hweißuiig der Stahlstäbi? mit l)(?iden l-Trägern mußte auch der
Zwisch(?uraum ausgefüllt wer(l(?n, welcher an der Stoßstelle
zwischen den Querschnitten des oberen und unteren Ti'ägers etwa
vorhanden war.

Die vorübergehende Unterfaiigung der im Betrieb gebliebenen
Gleise in Straßenhöhe bei Vortrieb des neuen Abzugskanals

geschah in der Weise (vergl. Abb.). daß .Joche
aus vier oder sechs Holzpfählen an beiden Straßen
seiten emgerammt wurden; auf diesen ruhten zwei
I-Träger zur Aufnahme des Oberbaus. |

Besondere Schwierigkeiten bot di(? Über
schneidung dos vorhandenen Eisenbahntunnels
durch den noui?n Abzugskanal. Zwischen dem
Scheitel des ei'st(!r(?n und der Sohle des letzteren

war nur ein Abstand von 55 cm. Um den Jlisen-
bahntmmel möglichst vom Druck durc^h den Ab
zugskanal und durch die über ihm befindlichen
Massen zu entlasten, wurde der Abzugskanal über
dem Tunnel mit Eisenbewelu'ung versehop, und
zwar in oin(?r Länge von je 3 m beiderseits der

Tunnelachse. Der Abzugskanal wird hierdurch zum Träger imd
wirkt druckverteilend. Der Eisenbahritumiel wirkte sich noch
schwieriger aus bei den Gribidungsarbeiten für den Viadukt. Wie
Abb. zeigt, lagen vier der alten Säulen des Viadukts über bzw.
unmittelbar neben dem Tuimol. Die Fundamente nebst den auf
ilinen ruhenden Säulen mußten daher so weit außerhalb des Tunnels
verschoben werden, daß die neuen Pfähle ohne Schwierigkeiten
bis auf die feste Schicht herabgetrieben werden konnten. Die
Abb. zeigt ferner, daß dureh den alten Abzugskanal und eines
der Gleise in Straßenhöhe an der einen Stelle, ferner diircli ein
Gebäude und eine Ladebühne an einer anderen Stelle der für die
Säulengründung verfügbare Raum so beengt war. daß däs sonst
ausgefülu'te Einrammen ciseiner Pfähle und deren Abcjeckung
mit Betonplatte nicht ausführbar war. Die beiden in Betracht
kommenden Viaduktsäulen wurden in ihrer neuen Lage an diesen
Stellen daher in der \Veiso abgi^stützt, daß als Fundamente
Betonj)feiler innerhalb einer Stahlumtnantehmg abgesenkt wurden.
Die Bodenmassen innerhalb tler .Stahlummantelung wurden hier
bei durch große Erdbohrer ausgeliehen. Sr.

Rly. Age 23. April 1938.

Verkehr und Laiidosphuiuiig. Von Dr. Ing. C. Pirath, Professor
an der Teclmischen Hochschule, Stuttgart. 1938. (11 S. 8®.
Broschiert 3.90. W. Kohlhammer. Vi-rlag. Stuttgart
und Berlin.

Die Bedeutung fies Verkehrs für die Raumorthiung wurde
erst in den letzten Jahren in vollem Umfang erkannt. Die vor
liegende Arbeit stellt zunächst eine allgemeine Untersuchung über
diese Fragen an, der eine eing(?hende Behandlung des Vtirhältnisses
zwischen Verkehr und Landtisplanung in der Vergangenheit tmd
der zukünftigen Gestaltung des deutschen Lebensraumes folgt.
Was hier ein Fachmann grundsätzlich über Planung im Fern- tmd
Nahv(?rkehr in bezug auf Verk(?hrsuetz, Verkehrsbcdriidt und Preis

bildung sowie nach Zusammenarbeit der Verkehrsmitt(?l in Ab
hängigkeit von den neuen Forderungen der Raumordnung sagt,
zeigt neue Wege zur praktischen V^erkehrsplanung und EiJ'assung
des Verkehrscliarakters eines Gebiet nach geographischen und
volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten. Sehr lehrreicii ist auch
der Abschnitt über die Beziehungen zwischen den groß.städtischen
Siedlungen und den öffentlich(?n sowie individuellen Verkehrs
mitteln.

Die Schrift gibt ein klares Bild über Sinn untl Aufgabe des
VTrkehrs im Dienst der Landesj)lanung miter Beri'K'ksielhtigung
der lioutt? in Deutschland zu lösend(?n Fragen der Raum(?rschließung
und Raumnutzung.
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