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Yerfahren zur Beurteilung der Laufeigenschaften von Eisenbahnwagen.

Von Oberreichsbahnrat W. Helberg und Reichsbahnrat Sperling, Berlin.

Fahrende Eisenbahnwagen fithren bekanntlich aus den
verschiedensten Griinden schwingende Bewegungen aus, die
mit gréflerer oder kleinerer Anniherung sinusférmig verlaufen.
Auf die Griinde . und Beeinflussungsmiglichkeiten dieser
Schwingungen soll in diesem Aufsatze nicht eingegangen
werden. Hs sel nur allgemein darauf hingewiesen, daB -bei
sonst gleichen Verhéltnissen (Verschleiffizustand zwischen Rad
und Schiene, Bauart und Unterhaltungszustand des Fahr-
zeuges und des Oberbaues) die Heftigkeit der Schwingungen,
abgesehen von wenigen Ausnahmen, mit zunehmender Fahr-
geschwindigkeit wachst. Bei Uberschreitung einer von Fall
zu  Fall verschiedenen Grenzgeschwindigkeit werden die
storenden Bewegungen daher von den Fahrgiisten als un-
angenehm empfunden und konnen bei noch weiterer Steigerung
schlieBlich auch fir die Ladegiiter sowie fiir den Wagen und
seine Bauteile von schidlicher Wirkung sein.

Um ftiir den Wagenlauf ein einheitliches Beurteilungs-
verfahren aufzustellen und festzulegen, wurden im Reichsbhahn-
Versuchsamt fiir Wagen in Berlin-Grunewald eine Reihe von
Untersuchungen durchgefiihrt, Die Untersuchungen erstrebten
fiir Personen- und Giiterwagen eine eindeutige und im Einzel-
falle von der gefiihlsméfBigen Beurteilung unabhiingige Wertung
der Laufgiite. Vor allem muBten zu diesem Zwecke feste Be-
zichungen zwischen den meBtechnisch erfallbaren GréBen
der Wagenlaufmechanik (GréBe und Schwingungszahl der
Wagenausschlige) und dem nur gefithlsmifBig abschitzbaren
Empfinden des Menschen ermittelt oder gewihlt werden.

Bei der Untersuchung der Empfindlichkeit von Menschen
gegen Fahrerschiitterungen im Eisenbahnbetriebe kénnen mit
der Wirklichkeit véllig Gbereinstimmende Bedingungen nur
dann geschaffen werden, wenn man die zu untersuchenden
Personen tatséchlich den Erschiitterungen fahrender Eisen-
bahnwagen aussetat. Ganz abgesehen von den hohen Kosten
eines solchen Grofiversuches hitte jedoch auBerdem ein der-
artiges Verfahren keine Aussicht auf brauchbare Ergebnisse
geboten, da es im Fahrbetriebe unméglich gewesen wire, einen
bestimmten  Erschiitterungszustand  {iber eine ausreichend
lange Zeit unverindert durchzuhalten. Die zur einwandfreien
Erfassung und Kennzeichnung eines Bewegungszustandes un-
bedingt notwendige Wirkungszeit hitte also nicht zur Ver-
fiigung gestanden.

Man muBte sich deshalb zur Anwendung stark verein-
fachender Bedingungen entschlieBen und wihlte trotz aller
entgegenstehenden Bedenken das Verfahren der Schiitteltisch-
untersuchungen. Hierbei war von vornherein damit zu rechnen,
daf} die zahlenméBigen Ergebnisse der Schiitteltischversuche
wahrscheinlich nur mit gewissen Korrekturen auf die Wirklich-
keit iibertragen werden kénnen. Es bestand jedoch die Aus-
sicht, auf diesem Wege wenigstens grundsitzliche Erkennt-
nisse lber den gefiihlsmaBigen Verlautf der Erschiitterungs-
empfindlichkeit des Menschen zu finden. Diese Hoffnuing ist
auch nicht getduscht worden.

Die nachstehenden Erérterungen sind in drei Abschnitte
gegliedert:
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1. Schiitteltischversuche und ihre Auswertung,

2. Entwicklung eines neuen Schwingungsmessers zur Be-
urteilung der Laufeigenschaften,

3. Praktische Anwendung.

1. Sechiitteltischversuche und ihre Auswertung.

Die Erschittterungsempfindlichkeit wurde an Menschen
untersucht, die auf einer mit einem Schiitteltisch fest ver-
bundenen Bank safien. Auf liegende oder stehende Menschen
wurden die Versuche nicht ausgedehnt. Der Schiitteltisch
wurde entweder waagerecht oder senkrecht bewegt. In beiden
Fillen erstreckten sich die Untersuchungen auf mit grofBer
Annéherung sinusférmige Schwingungen mit Frequenzen von
1 bis 12 Hz und Schwingungsweiten von 0,01 bis 2,5 em. Uber-
lagerte senkrechte und waagerechte Schwingungen wurden
nicht eingestellt. Die geradeaus blickende, auf der Bank
sitzende Versuchsperson wurde bei den waagerechten Schwin-
gungen senkrecht zur Blickrichtung erschiittert. Die Be-
wegungen entsprachen daher annahernd den Verhdltnissen in
einem Eisenbahnwagen mit Querbdnken.

Im allgemeinen safien die untersuchten Personen auf einer
Holzbank, dhnlich dem Sitz der dritten Wagenklasse. Aufler-
dem wurde noch eine zusédtzliche Versuchsreihe nur mit senk-
rechten Schwingungen durchgefithrt, bei der die Versuchs-
person auf einem Polstersessel entsprechend dem Sitz der
zweiten Wagenklasse sal. In diesem Falle wurden jedoch nur
Schwingungen unter 1 mm Schwingungsweite und iiber 7 Hz
herangezogen, da bei grifleren Schwingungsweiten und nied-
rigeren Frequenzen kein merklicher Einflull der Polsterung
testgestellt werden konnte. Wie nicht anders zu erwarten, war
die Empfindung der Versuchsperson ausschliellich von den
Bchwingungen abhéngig, denen sie selbst unterliegt. In dem
untersuchten Bereich ergab sich durch die Polsterung im Mittel
eine’ Verminderung der Schwingungsweite der Versuchsperson
um etwa 30 bis 40 v. H. gegeniiber der Schwingungsweite des
Schiitteltisches. .~ Bei der Ermittlung der Wagenlaufeigen-
schaften werden selbstverstindlich die unverminderten Er-
schiitterungen des Fahrzeuges zugrunde gelegt und der Eintfluf}
der Polsterung lediglich als erstrebenswerte zusdtzliche Er-
héhung der Reisebequemlichkeit betrachtet.

Der Schiitteltisch besteht im wesentlichen aus einer federnd
gelagerten biegungssteifen Plattform, die mit Federkraftantrieb
von einem verstellbaren Exzenter bewegt wird. Die Be-
wegungen des Schiitteltisches und die Bewegungen der Bank
wurden bei jeder Versuchsreihe mit Tastschwingungsmessern
tliberpriift. So war die Gewihr gegeben, dal3 die Versuchs-
person tatsdchlich der vyom Schwingwegschreiber aufge-
nommenen Erschiitterung unterworfen war. Bei- den Ver-
suchen mit Polstersesseln wurde auBerdem die Bewegung der
Versuchsperson selbst mit einem Tastschwingungsmesser auf-
genommen.

Zur Kennzeichnung der Empfindlichkeit wurde eine Er-
schiitterungsskala mit folgenden Empfindungswerten E anf-
gestellt :
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0 gerade spiirbar,
gut spiirbar,
stéirker spiirbar, jedoch nicht ynangenehm, ervtriglich,
stark spiirbar, unruhig, noch ertriglich,
3,25 stark uuruhig, kaum ertraglich,
3,5 aulierordentlich unruhig, unangenehm,
lingerer Dauer nicht ertriglich,
aullerordentlich unangenehm, unertriglich,
langerer Dauer schédlich.

Schlechtere Werte wurden nicht mehr eingestellt, da sie
bei Schienenfahrzeugen fiir Personenbeférderung nicht mehr
in Frage kommen.

Nach einer Erschiitterungsdauer von 2 bis 10 Min.,

lastig, bei

4.0 bei

Fiir f =1 wird a = C. Man kann daher dem Bild 1 ohne
weiteres entnehmen, dafl sich bei den einzelnen Empfindungs-
werten folgende Gréflen fiir C ergeben:

E C
2 0,233
3 0,900
3,25 1,17
3,5 1,49
4,0 2,34

Bei Einzeichnung dieser Werte in ein Achsenkreuz, dessen
beide Achgen logarithmisch geteilt sind (Bild 2), erkennt man,
dal} die Punkte log E iiber log C auf einer Geraden mit dem

teilte die Versuchsperson mit, in welches Gebiet der & b

Hrschiitterungsskala ihre Empfindungen einzureihen Sy, e

seien. e {’vo\\\"‘i 5
Zu den Untersuchungen wurden 25 Bedienstete e, e BT % N H

des Reichsbahn-Versuchsamts fiir Wagen herange- - '{"”\ ‘\'5\‘\": "‘;\‘ s

zogen, und zwar }_mupts:i,chhch nur solche Personen, § : N | e N Q\\ :

die auf dem Gebiete des Wagenlaufes ein einiger- § s IR R TN

maBen geschultes Beurteilungsvermégen besaBen. Die %’ i '\% N ;

Emptindungsangaben von Personen ohne jegliche ; NN \:\\\v'}\'\‘ :

Erfahrung auf dem Gebiete des Wagenlaufes konnten \‘ \\\\'{.\\; &

meistens nicht ausgewertet werden, da die abge- \ N \$j:\\

gebenen Werturteile dann so stark streuten, dal g ] = T~ = vim

selbst fir die gleiche Person keinerlei gesetzmiBige
Zusammenhinge abgelesen werden konnten. Nicht
selten wurde von unerfahrenen Menschen der gleiche
Trqchﬁtterung_,ﬂwu%tund an einem Tage mit dem
Empfindungswert 2,0 und an einem anderen Tage mit 4.0
bezeichnet.

Wie nicht anders zu erwarten war, streuten auch die aus-
gewerteten: Empfindungsangaben noch in gréflerem Umfange.
Die Versuchsergebnisse wurden deshalb nicht durch einfache
Mittelwertbildung, sondern in der bei #hnlichen Versuchen
iiblichen Weise unter Beriicksichtigung ihrer Haufigkeit aus-
gewertet. Es waren z. B. bei der Versuchsreihe 25 (waagerechte

Bild 1.

Schwingungen mit der Frequenz f = 1,8 Hz, Schwingungs-
weite = Ausschlag aus der Mittellage a =0,38 em, Be-

schleunigung b = 48 em/sec?) folgende Empfmdungswerte an-

gegeben:
3 1 Wert mit E =2,0
3 Werte mit E = 2,5
11 Werte mit E = 3,0,
4 Werte mit £ = 3,25,
2 Werte mit E = 3,5,
3 Werte mit E = 4,0.

Unter Beachtung der Haufigkeit wulde in diesem Falle daher
das Urteil B = 3,0 goueben )

Auf die geschilderte Weise wurden etwa 1800 einzelne
Ergebnisse zu 226 mittleren Empfindungsurteilen zusammen-
gefallt, di(\ lediglich von der Schwingungsweite a und der Fre-
quenz f abhanglg sind,

In Bild 1 und 3 sind die gefundenen mittleren Emp-
findungsurteile getrennt fir waagerechte und senkrechte Be-
wegungen in Achsenkreuze eingetragen, deren Ordinaten den
MafBstab log f und deren Abszissen den MaBstab log a besitzen.
Bei dieser Darstellungsweise kénnen die Punkte gleicher Emp-
findungsstirke mit geniigender Genauigkeit durch Gerade ver-
bunden werden, deren Parameter die Empfindungsstirke angibt.

Man erkennt, dafi diese Verbindungslinien bei den waage-
rechten ;Schwm;__,ungon (Bild 1) parallel verlaufen und den
Richtungsfaktor — = ® besitzen. Es handelt sich also um Potenz-

kurven der .lilgvnwmvn ]"mme]

a.f3:C.

Schwingungsweite a

Abhingigkeit der Empfindungswerte E von der Schwingungsweite a

und der Frequenz f bei waagerechten Schwingungen.

10
Potenzgesetz vor. Die zahlenmiBige Nachrechnung zeigt, daf3
folgende Beziehung gilt:

Richtungsfaktor — angeordnet sind. Auch hier liegt also ein

L\
C=[—]|3. 4
3.1 ‘ s o
_ Durch Einﬂsetzur_lg : _/
dieses Wertes fir C in =
die oben angefithrte ,| 4=
Formel der Potenz- g o o it ¥ W

kurven elglbt sich:

s (ny
a.f3 = 31/

Nach einigen Umformungen kann geschrieben werden:

10
E = 3,1 1/a3 {5
Diese Formel gilt also fir die in Bild 1 (waagerechte
Schwingungen) eingetragenen Linienziige.
Es ist haufig iiblich, die Ergebnisse physiologischer Unter-
suchungen in die Form des Weber-Fechnerschen Gesetzes

Bild 2. Zusammenhang zwischen K und
C bei waagerechten Schwingungen.

zu kleiden, fiir das die Formel B =C log% gilt. (C = kon-

stanter Beiwert, R = Reizstirke, Ro = Reizschwellenintensi-
tit.) Die Ergebnisse von Bild 1 kénnten dann in den Grenzen
von . =2 bis E =4 niherungsweise durch die Formel
as 5
E=0 66"610’50000 013 8
wiedergegeben werden. Die vorliegenden Erfahrungen werden
allerdings erheblich genauer durch die Wurzelform
E =312 P

erfaft. Aullerdem schien die Darstellung nach Weber-
Fechner nicht zweckméifig zu sein, weil keineswegs sicher ist,
dalB} die Reizstirke tatsichlich dem Ausdruck a® f* entspricht.
Aus Bild 1 ist lediglich zu entnehmen, daf das Verhéltnis
der Potenzen von a und f sich wie 3:5 verhalten mufl. Ks ist
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also noch véllig offen, ob die Reizstirke durch den Ausdruck

b
a% 3 oder a . f3 oder irgendeinen anderen entsprechenden Wert
wiedergegeben wird.
Der Vergleich von Bild 1 mit Bild 3 zeigt, dafl zwischen
den Empfindungswerten fir senkrechte und waagerechte
Schwingungen keine wesentlichen Abweichungen vorhanden

Die Versuchsperson hatte bei diesen Versuchen nur anzugeben,
ob sie die eingestellte Schwingung auf die Dauer fiir ,ertrag-
lich* oder fiir ,,unertraglich® hielt. Diese Versuche wurden in
willkiirlicher Reihenfolge, und zwar bei waagerechten Schwin-
gungen von 1 bis 7Hz und bei senkrechten Schwingungen
1 bis 12 Hz durchgefiihrt.

In Bild 4 sind die Hrgebnisse dieser Versuchsreihen

sind. Zwar werden im Bereiche der héheren Empfindungs- aufgetragen. In jeder Versuchsreihe wurden immer 10 bis
15 Binzelwerte aufgenommen, Auch in diesem Talle

2 20 5 g - .

2| &6, h0 wurden die Urteile verschiedener Personen fiir eine
Yoeds| ¢ [ i A . : At
LI g bestimmte Schiitteltischeinstellung zu einem einzigen

0 | ® Gesamturteil zusammengefaf3t. Der zusammengefafte

;IR ; - = ai gef:

. - 5 H Empfindungswert ,,ertriglich” oder ,unertriglich®
:, . ] o i %, B . wurde nur beriicksichtigt, wenn fiir dieses Urteil
B s i ;. \‘\_ s mindestens 60 v. H. der Angaben vorlagen.

g SHEEERNSNAON i Man sieht aus Bild 4, daB hei Schiitteltisch-
ey SN ! versuchen die aufgestellte Formel
\Q \0 K\ g
D N 10r-lleety,
: AN R NN Y g E=231. a5
e \g\\ NN
\ N \': ”E\ in dem untersuchten Bereich fiir die Ermittlung der
gL . s D \\ =N o Empfindungswerte gut brauchbar ist. Bei waage-

Schwingungsweite a

Bild 3. Abhingigkeit der Empfindungswerte E von der Schwingungsweite
-Empfindungs-

und der Frequenz bei senkrechten Schwingungen
wertlinien fiir waagerechte Schwingungen (aus Bild 1).

werte (B = 3,25 — 4,0) die senkrechten Erschiitterungen mit
steigender Frequenz etwas stirker empfunden als die waage-
rechten Schwingungen. Auch stimmen die Empfindungswert-
linien T8 = 2,0 nicht vollig iberein. Diese Unterschiede sind
jedoch fiir die Verwertung von untergeordneter Bedeutung,
da senkrechte Schwingungen uber etwa 5 Hz (auler bei Wagen-
kastendurchbiegungen) im allgemeinen nicht vorkommen und
die Linien B = 2,0 im ungefahrlichen Gebiete grofer Annehm-
lichkeit liegen, wo kleine Abweichungen ohne weiteres tragbar
sind. Zur Férderung einer einfachen Handhabung ist es daher
berechtigt, die senkrechten und waagerechten Schwingungen
rechnerisch gleich zu behandeln.
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Bild 4. Grenzlinien zwischen den Empfindungsgebieten ,ertraglich® und ,,nicht
ertriglich®. Senkrecht: @ = nicht ertraglich, 0 = ertriiglich.

Waagerecht: A = nicht ertriglich, A = ertriglich.

Die Formel

i1 | PSS
E= 3,1 a5
gilt also in den untersuchten Grenzen mit geniigender Genauig-
keit sowohl fiir die waagerechten als auch fiir die senkrechten
Schiitteltischschwingungen.

Zur Nachpriifung der aufgestellten Formel fiir E in der
Nihe der Ertriglichkeitsgrenze (E =3 bis 4) wurden in
spiterer Zeit noch etwa 800 Kontrollversuche durchgefiihrt.
Fiir bestimmte Einstellungen des Schiitteltisches wurden die
Empfindungswerte nach der aufgestellten Formel ermittelt und
mit den neuerlichen Angaben der Versuchspersonen verglichen.

rechten Schwingungen liegt nach den Kontrollver-
suchen die Grenze zwischen den Empfindungsgebieten
,ertriglich® und ,,unertriglich® etwa bei dem rech-
nerisch ermittelten Werte E = 3,7. Die senkrechten
Schwingungen werden ctwas schéirfer beurteilt; bei
ihnen sind im allgemeinen schon Empfindungswerte iiber
3,56 als ,,unertriglich” bezeichnet worden.

In diesem Zusammenhange soll kurz auf die Bedeutung
der Beschleunigung bei der Beurteilung von Erschiitterungen
cingegangen werden. Bekanntlich findet man haufig die An-
sicht, daB die Beschleunigung als die fiir den Wagenlauf maB-
gebende Kenngréfie angesehen werden muB. Bei dieser Meinung
wird also vorausgesetzt, daBl Linien gleicher Beschleunigung
auch Linien gleicher Empfindungsstirke sind. Bei Annahme
sinusformiger Schwingungen miifite fiir diese Linien dann die
Beziehung a f2 = Const gelten

(Beschleunigung b = (2 ) a = C.a {2)%).

Die im Reichsbahn-Versuchsamt fiir Wagen
gefundenen Empfindungswerte folgen dagegen, wie
oben gezeigt, der Gleichunga 3 = (C. Sie liegen
also nicht auf einer Linie gleicher Beschleunigung.

Der grundsitzliche Unterschied =zwischen
diesen beiden KErgebnissen kann an Hand von
Bild 5 erkannt werden, in der eine doppelt-
logarithmisch geteilte Darstellung f iiber b ver-
wendet ist**). Die Linien gleicher Beschleunigung
sind in dieser Darstellung senkrechte Geraden.
Die Grunewalder Schiitteltischversuche hingegen
werden durch die geneigten E-Linien wieder-
gegeben. Sie zeigen deutlich, dall eine bestimmte
gleiche Beschleunigung bei tieferen Frequenzen
unangenehmer als bei héheren Frequenzen emp-
funden wird. So wird z. B. eine Schwingungs-
beschleunigung von 100 em/sec? bei der Frequenz
= 1,2 Hz mit E = 4,0 und bei f =4,6 Hz mit E = 3,5 be-
urteilt. i

AuBer diesen Betrachtungen, die lediglich die physio-
logische Wirkung auf die im Reichshahn-Versuchsamt fiir

Senkrecht
wenicht ertragiich

o-ertraglich

Waagerecht
A-nicht ertraglich

aserirdglich

*) In dem hier erérterten Frequenzbereich kommt Meister
zu dhnlichen Ergebnissen bei seinen Schiitteltischuntersuchungen
mit liegenden und stehenden Menschen (Forschung, Bd. 6, Heft 31).

**) Zwecks Eintragung in dieses Netz wird die Formel

1 {117 G
=31 J/a® I unter Verwendung der Gleichung b= (2zf)*a
1043
zweckméBig in £ =1,025. VbT umgeformt.
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Wagen untersuchten Personen heriicksichtigen, sprechen Er-
wigungen iiber die Mechanik des Wagenlaufes ebenfalls dafiir,
daf in vielen Fillen Sechwingungen gleicher Beschleunigung bei
kleinen Frequenzen schirfer als bei hohen Frequenzen beurteilt
werden miissen. Bei gleicher Beschleunigung hat eine Schwin-
gung kleiner Frequenz eine grifiere Schwingungsweite als bei

hoher Frequenz [ a __,L
Freq / ~EnhE)

Nun besitzen alle Eisenbahnwagen, besonders aber die
Giiterwagen, nicht unerhebliche waagerechte Spiele im Lauf-
werk (Achsschenkel gegen Achsbuchse oder Lagerschale, Achs-
buchse gegen Achshalter-
gleitbacken, Wiege gegen
Drehgestellrahmen).  Bei
Wagenschwingungen von
verhiltnismiBig hoher Fre-
quenz treten erfahrungs-
gemill nur kleine Aus-
schlidge auf, d. h. die durch
die Bauart gegebenenSpiele
werden daher nicht oder
nur teilweise ausgeniitzt.
Bei  Wagenschwingungen
gleicher  Beschleunigung,
aber geringerer Frequenz
) o doemjsek’ werden die  bestehenden
Aeshieining s Spiele wegen des groflen
Schwingungsausschlages
villig in Anspruch genom-
men und es entsteht ein
mehr oder minder heftiger Sto. FErhebliche Krifte auf die
Achsen und andere Wagenteile sind daher im allgemeinen
nur bei Schwingungen kleiner Frequenz zu erwarten. Auch
tiir die Standsicherheit von Ladegiitern sind im allgemeinen
rasche Schwingungen weniger schidlich als langsame Er-
schiitterungen mit grofler Schwingungsweite. Aus allen diesen

20

Hz

> & I
f-C
( Beschlleunigun g konsfanf)

Frequenz f

Bild 5. Zusammenhang zwischen
Beschleunigung und Frequenz.

wirkt wahrscheinlich eine voéllig ruhende Umgebung auf den
durch den Schiitteltisch bewegten Menschen anders — und
zwar stirker — auf das Empfindungsvermogen als die sich mit-
bewegende unmittelbare Umgebung in einem Eisenbahnwagen.
Aus diesem Grunde konnten lediglich die qualitativen Ergeb-
nisse (Neigung und Statfelung der Empfindungswertkurven,
d. h. also der Wert ]'{|]/a;3 f5) der Schiitteltischergebnisse, nicht
aber der konstante Beiwert 3,1 fir den Autbau der Wertungs-
zahlen {ibernommen werden. Nach lingeren Untersuchungen
wurde unter Beachtung aller bisherigen Erfahrungen fiir die
Wertungszahl des Wagenlaufes folgende Formel gewihlt:
10 o—
Wz = 2,7 Ja3 5.
Da die Beschleunigung b = (2 7 f)? ist, gilt auch
1075

Wz — 0,806 l d
f

Die aus diesen Formeln hergeleiteten Beziehungen zwischen
dem Ausschlag a, der Frequenz f und der Beschleunigung b
lassen sich aus Bild 6 entnehmen, in der log f als Ordinate und
log b als Abszisse verwendet ist. Es mul} beachtet werden, dall
entsprechend der physiologischen Grundlage des vorliegenden
Verfahrens die Beschleunigung bei gleichbleibender Frequenz
erheblich schneller wichst, als die zugehorige Wertungszahl
(b =1,5 Wz3:33 {0.33) So nimmt z. B. bei gleichbleibender
Frequenz die Wertungszahl nur um etwa 239, zu, wenn die
Beschleunigung verdoppelt wird. Im Bereiche héherer Wer-
tungszahlen (iiber etwa Wz =3,5) ist also eine kleine prozen-
tuale Erhohung der Wertungszahl mit einer betrdchtlichen
absoluten Vergréflerung der Beschleunigung und damit auch
der mechanischen Beanspruchungen verbunden.

Ein auf der geschilderten Grundlage aufgebautes Be-
urteilungsverfahren ist sowohl fiir Personen- als auch fir Giiter-
wagen geeignet. Im Versuchsamt fiir Wagen hat sich im Laufe
der Zeit folgende Einheitsbezeichnung der Laufgiitezahlen
(Wertungszahlen Wz) ausgebildet:

Griinden wurde angestrebt, in Zukunft die Lauf- 2 2 8 & 8
cigenschaften aller Eisenbahnwagen mit Wertungs- ~ * 3 200 gl
1 . i . - N
zahlen Wz zu kennzeichnen, die weitestgehend < 5 Z/Zr 222?7
den Krgebnissen der Schiitteltischversuche des T LA yyEm
S o SR AN S H / f—=1 i 7 i B il FATBEataTilY
Reichsbahn-Versuchsamts fiir Wagen entsprechen. 8 T by / e s 2
[T . nl . - 7| '~ ?
Wie im Org. Fortschr. Eisenbahnwes. (Jahrg. = / / /ﬂ/ L‘“;f 4 £ _g// 7 ) 7 ) T e
’: N = . . & 5 N L
1938, Heft 13, Scite 248) geschildert, war frither §° = T A, rind
lie Beurteilung der Laufeigenschaften von Giiter- £ ¢ B T 1f -
die Beurteilung der Laufeigenschafte Aiter- € o
urteilung ¢ 21 Laufeigenschaften von Giiter- £ A T k%/}%{’ B /L/, % M.
wagen auf der GroBe der Schwingungsleistung [ AT A l/f/ up% 7‘2’
L =(2at)®a® aufgebaut. Die Linien gleicher X u;nﬂ/ 1 — | % 2?1 11,
T : A
Wertungszahlen waren also auch Kurven gleicher B /] /:/: Pff’ 1] LO??:::
. . . - . . 3 . o Tl
Schwingungsleistung. In Bild 5 ist eine derartige 4/ ;57‘ 2 % ? 7 |
Mie 411 3] e 3 ot 4 ] 1 [~ ]
Linie gestrichelt eingetragen. Man sieht, dal} 1 - s e

das bisherige Verfahren in dem schon damals
vorhandenen Bestreben, gleiche Beschleunigungen
bei hoheren Frequenzen geringer zu bewerten,
etwas zu weit gegangen war.

Der Versuch, die bei den Schiitteltischuntersuchungen ge-
fundene Formel fiir die Empfindungswerte (F = 3,1 ]?/ a® fﬁ)
in vollem Umfange ohne Anderungen auf die Wertungszahlen
Wz des Wagenlaufes anzuwenden, erwies sich allerdings nicht
als durchfithrbar. Bei unverinderter Ubertragung der Schiittel-
tischergebnisse hitten sich tir die Anwendung der Wagenlaut-
beurteilung zu scharfe Urteile ergeben. Die Abweichung der
auf dem Schiitteltisch gefundenen Empfindungswerte gegen-
iiber den Bewertungsgrundsitzen der Wagenlaufeigenschaften
kann wohl damit geklart werden, dal sich die untersuchten
Personen bei den Schiitteltischversuchen weit schiarfer auf die
einwirkenden Schwingungen achteten als dies bei einem Fahr-
gast im fahrenden Eisenbahnwagen der Fall ist. AuBerdem

Beschleunigung b

Bild 6. Zusammenhang zwischen der Frequenz, Schwingungsweite,

Beschleunigung und Wertungszahl.

Wz

1,0 — sehr gut —

1,6 — fast sehr gut —

20 — gut —

2,6 — fast gut —

3.0 — befriedigend — (erstrebenswerte Grenze fiiv Per-
sonenwagen)

3.25 — befriedigend bis noch befriedigend —

3.5 — noch befriedigend —

4,00 — betriebsfahig — (erstrebenswerte Grenze fiir
Guterwagen)

4,5 — nicht betriebsfihig —
5,0 — betriebsgefihrlich —.
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Die Wertungszahl Wz = 4,0 ist nach betrieblichen und rmht
nach p}'lyhl(JIOg,lb(,hL’.ll (.r*mchthpunl\t-c‘.n als erstrebenswerter
Grenzwert der noch zuldssigen schlechtesten Laufeigenschaften
von Wagen (Giiterwagen) anzusehen. Fiir Personenbeférde-
rungen kann dieser Wert nicht mehr zugelassen werden, da
Er&chultcmn(ron in diesem Bereich als unertriiglich (m])huulvn
werden. Fiir Personenwagen ist die aulv-aln(' Grenze fiir die
Laufgiite etwa bei der “Tt‘rlllnffs/d.]li Wz = 3 erreicht.

J.)w mit dem Ausdruck ,,bctuobsg( Afahrlich™ gekennzeich-
nete Wertungszahl Wz = 5,0 beriicksichtigt zusammenfassend
das Gesamtgebiet aller Erfahrungen, die bei der Beurteilung
des Laufzustandes beachtet werden miissen. Fahrten mit
Wagen, deren Laufgiite mit Wz 5,0 bezeichnet werden mulf,
fithren nach lingerer Zeit unweigerlich zum Heillaufen von
Lagern, zu Briichen von Fahrzeugteilen, vor allem der Achsen,
zu Schidigungen der Ladegiiter und schliefilich unter Um-
stinden anch zu Entgleisungen. Mit Hilfe der héchst zu-
lissigen Wertungszahl kann daher die fiir gegebene Verhilt-
nisse  (Oberbau, Wagenbauart, VerschleiBzustand) giiltige
Grenzgeschwindigkeit m'miftelt werden.

Die Formel Wz =27 ]/ a® 5 gilt zundchst fiir den Fall,
dal eine einzige oder Jllehlou' glc-u,h(r sinusférmige Wagen-
erschiitterungen beurteilt werden sollen. Im Betrieb schwanken
jedoch die Ausschlige nacheinander auftretender Wagen-
schwingungen in mehr oder minder groflen Grenzen. Auch die
Frequenzen nacheinander auftretender Wagenschwingungen
weisen im allgemeinen gewisse Unterschiede auf, die jedoch
wesentlich geringer sind als bei den Ausschligen. Zur Be-
urteilung eines solchen Schwingungsverlaufs muf ein Mittel-
\1.(]tsblldunus(r(‘%ou verwendet werden. Schiitteltischversuche,
die fiir die Aufstc‘]luno cines derartigen Gesetzes der Mittelwerts-
bildung verwendet werden konnen, liegen nicht vor. Dagegen
hat die Erfahrung vieler Jahre uwucrt ‘daB sowohl das mittlere
Empfinden der F ahrgiste wie <mc]1 (l.-'bh Verhalten der Lade-
giiter weit iiberwiegend von den Schwingungen héherer Wer-
tungszahlen, d. h. also im allgemeinen von den Schwingungen
mit groflen Ausschligen gesteuert wird. Da die Beschleuni-
gungen und damit zugleich die Massenkrifte sehr stark mit
steigender Wertungszahl wachsen, ist eine besonders nach-
driickliche Beriicksichtigung der Schwingungen hoherer Wer-
tungszahlen auch im Hinblick auf die Danerfestigkeit (Waohler-
kurve) geboten. s ist daher folgende Formel gewihlt:

Wigps = ]i)/V\Tzl W.ony + Wz, . n, + Wen 1 ny,.
Hierin bedeutet ny, n,, ny usw. die Hii.uilgkmt der nacheinander
aufgetretenen Schwingungen mit der Wertungszahl Wz, Wa,,
Wiz, usw.

Mit dieser Formel ergibt sich z. B. bei einem Schwingungs-
bild, das zu 10%, aus Schwingungen der Wertungszahl 4,0 und
zu 909, aus Schwingungen der Wertungszahl 2,0 besteht, die
Gesamtwertungszahl Wepes = 3,2, Die auch bei geringer
Haufigkeit erstrebte Bevorzugung der Schwingungen griBerer
Wertungszahlen ist also erreicht.

Ahnliche Verhiltnisse bestehen, wenn — was allerdings
seltener vorkommt — gleichzeitig auftretende (also iiberlagerte)
Schwingungen gleicher Richtung, aber verschiedener Frequenz
durch ein zusammenfassendes Urteil gekennzeichnet werden
sollen. Fir diesen Fall wird folgende Formel verwendet:

Wiges = l'(lj/Wzl Ol W dO Lt -+ Wzn 19,

Bei iiberlagerten Schwingungen darf jedoch trotz ihrver
Erfassung durch ein Gesamturteil niemals auf die ausdriickliche
Erwihnung der jeweiligen Wertungszahlen fitr die einzelnen
Schwingungsarten verzichtet werden, da sich sonst eine unzu-
lassige Verschleierung der verschiedenen Entstehungsgriinde
ergeben wiirde. So mufi z. B. bei senkrechten Schwingungen
eines Wagenkastens neben dem Gesamturteil immer angegeben
werden;, welche einzelnen Wertungszahlen sich fiir die langsam

verlaufenden Tauchschwingungen auf den Federn und die héher
frequenten ngungmchwmgungen des Wagenkastens ergeben.

Aus dem gleichen Grunde werden auch die senkrechten
und die we mwmuht( n Wagenschwingungen (Quer- und Lings-
Huhwmgungon) immer getrennt beurteilt und niemals zu einem
Gesamturteil zusammengefafit. Fiir ihre getrennte Behandlung
spricht vor allem der Umstand, dal} die Wertungszahl erkennen
lassen mull, wo der eigentliche Grund eines unbefriedigenden
Wagenlaufs zu suchen ist und in welcher Richtung sich die
Verbesserungen zu bewegen haben. Trst in zweiter Linie hat
bei h(fth]l%lll]}‘_ﬂA( n verschiedener Richtung das Fehlen ent-
sprechender Schiitteltischversuche bisher gegen ein zusammen-
fassendes Allgemeinurteil gesprochen.

2. Entwicklung eines neuen Schwingungsmessers,

Die Anwendung der geschilderten Bewertung der Wagen-
laufeigenschaften setzt einen Schwingungsmesser voraus, der
die fiir die Beurteilung mafigebenden Gréfien a und f einwand-
frei aufzeichnet. Die bereits entwickelten und kduflichen
Schwingungsmesser waren aus verschiedenen Griinden fiir den
vorliegenden Zweck nicht vollkommen geeignet. Einerseits
waren sie fiir die erheblichen B{*muspruchungen die haupt-
sichlich bei der Untersuchung von Giiterwagen auftreten,
nicht geniigend derb und \Vld(‘l‘f-:tclndbfd-h]g, andererseits war
es bei den bisher verwendeten Geriten mit Oldimpfung wegen
der starken Abhiingigkeit der Olviskositit von Temperatur-
schwankungen nur selten mdoglich, die anfangs eingestellte
Diampfung iiber lingere Zeit unverindert durchzuhalten. Da
eine Nacheichung wihrend einer Versuchsfahrt jedoch nur in
seltenen Fillen moglich ist, muBte verhilinismiBig hiufig
mit dem Ausfall brauchbarer Mefergebnisse gerechnet werden.

Im Reichsbahn-Versuchsamt fiir Wagen wurden daher
eingehende Untersuchungen tber die Entwmkhlncr eines be-
Hondms fiir \/Vd,ounl(mfunter:-.uchunkren Geeldneten bchwmtfungs-
messers &nﬂestol]t

Zmerst war die Frage einer gecigneten Dampfung zu kléren.
Grundsitzlich schien eine Wirbelstromddmpfung mit zwischen
Magnetschuhen pendelnden Kupferscheiben am geeignetsten
zu sein. Zur Behebung der von einigen Fachleuten gedulierten

Bedenken — im Schwingungsmesserbau ist die Wirbelstrom-
dimpfung bisher nur selten angewendet worden — mulite

eine grofle Reihe planmiBiger Vorversuche ausgefiithrt werden.
Diese Untersuchungen ergaben schliefilich, dafi die Wirbel-
stromddmpfung so durchgebildet werden kann, dafl sie allen
Anspriichen gentigt. Der befiirchtete Skinneffekt konnte bei
den hier in Frage kommenden Frequenzen mit Sicherheit ver-
mieden werden. Die in kleinen Grenzen vorhandene Temperatur-
abhingigkeit der Diampfung (wihrend des Betriebes erwirmt
sich die stromdurchflossene Magnetspule und verindert dadurch
ihren Widerstand) kann ohne Unterbrechung des Mefvorganges
und ohne Nacheichung durch Regeln eines Vorwiderstandes
ausgeglichen werden.

Die zweite grundsitzliche Aufgabe bestand in der Wahl
ciner zweckmifigen Eigenfrequenz fiir den neuen Schwingungs.

messer.  Die wirkliche VergréBerung eines Schwingungs-
messers betrigt bekanntlich:
A @ . A2
& V(L —2% 4+ 4D. 22
Hierin bedeutet:

A = Schwingungsweite (Ausschlag aus der Mittellage) des vom
Schwingungsschreiber aufgezeichneten Schwingungshildes,

v = Schwingungsweite (Ausschlag aus der Mittellage) der tat-
sichlichen Schwingung des Wagenkastens.

¢ = Statische Vergréferung (IndikatorvergréBerung) des
Schwingungsmessers. Sie ist eine Konstante des Gerites
und unabhéngig von der Frequenz der gemessenen
Schwingung.
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t : e zeugausschlige miissen zur Erzielung einer ausrcichenden

= — —Verstimmun s Versti i erhéiltnis i = i i
4 1 Hemusttmng v IS Vensbioin L ish G W or il Ablesegenanigkeit: vergroBert aufgezeichnet werden, die groBen

der gemessenen Frequenz f zur Elé,anfrequenﬁ fy des un-
geddmpften Schwingungsmessers.
D= Diampfung (nach Lehr: Schwingungstechnik). Fiir diesen
Wert gilt:
Ine

das

hierin ist ¢ = Verhiltnis zweier um eine

an
an-+ 3
halbe Periode auseinanderliegender Ausschlége, die sich
beim geddmpften Ausschwingen eines angestoBenen
Schwingungsmessers ergeben.
Bei Einstellung der Ddmpfung auf den tiblichen Werte =7:1
und damit auf D = 0,53 und bei vorlaufiger Annahme von
. =1 ergibt sich rechnerisch fiir V iiber 4 die in Bild 7a dar-

Ausschlige dagegen miissen verkleinert werden, weil ihre Auf-
zeichnung in natiirlicher Gréfie schreibtechnische Schwierig-
keiten bereiten wiirde. Diese beiden sich widersprechenden
Forderungen lieBen sich bei Verwendung des Gebietes iiber
der Eigenfrequenz nicht gleichzeitig erfiillen; auch die zuséitz-
liche Einschaltung einer verinderlichen statischen VergroBe-
rung konnte keine geniigende Abhilfe bringen, weil von dieser
Moglichkeit nur in beschranktem Umfange Gebrauch gemacht
werden darf, wenn unerwiinschte Riickwirkungen auf die
Anzeigegenauigkeit vermieden werden sollten. s bestand
also kaum die Hoffnung, mit einer einzigen Schwingungs-
messerform das gesamte Gebiet der Wagenerschiitterungen
erfassen zu konnen.

In dieser etwas mifllichen Lage konnte nach lingerem
Suchen ein Kunstgriff gefunden werden. Fiir die Wertungszahl
der Wagenlaufbeurteilung ist in Abschnitt 1 folgende Formel
angegeben

10,——
Wz = 2,7 }/ad £

10 BT .
A / Mit a = — ergibt sich:
L — r 10—
Bas—f W =27 ]/f_° A3,
= Vs
| B S
¢ 1975
: : g erm;pi:}:é : R Es 1Bt sich nun zeigen, daBl der Wert l/—‘% bei einer
] — —— Figenschwingungszahl des Schwingungsmessers von f; =1,7Hz
o ] —— = in den Grenzen f von 1,0 =1,85 Hz mit geniigender Genauig-
§M / keit als unverdnderlich angesehen werden kann. Der Schwin-
% i / K2 gungsmesser wurde deshalb fiir eine Eigenfrequenz f; =1,7 Hz
&l T ausgelegt. Seine bei e = 7:1 und ¢ = 0,9 aufgenommene Hich-
L, P % = kurve ist in Bild 7b wiedergegeben. Fiir Schwingungen von
e T S § ¢ W # # W A E# 1,0 bis 1,8 Hz gilt dann: '
Freguenz f 10
Bild 7a. Rechnerische VergréBerung eines Schwingungsmessers Wz — 3,65 VAH'
bei e =7:1, p=1,0 und f,=1,7 Hz. Die Zulassigkeit der hier angewandten Annadherung kann
Bild 7h. REichkurve des Schwingungsmessers mit Wirbelstrom- ol Bild 8 .entnomr'nen‘weriden. DPes(:_I?&rsteﬂ_ung deckt1 sich
dimpfung 6 =T:1, g = 0,9 und £,= 1,7 Hz. im wesenthc_hen mit Bz_ld 6. In Bild 8 ist lediglich an Stelle
des tatsichlichen Schwingungsausschlages a die Amplitude A
gestellte Kurve*). Man erkennt deutlich zwei - s &) Y e
Gebiete. Unterhalb der Eigenfrequenz f ist die 3* 7;_2’,20
VergroBerung sehr stark von der Frequenz der &y / / Zz%’ﬁ@ﬁ 2777
gemessenen Schwingungen abhingig; oberhalb der o BV A i
Bigenfrequenz dagegen ist die VergréBerung fast § f i j."' F Y1 l{i}r} -’/![;1!! e fl'fb ail
frequenzunabhingig und kann mit ausreichender .7 / I / i ;gf’ P WY AT A
Genauigkeit als konstant betrachtet werden. Aus 5 / / 17 /"L / / 7 /4, %W 7 #uﬁ'f fﬂ s
diesem Grunde arbeitet man im allgemeinen bei §* / > - ’77 ‘V o » / ## ] ,‘
Schwingungsmessern lediglich im Gebiete iiber der &2 o 1A > - = £ > £ 7’
Eigenfrequenz, d. h. man muB den Schwingungs- )ﬂ L/ g A%f L ] ,{%7L AT,
messer so auslegen, dalBl seine Eigenfrequenz ge- 7 // I 7 k’ //f' o
niigend weit unterhalb der kleinsten zu messenden / / 1 / / V f /|
Frequenz liegt. ) ’ i)
i 10 o0 1000 cmfsek

Leider war ein #hnliches Vorgehen in dem
vorliegenden Falle nicht méglich. Zur Beurteilung
des Wagenlaufes miisgsen Fahrzeugschwingungen von
etwa 0,1 bis 60,0 mm Schwingungsweite bei Fre-
quenzen von etwa 15 bis 1,0 Hz gemessen werden.
Es erwies sich als praktisch undurchfithrbar, diese Schwingungs-
weiten ausschliellich im Gebiete konstanter VergroBerung
oberhalb der Eigenfrequenz zu messen. Die kleinen Fahr-

*) Die Eichwerte fast aller ausgefithrten Schwingungsmesser
liegen im Bereiche hoherer Frequenzen wegen des Einflusses un-
vermeidlicher elastischer Formverinderungen meistens etwas iiber
den rechnerischen Werten. Die folgenden Betrachtungen werden
jedoch von diesem Unterschiede so gut wie nicht beriihrt.

Beschleunigung b

Bild 8. Zusammenhang zwischen der Frequenz, der Schwingungsweite des
Bchwmgung.sblldw, Beschleunigung und Wertungszahl Wz bei Verwendung
eines Schwingungsmessers mit einer Eichtkurve nach Bild 7h.

des vom Schwingungsmesser aufgezeichneten Schwingungs-
bildes eingetragen worden. Man erkennt ohne weiteres den
annahernd gleichen Verlauf der Linien fiir Wz und A im
Bereiche von 1,0 bis 1,8 Hz.

Durch die besprochene Vereinfachung wurde es méoglich,
ohne irgendwelche Umsténdlichkeiten in dem gonst bei Schwin-
gungsmessungen meistens gemiedenen Gebiete stark frequenz-
abhingiger VergroBerung zu arbeiten. Die Formel " besagt,
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dal} die Wertungszahl in den hier behandelten Grenzen nicht
mehr von der gemessenen Frequenz f, sondern lediglich von der
Amplitude A des vom Schwingungsmesser aufgezeichneten
Schwingungsbildes abhingig ist. Da die tatsichlichen Schwin-
gungen im Gebiete unter der Eigenfrequenz f;, verkleinert
dargestellt werden, ist auch zugleich das oben gesteckte Ziel
erreicht, dafl die besonders weiten Ausschlige in verminderter
GrolBie aufgezeichnet werden.

Fir die Anwendung eines derartig ausgelegten Schwin-
gungsmessers ergeben sich also zwei Folgerungen. Die Schwin-
gungen im Frequenzbereich von 1,0 his 1,8 Hz, das sind im
wesentlichen die Schwingungen aller zweiachsigen Giiterwagen,
werden auf dem absteigenden Aste der VergréfBerungskurve
gemessen und mit der Formel Wz =3,65 1‘?/A3 gewertet.
Alle iibrigen Schwingungen liegen mit geniigender Genauigkeit
im Bereiche konstanter VergroBerung und koénnen leicht
mit der urspriinglichen Formel Wz = 2,7 ”[)/a."—i"’ beurteilt
werden,

Schwingungen (simtliche Personenwagenschwingungen sowie
die senkrechten Giiterwagenschwingungen und auch die waage-
rechten Giiterwagenschwingungen in der Fahrtrichtung) werden
mit dem Ubersetzungsverhiltnis 2:1 aufgeschrieben. Das
Registrierpapier kann wahlweise zeitabhingig (Antrieb durch
Elektromotor mit Feinregulierung), oder wegabhéngig (Antrieb
Welle von der Wagenachse) vorgeschoben werden. Durch ein
wahrend des Laufes bedienbares Umschaltgetriebe ist erreicht,
daB sich der Papiervorschub auf 2,5 oder 25 mm/see (70 oder
700 mm/km) beléuft. Das Registrierpapier wird iiber eine
Tischplatte gefithrt, unter der ein Heizwiderstand vorgesehen
ist, der die Tischplatte so stark erwirmt, dali die Tintenschrift
der aufgezeichneten Schwingungen schnell trocknet und beim
Abwickeln auf eine Rolle nicht mehr verwischt werden kann.
Die Schwingungen der Massenpendel werden durch die Elektro-
magneten 10 bis 12 geddmpft, in deren Luftspalt die an den
Masgenpendeln befestigten Kupferplatten schwingen., Fest-
stellmagnete 13 und 14 legen die Schwinggewichte beim Aus-
schalten oder Ausbleiben des Stromes selbsttitig fest; Be-

! 2
&
3
5
10 11
SRR B I — .

I Jiel

Bild 9. Dreirichtungsschwingungsmesser mit Wirbelstromdiampfung.

b

1 his 3= Schwinggewichte; 4 bis 6 = Riickstellfedern; 7 = Antriecbsmotor fiir Papiervorschub; 8 = Cetriebekasten; 9 = Umschalt-
hebel; 10 bis 12 = Dampfungsmagnete: 13 bis 14 = Feststellmagnete; 15 bis 17 = Dampfungsscheiben,

Nach Klirung: dieser grundsitzlichen Fragen wurde der
erste Entwurf eines Schwingungsmessers mit Wirbelstrom-
démpfung fiir eine Eigenfrequenz £, ~ 1,7 Hz vom Reichsbahn-
Versuchsamt fiir Wagen aufgestellt. Die weitere Durchbildung
sowie Anfertigung wurde einer bewdhrten Firma iibertragen.

In Bild 9 ist ein Schwingungsmesser fiir gleichzeitige
Aufnahme von Schwingungen in drei zueinander senkrechten
Richtungen schematisch dargestellt. In Bild 11 ist ein Licht-
bild dieses Schwingungsmessers wiedergegeben. Der Drei-
richtungsschwingungsmesser besteht im wesentlichen aus den
Massenpendeln 1 bis 3, die durch die Federn 4 bis 6 abgefedert
sind.

Die Pendel 1 und 2 schwingen in waagerechter Richtung
um waagerechte Achsen. Die Riickstellkrifte werden also
durch die Federn und die Schwerkraftkomponenten der Pendel
erzeugt. Das Pendel 3, das senkrecht um eine waagerechte
Achse schwingt, wird lediglich durch eine Feder in seine Null-
lage zuriickgestellt. Die Angriffspunkte der Federn am Gehiuse
und am Massenpendel sind in gewissen Grenzen verstellbar,
so daB die gewiinschte Eigenschwingungszahl und die Mittel-
lage genau eingeregelt werden kénnen. An den Massenpendeln
sind die. Schwingungsschreiber mit StoBstangen f{iber eine
Geradfiihrung spielfrei angelenkt. Als Schwingungsschreiber
werden die seit Jahren bewihrten Tintenschreiber verwendet.
Zwischen den Massenpendeln und den Schwingungsschreibern
sind Ubersetzungshebel angeordnet, so daBl die Ausschlige der
zu beurteilenden Schwingungen im Gebiete iiber der Eigen-
frequenz entweder in natiirlicher Gréfle oder in doppeltem
MaBstabe anfgezeichnet werden. Bei der Aufzeichnung waage-

rechter Giiterwagenschwingungen quer zur Fahrrichtung wird .

das Ubersetzungsverhiiltnis 1:1 ‘verwendet.  Alle {ibrigen

schidigungen des Schwingungsmessers durch Aufschaukelung
beim ungedimpften Ausschwingen sind dadurch mit Sicherheit
vermieden, Der zur Dimpfung bendtigte Strom wird mit Dreh-
widerstinden geregelt und mit Strommessern iiberwacht. Die
Wicklung der Ddmpfermagnetspulen ist fiir eine Spannung
von 24 Volt (iibliche Eisenbahnwagenbatterien) bemessen.
Der Stromverbrauch eines Dimpfermagneten betrigt etwa
0,65 Amp. Der Stromverbrauch der Feststellmagnete ist sehr
gering und betrdgt zusammen etwa 0,1 Amp. Die Heizplatte
verbraucht etwa 0,8 Amp. und der Antriebsmotor 1,5 Amp.,
so dafl zum Betrieb eines Dreirichtungsschwingungsmessers
mit einem Gesamtverbrauch von etwa 4 bis 5 Amp. zu rechnen
ist, was keine grofle Belastung der iiblichen Eisenbahnwagen-
batterien bedeutet.

Da das Gewicht des Dreirichtungsschwingungsmessers
ziemlich grof ist, wurde noch ein kleiner, bequem tragbarer
Schwingungsmesser entwickelt (Bild 10). Dieser Schwingungs-
messer ist nur fiir eine Schwingungsrichtung geeignet; durch
Kippen des Gerites um 90° kénnen jedoch wahlweise senk-
rechte oder waagerechte Schwingungen aufgenommen werden,
Bei der Aufzeichnung waagerechter Schwingungen dreht sich
das Schwinggewicht waagerecht um eine senkrechte Achse. In
gekipptem Zustande liegt die Achse dagegen waagerecht, und
das Gewicht schwingt senkrecht. In beiden Fillen wird die
Riickstellkraft lediglich von Federn ausgeiibt. Das Schwing-
gewicht und die Riickstellfedern sind so bemessen, dall im
Regelfalle oberhalb der Kigenschwingungszahl eine Gesamt-
vergréflerung von 2:1 gegeben ist.- Durch Verschieben einer
Masse 2 innerhalb des als Hohlzylinder ausgefiihrten Schwing-
gewichtes kann die VergroBerung auf die Hilfte verkleinert
werden, so daB die Amplituden des untersuchten - Schwin-
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gungsvorganges im Bereiche oberhalb der Eigenschwingungs-
zahl in natiirlicher Grofle aufgezeichnet werden. Hierbei er-
hoht sich allerdings die Eigenschwingungszahl etwas: durch
Verstellen der Federangriffspunkte am Schwinggewicht kann
jedoch ohne weiteres der urspriingliche: Wert f, = 1,7 Hz

wieder hergestellt werden.

=

Bild 10.
mit Wirbelstromdimpfung.

Scehwingungsmesser

1 = Behwinggewicht: 2 = ver-
schiebbares Cewicht;

3 = Lagerbock ; 4 = Riickstell-
federn; 5 = Dampfermagnet;
6 = Schwingwegschreiber;

7 = Papiertransport; 8 = An-
triehsmotor; 9 = Regulier-
widerstand fiir die Déampfung ;
10 = Strommesser;

11 = Zeitmarke;

12 = Dampfungsscheibe.

Da bei der beschriebenen
Kippmoglichkeit um 90° ein
Tintenschreiber nicht unbedingt
betriebssicher ist, werden die
Schwingungen von dem kleinen
Schwingungsmesser auf Wachs-
papier registriert. Der Einflull
der mit diesem Verfahren ver-
bundenen griéfleren Reibung ist
unbedeutend. Zusatzlich wurde
anch noch die Moglichkeit des
Einbaues eines Tintenschreibers
ohne Gradfithrung vorgesehen,
so dall wahlweise die eine oder
die andere Schreibvorrichtung
verwendet werden kann. Das
Registrierpapier wird durch einen
regelbaren Llektromotor vorge-
schoben.

Nachstehend sind die wich-
tigsten Kenngroflen der beiden
Schwingungsmesser angegehen:

GroBler Schwingungsmesser:
Gesamtgewicht 75 kg, Gewicht
des Schwinggewichtes — 3,3 kg,
Abstand des Schwerpunktes von
der Drehachse 9,65 cm, Massen-

trigheitsmoment bezogen auf die
Drehachse 435.107% cm kg sec®, reduzierte Pendellinge
13,4 cm, die aut die reduzierte Pendellinge umgerechnete
Masse 2 .4 . 1073 kg sec?/em, Polfliche des Dampfermagneten
24 cm?, Luftspalt 0,5 em, Dicke der Diampferplatte 0,3 cm.
Induktion im Luftspalt des Dimpfungsmagneten ~ 5000
Gausgs.

Kleiner, kippbarer Schwingungsmesser: Gesamtgewicht
18 kg, Gewicht des Schwinggewichtes = 2,2 kg, Abstand des
Schwerpunktes von der Drehachse 13,7 cm, Massentriagheits-
moment bezogen aut die Drehachse 110 . 103 em kg sec?,
reduzierte Pendellinge 10,8 em, die auf die reduzierte Pendel-
linge umgerechnete Masse 0,95 . 10— kg sec?/em, Polfliche
des Diampfermagneten 12 em?, Luftspalt 0,4 em, Dicke der
Dampferplatte 0,2 em, Induktion im Luftspalt des Diampfer-
magneten ~ 5000 Gauss.

Die beschriebenen Schwingungsmesser sind fiir die Auf-
nahme von Schwingungen von 1 bis 15 Hz gut geeignet. Da
die Frequenzen der bei Eisenbahnwagen auftretenden Schwin-
gungen im allgemeinen unter 15 Hz liegen, sind die Schwin-
gungsmesser fiir alle vorkommenden Fille voll geeignet.

Die MeBgenauigkeit der Schwingungsmesser ist grol.
Bei der Aufzeichnung hoher Frequenzen und kleiner Ampli-
tuden streut die Aufzeichnung héchstens um - 5% um die
mittlere Eichkurve. Bei Schwingungen {iber 5 mm ist die
Streuung noch erheblich geringer (4 29,).

Die versuchsweise gebauten Schwingungsmesser haben
sich in zweijahrigem Betriebe so gut bewidhrt, dafl sie fiir
Wagenlaufuntersuchungen in groBerem Umfange eingefiihrt
werden.

3. Anwendung.

Zur Ermittlung der senkrechten und der waagerechten
Wagenerschiitterungen wird der verwendete Schwingungs-

Bild 11a. Schwingungsmesser.

Bild 11e.
Bild 11 b und e. Dreirichtungsschwingungsmesser.

messer in der Regel bei zweiachsigen Wagen tiber der Mitte
einer Achse und bei vierachsigen Fahrzeugen tber der Mitte
eines Drehgestelles aufgestellt. Bei besonderer Untersuchung
der Wankbewegungen miissen gegebenenfalls zusatalich Schwin-
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gungsmesser in der Nihe der Seitenwiinde angeordnet werden.
Senkrechte Durchbiegungsschwingungen kénnen durch Schwin-
gungsmesser erfalit werden, die je nach der Lage des Schwin-
gungsbauches ihren Stand entweder in der Mitte des Wagens
oder im Uberhang oder an einer anderen geeigneten Stelle
haben. Zur Messung von Drehschwingungen (Schwingungen
um die senkrechte Wagenachse) werden zwei Schwingungs-
messer verwendet, wobei die Schwingungsmesser auf beiden
Wagenenden oder iiber den Drehgestellen aufgestellt werden.
Hierbei ist jedoch eine genaunere Messung der Phase er fmde}-
lich (schneller Papiervorschub).

Zur einwandfreien Festlegung einer Gesamtwertungszahl
ist es erforderlich, dafl die zum Versuche beniitzte MeBstrecke
ausreichend lang ist, zweckmiBig etwa 5 bis 10km. Bei
kiirzeren MeBstrecken besteht die Gefahr, daB irgendwelche
Zufilligkeiten die Wertungszahl ausschlaggebend beein-
trachtigen.

In der Regel wird der Einflul groBerer Unstetigkeiten des
Oberbaues bei der Auswertung unberiicksichtigt gelassen. Nur
in Sonderfillen beschrinkt sich die Beurteilung gerade auf die
Wirkungen, die von UnregelméfBigkeiten des Gleises usw.
herrithren. Um die ungiinstigsten Verhéltnigse zu erfassen,
wird das untersuchte Fahrzeug im allgemeinen am Schlusse
eines Zuges betordert. Je nach der Aufgabestellung muf jedoch
auch von dieser Richtlinie abgewichen werden.

Da der waagerechte Laufzustand eines Kisenbahnwagens
entscheidend von den Verschleifiverhdltnissen zwischen Rad
und Schiene abhingig ist, kann ein abschliefendes Urteil iiber
die Laufgiite nur dann abgegeben werden, wenn das Fahrrzeug
nicht nur mit neuen, sondern auch mit stark abgeniitzten Rad-
reifen untersucht wird. Im Reichsbahn-Versuchsamt fiir Wagen
sind zu diesem Zwecke Radsitze mit besonders ungiinstigen
Verschleifiprofilen vorratig, so dafl auch neue Fahrzeuge unter
den ungiinstigsten Voraussetzungen untersucht werden kénnen.

Vor Beginn des Versuches ist der Schwingungsmesser auf
etwa vorhandene unzulissige Reibung usw. zu untersuchen.
Beim freien ungedimpften Ausschwingen des angestoBenen
Schwingungsgewichtes miissen mindestens zehn Schwingungen
bis zum Abklingen -aufgezeichnet werden. Weiterhin muB3 die
Eigenfrequenz f;, die Dimpfung D und die statische Ver-
groBerung ¢ auf die gleichen Werte eingestellt sein, die bei
der Aufnahme der Eichkurve vorlagen. Die Eigenfrequenz
wird durch Verschieben der Federangriffspunkte am Pendel
auf den gewiinschten Wert f; = 1,7 Hz ecingeregelt. Zur Prii-
fung der statischen VergréBerung wird die auf die Pendel
wirkende Schwerkraftkomponente durch Ankippen des Schwin-
gungsmessers um einen gewissen Winkel verindert. Hierbei
mulB sich ein bestlmmtel Schreibhebelausschlag ergeben, der
gegebenenfalls durch Nachstellung des Ubersetzungsverhilt-
nisses hergestellt werden mufl. Der die Magnetspulen durch-
flieBende Strom wird so eingeregelt, daBl} sich beim Aus-
schwingen des angestoflenen gedéimpften Pendels die Gréfien
zweier um eine halbe Periode auseinanderliegender Ausschlige
wie 7:1 verhalten,

Bei der Auswertung der von dem beschriebenen Schwin-
gungsmesser aufgezeichneten Schwingungsbilder wird, wie oben
erldutert, mit einer der beiden nachstehend wiederholten
Grundformeln gearbeitet. Bei Schwingungen mit einer gréBeren

NI i TR ; \
Frequenz dulb 1,8 Hz gilt Wz =27 ‘|/1L3 15, Je nach dem ein-
gestellten Ubersetzungsverhiltnis des Schwingungsmessers ist
A
a = A oder a = .

2
Bei Schwingungen geringerer Frequenzen von 1,0 bis 1,8 Hz

wird die Formel Wz = 3,65 1/ A3 verwendet. Auch hier kann

die Ubersetzung von 1:1 auf 2:1 verindert werden. Wenn in

dem zu untersuchenden Streckenabschnitt nacheinander
Organ fiir die Iortsehritte des Eisenbahnwesens, 96. Jg. (1941), Heft 12.

Schwingungen verschiedener Wertungszahlen Wz, Wz,
...... Wzn mit der Haufigkeit ny, n,, ...... ny vorkommen,
wird die mittlere Gesamtwertungszahl wie fo]gt gebildet

Wizges = ]1U/VV'1.1 0. on, +Wz,1%. n,4..... 4+ Wzn 1. np.
Tn ahnlicher Weise lautet die Auswertungsformel fiir iiber-
lagerte Schwingungen gleicher Richtung verschiedener Fre-
quenz:

Wzges = 1%‘Wzlm + Wz, 104 ..... 4 Wzn 10,

Die Beurteilung des Wagenlaufvs auf Grund dieser Formel
scheint zuniichst etwas umsténdlich zu sein. An Hand be-
sonders aufgestellter Bilder von Kurvenscharen und Leiter-
tafeln lassen sich die erforderlichen Ermittlungen jedoch ver-
haltnismaflig schnell durchfithren.

So kann z. B. die Grifle der Wertungszahl einer einzelnen
Schwingung ohne weiteres den bereits besprochenen Dar-
stellungen nach Bild 6 und 8 entnommen werden, die fiir die
Zwecke der Anwendung natiirlich grofler und ausfiihrlicher
gezeichnet sind.

Besonders zweckmiflig ist jedoch die Anwendung einer
Reihe von Leitern (Bild 12), mit deren Hilfe nicht nur die
Wertungszahlen fiir einzelne Schwingungen, sondern auch die
abschlieBenden Gesamtwertungszahlen ftiir zusammengesetzte
Schwingungen ermittelt werden kénnen. Auf die Ableitung
dieser Leitern soll hier nicht weiter eingegangen werden. Es
sei lediglich ihre Anwendung an je einem angenommenen Bei-
spiel aus den Gebieten iiber und unter 1,8 Hz erliutert.

Ein MeBstreifen enthalte mit der Héufigkeit n, = 0,2
Schwingungen, deren Frequenz f =3 Hz und deren Schwin-
gungsweite im Mittel A, = a, = 3,8 mm betrigt. AuBer dieser
Schwingungsgruppe mit griéfieren Ausschligen liegen noch
Schwingungen mit A, = a, = 3 mm und f, = 2,5 Hz vor. Thre
Hiufigkeit betrigt n, = 1,0 —n; =0,8. Der Punkt a, = 3.8
auf der Leiter I fiir die Schwingungsweiten wird mit dem
Punkt f; = 3.0 aut der Leiter IT fiir die Frequenz f verbunden

er Schnittpunkt des Strahles mit der Leiter IIL ergibt die
Wertungszahl Wz, = 3,6. Durch Legen einer Geraden von
diesem Punkte nach.n; = 0,2 auf der Leiter IV findet man auf
der Leiter V die Teilwertungszahl Wz, = 3,0. Die Teilwertungs-
zahl Wz, fiir die restlichen Schwingungen wird auf die gleiche
Weise ermittelt und belduft sich auf Wz, = 2,9. Die Gesamt-
wertungszahl Wzaes wird mit der Summenleiter VI erhalten,
auf der ohne weiteres die Werte Wzl = 5,8 . 10* und Wzg,!?
=4,2 . 10* abgelesen werden kdénnen. Die Summe dieser
beiden Ziffern betrigt 1 . 105, wozu nach der Summenleiter VI
die Gesamtwertungszahl Wzges = 3,2 gehort.

Zur Erlduterung des zweiten Falles sei ein Schwingungs-
bild besprochen, das mit der Héaufigkeit n, = 0,3 Ausschlige
von A; =20 mm, f, = 1,2 Hz und mit der Haufigkeit n, = 0,7
Ausschlige von A, =10 mm und f, = 1,6 Hz enthilt. Bei
Schwingungen unter 1,8 Hz wird auf der Leiter II nur der
Punkt C'verwendet. AuBerdem gilt in diesem Falle die Leiter I
nicht fiir a, sondern fiir A. Der Punkt A; =20 mm der
Leiter I wird mit dem Punkte C der Leiter IT verbunden. Man
findet auf Leiter IIT Wz, =4,5. Der Schnittpunkt des Ver-
bindungsstrahles mit n, = 0,3 der Leiter IV ergibt auf Leiter V
die Teilwertungszahl Wz, = 4,0. In gleicher Wt‘l%t‘ findet man
tiir die zweite Schwingungsgruppe Wz, = 3,656 und Wzg, = 3,5.
Die Gesamtwertungszahl Wzges wird wie in dem ersten Beispiel
gebildet und belduft sich aut Weges = 4,1.

Bei der Betrachtung von MeBstreifen stellt sich meistens
heraus, daB die bei gleichem Fahrzeug und einem bestimmten
Oberbau bei gleicher Geschwindigkeit aufgenommenen Schwin-
gungen zwar erhebliche Unterschiede in ihren Amplituden, da-
gegen jedoch kanm Abweichungen in den Frequenzen auf-
weisen. Man teilt daher bei der Auswertung der Melstreifen

28
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die Schwingungen in Gruppen geniigend klein gewihlter Ampli-
tudenstufen, die bei niedrigen Frequenzen 0,2 bis 0,3 und bei

Frequenz f in Hz
0 7 16 15 K 13 12 on w0 g -} 7 ] 5 3

e aliie t Y 4 | ISP JLt Lo g Bty

gezeichnet. Der Schwingungsmesser war iiber einem Dreh-
zapfen aufgestellt. Die Geschwindigkeit betrug 140 km/h. Da

I

Hdufigkeit n

402 001

Sl
Teilwertungszah! Wz, IS e ”\f;m Y £ : 14
!'/ \ /
PRI} A . e I
Wertungszahl Wz T ey 7,5 }r\ P AR G
Schwingungsweiten in  mm I / I
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1:27 5 s woos w' s w0 s I w s Lk
e T e iy . L : }
L5 25 2 15 1
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Wz, oder Gesamtwerlungszah! Wzges.

Bild 12, Teitertafel zur Ermittlung der Wertungszahl der Wagenlaufgiite.

hoheren Frequenzen etwa 0,5 Wertungszahleinheiten ent-
sprechen. Dann ermittelt man die in jeder Stufe vorkommende
Anzahl von Schwingungen und kann darauf leicht die zu jeder
Amplitudenstufe gehorige Haufigkeit als Anteil an allen
Schwingungen errechnen.

Gelegentlich erhalt man Melstreifen, auf denen kriftige
Ausschliage anndhernd gleichbleibender Frequenz mit lingeren
Strecken abwechseln, in denen die auftretenden Schwingungen
wegen ihrer Kleinheit vollig vernachlissigt oder {iberhaupt nicht
mehr ausgewertet werden kénnen. In einem derartigen Falle
wird die Héaufigkeit als Anteil an angenommenen mdéglichen
Schwingungen verstanden. Die Anzahl der méglichen Schwin-
gungen ergibt sich, wenn man annimmt, daf der Wagen auch
auf den nahezu schwingungsfreien Streckenabschnitten mit
der Frequenz der groflen Ausschlige durchschwingen wiirde.

Zum Schlufl sei die praktische Auswertung von, Wagen-
laufuntersuchungen in drei Beispielen an Hand wvon Aus-
schnitten aus verschiedenen Melstreifen erldutert.

Der erste Mefistreifen (Bild 13a) stellt die Aufnahme der
waagerechten Wagenkastenschwingungen eines besonders
schlecht laufenden zweiachsigen Giiterwagens bei V=75 km/h

Der Schwingungsmesser stand bei der Untersuchung iiber
der letzten Achse, sein Ubersetzungsverhiltnis war auf 1:1
eingestellt. Es ergeben sich folgende Werte (siehe Zahlen-
tafel 1, Seite 187).

Dem Wert 2,03 . 10° entspricht die Gesamtwertungszahl

Wiges = 4,3.

Im zweiten MeBstreifen (Bild 13b) wurden die waage-
rechten Schwingungen eines vierachsigen Personenwagens aut-
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70 5ek
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Waagerechte Wagenkasrenschwmgungen eines zweiachsigen Guterwagens
ber v-75 kmjh
2z
7
[
7
2 fﬁ.se#
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Waagerechte Schwingungen eines  vierachsigen Personenwagens bel ve 140kmfh
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Senkrechte Schwingungen mit  Oberschwingungen eines  vierachsigen  Giilers
. wagens bel v-75kmjh
Bild 13. Schwingungshbilder.
sich das eingestellte Ubersetzungsverhiltnis auf 2:1 belief,
sind die geschriebenen Ausschlige zu halbieren. Folgende

Werte wurden ermittelt (siche Zahlentafel 2, Seite 187).
Dem Wert 5,8.10* entspricht die Gesamtwertungszahl
Wzges = 3,0.
Der dritte MeBstreifen (Bild 13c) bezieht sich auf senk-
rechte Schwingungen eines vierachsigen Giiterwagens. Der
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Zahlentafel 1.

Stufen der Anzahl der - i e;'tim;gf- ; Jtelllllg‘
b g T Sobiorins | Fafiakait recuenz zahl be vertungs-
B ]‘:;?i?gs Mrttalpreny ' ﬁ:lw;i e on in Hz Héufigkeit | zahl bei Wiz 10
Ers 1009, |Héufigkeitn
A A 2 n IRET T Wz
> 22 mm 23 mm 12 0,09 4,7 3,7 4,7 . 108
22—18 ,, 20 ,, 37 0,28 4,5 3,95 9,2 .10%
1814 16 39 0.30 1,6 42 3,73 5.2 .10
14—10 ,, 12 ,, 18 0,14 I 3.9 3,16 1,0 . 10%
S0, 6,5 . 24 0,19 3.2 2,69 0,2 .10°
Summe: gk 130 1,0 } ps =l 2,03 . 10
Zahlentafel 2.
Stufen der Anzahl der ; ‘Wertung_s i T_OH.
Schwingungs- Mittelwert Schwin- | Haufigkeit l*JI(aqu(-mz 3 Za'hl_ bel. wertuyg::a-
it gungen in Hz Héaufigkeit | zahl bei Wiz, 10
5 1009,  |Haufigkeitn
A A 7 n f Wz Wy,
> 7,5 mm 9,0 mm 7 0,1 3,5 2.8 3,0 .10
75— 5 6,0 ., 15 0,22 19 3,1 2,7 2,0 .10%
525 40 |, 17 0,25 e 2,8 2.4 0,65 . 10
< 2:8. 5, 2,0 ,, 28 0,43 | 2 2,08 15 .10
Summe: 67 O el £ = 58 . 104

Schwingungsmesser stand in der Mitte des Wagens zwischen
den beiden Achsgruppen. Auch hier betriigt das Ubersetzungs-
verhidltnis 2:1. Der MeBstreifen zeigt die Aufnahme einer
langsam verlaufenden Grundschwingung mit heftigen Ober-
schwingungen hoherer Frequenz. Im allgemeinen wird man
bei dhnlichen Schwingungen neben der Wertungszahl jeder
Schwingungsart auch noch die Gesamtwertungszahl angeben.
Die Grundschwingung wird wie in den ersten beiden Bei-

spielen ausgewertet und ergibt eine Wertungszahl Wzgy = 2,9.
Bei der Auswertung der Oberschwingung bedient man sich
zweckmifBig einer Auswertlupe mit zehnfacher VergréBerung
(Brinellupe), weil die kleinen Unterschiede in der Stufung
mit dem blofen ‘Auge nicht mehr erkannt werden koénnen.
Es miussen hier Amplitudenstufen verwendet werden, die
nur um 0,1 mm steigen. Fiir die Oberschwingung wurde
gefunden:

Zahlentafel 3.

Stufen der Anzahl der _ VVert.ung‘s- Teil-

Schwingungs- | Mittelwert | Schwin- | Haufigkeit F Teanena Z,__ahl. bell wertings- »
weiten gungen in Hz Haufigkeit 'za,l?l bﬁ*:l Wy
1009%  |Haufigkeitn

A A z n f Wz Wz
> 04 mm 0,45 mm 8 0,07 4,7 3,6 3,8 .10
0,4—0,3 ,, 0,35 ,, 12 0,11 ] 19.5 44 3,55 3,0 . 105
0,3—02 ,, 0,26 ,, 14 0,12 ’ 2% 4,0 3,25 1,0 . 108
w00 0,15 ,, 80 0,70 3,4 3,3 1,5 . 105
Summe: -— 114 1,0 r di S I s 9,3 .10°

Dem Wert 9,3 .10° entspricht eine Wertungszahl der
Oberschwingung Wz, = 3,96.

Mit der Summenleiter VI ergibt sich die Gesamtwertungs-
zahl :

10, 10,
‘(Vchs = VWZgrlo + WZO 10 o= |/2:9 20 + 3;96 AL
10
— /4,1.10% + 9,3 10°.

Weges = 3,97.
Mit dem oben beschriebenen Bewertungsverfahren werden

die Laufeigenschaften von Wagen ziffernmifig durch zu-
sammenfassence Urteile gekennzeichnet., Auf diese Weise kann
nicht nur an einem bestimmten Fahrzeug der Einflul baulicher
Verbesserungen auf den Wagenlauf untersucht, sondern auch
die Laufgiite verschiedener Fahrzeuge miteinander verglichen
werden. In vielen Fillen kann man sich auf derartige Gesamt-
urteile beschranken. Dariiber hinaus miissen selbstverstandlich
die immer auftretenden zahlreichen Einzelfragen durch be-
sondere Untersuchungen, deren Schilderung iiber den Rahmen
dieses Aufsatzes hinausgeht, geklirt werden.
: 28%
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Rundschanu.
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Rund

Umbau einer zweigleisigen Eisenbahnbriicke.

Die alte Lichtweite von 80 m einer zweigleisigen Eisenbahn-
briicke konnte zwar durch zwei neue Pfeiler unterteilt werden,
aber die Tragerunterkante war mit Riicksicht auf die Schiffahrt
um 1,06 m zu heben. Da damit umfangreiche und kostspielige
Hebungen der benachbarten Strecke verbunden waren (ein Bahn-
hof und viele Briicken), mufte die Bauhthe des neuen Tragwerkes
méglichst klein gehalten werden, und daraus ergab sich fir die
Hauptoffnung trotz der kleinen Stitzweite von nur 57 m ein
Bogen mit angehiingter Fahrbahn und steifem Zugband, cdex
schnabelférmig in die Seitendffnungen reicht und hier die frei auf-
liegenden Schlepptrager aufnimmt. Damit ergab sich auch eine
schonheitlich einwandfreie Lésung.

schanu.

Die Fernwirkverfahren umfassen:

1. Fernmessung,

2. Fernregelung,

3. Fernsteuerung.

Bei der Fernmessung ist eine elektrische oder physikalische
GréBe in eine fiir die elektrische Ubertragung geeignete Form zu
bringen und auf der Empfangsseite wieder in eine elektrische,
optische oder akustische Form zuriickzuverwandeln. Fiir die
Fernmessung bestehen verschiedene Verfahren. Ausgangsform
ist das Intensititsverfahren. Es kommt aber fiir groBere Ent-
fernungen nicht in Frage. Wird an Stelle von Strom und Spannung
die Frequenz als Ubertragungsfaktor beniitzt, so kommt man zum
Frequenzverfahren. Die neuere Fernmeftechnik bedient sich
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Eigenartig war der Zusammenbau des Haupttragwerkes (siche
Abbildung). Auf jedem Ufer wurde ein Teil des Streckbalkens
(Zugband) auf CGertsten hergestellt. Dann wurden heide Teile
gegen den FluB} vorgezogen, der Stofl wurde freischwebend wver-
nietet. Nun hitte der Bogen auf dem Streckbalken zusammen-
gebaut werden sollen, was bei einer Lichtweite von 30 m fiir die
Schiffahrt noch moglich gewesen wiare. Da aber die Arbeiten im
Winter nicht beendet werden konnten, schrieb die Behérde far
die Sommerschiffahrt eine Lichtweite von 35 m vor, wodurch der
vorgesehene Bauvorgang wegen Uberbeanspruchung des Streck-
balkens unmoglich warde. Man half sich in folgender Weisé: Uber
beide Streckbalken wurde eine Bithne gelegt und darauf fiir jeden
Bogen eine zerlegbare Fachwerksbriicke der Bauart Roth-Waagner
zusammengesetzt.,  Sie ruhten auf den beiden, der Schiffahrt-
offnung benachbarten Pfahljochen auf. An diese RW.-Tragwerke
wurden nun die Streckbalken angehéingt und jetzt erst die beiden
bogenférmigen Haupttriger aufgesetzt. Kern.

Aus Bautechnik 1940, Heft 20, 8. 230.

Fernwirkanlagen im elektrischen Zughetrieb.

Das Gebiet: der elektrischen Fernwirkanlagen hat auch beim
elektrischen Zugbetrieb Eingang gefunden und ist in jingster Zeit
zu groferer Bedeutung gelangt. Bei dem sich sténdig vergréBernden
Netz des elektrischen Bahnbetriebes war eine Stelle nicht mehr in
der Lage, die gesamte Betriebslage zu iiberblicken, um die erforder-
lichen Anordnungen zu treffen. Besonders nach der Einrichtung
von Lastverteilern wurde eine Ubermittlung der Belastungs-
verhaltnisse im Netz notwendig. Ein wirtschaftlicher Einsatz der
Bahnkraftwerke kann nur durch weitgehende Anwendung der
Fernwirktechnilk erreicht werden. Den TLastverteilern fallen
folgende Aufgaben zu:

a) Verteilung der Wirklast auf die

b) Uberwachung der Netzspannung
Blindlast,

¢) Anordnung des Schaltzustandes im Netz,

d) Behebung von Stérungen im Netz.

einzelnen Maschinen,
und Verteilung der

Um diesen Aufgaben gerecht zu werden, bendtigt der Last-
verteiler Angaben wie Wirk- und Blindleistung der Kraftwerke,
Wirkleistung der Unterwerke, Energieflul an markanten Fern-
leitungspunkten und gelegentlich noch weitere Angaben.

eines Verfahrens, bei dem eine Verstiotmmelung durch die Uher-
tragung nicht stattfindet. Es ist das Impulsverfahren, bei dem
eine Impulszahl je Sekunde dem zu iibertragenden MeBwert ver-
hiltnisgleich ist. Das reine Impulsverfahren fithrte iiber das
Impulszeitverfahren zu dem heute fast ausschlieBlich angewandten
Impulsfrequenzverfahren. Die Wirkungsweise des Impulskompen-
sationsverfahrens der AEG. und des Impulsfrequenzverfahrens von
S & H. sind auf der Sendeseite in ihrer Wirkungsweise fast ohne
Unterschied. Dagegen sind die Empfangsseiten beider Verfahren
grundverschieden. Das Kompensationsverfahren benutzt wegen
der kleineren maximalen Impulszahl ein mechanisches Empfangs-
gerdt (Impulskompensator). Das Frequenzverfahren braucht mit
seiner héheren maximalen Impulszahl ein elektrisches Empfangs-
gerdt. Mit dem genannten Verfahren kénnen nicht nur Augen-
blickswerte iibertragen werden, sondern es ist auch Summen-
bildung méglich. Bei dieser Summenbildung spielt allerdings die
Umformungsgeschwindigkeit eine Rolle. Der Anzeigewert eilt dem
Ausgangswert um eine Kleinigkeit nach. Je kleiner die Nach-
eilung, um so besser ist das FernmeBverfahren fir alle Aufgaben
geeignet.

Als weiteres (Gebiet der Fernwirkanlagen ist die Fernregelung
zu nennen. Hierbei soll eine Maschine oder ein Werk nach einer
bestimmten AusgangseréBe im Netz geregelt werden. Der Unter-
schied zwischen Ist- und Sollwert dient zur Beeinflussung der
mechanischen Regeleinrichtung.

Wichtiger als das Fernregelverfahren ist die Fernsteuerung.
Die einfachste Art findet man in jedem Werk mit einer Schalt-
warte. Die Fernsteuerung kann entweder handbedient oder auto-
matisch sein. Auch hier fithrte die Entwicklung vom Intensitits-
verfahren zum Impulsverfahren. Das Synchronwihler verfahren
henutzt: auf der Sende- und Empfangsseite synchron umlaufende
Wahler. Zur Erreichung des Synchronismus dienen Motoren oder
die Anwendung eines Schrittwihlers. Das Schrittwiithlerverfahren
benutzt zum Weiterschalten des Wahlers Fortschaltimpulse. Das
Drehwihlerverfahren ist heute durchweg an die Stelle des Synchron-
wihlers getreten. Die Fortschaltung geschieht in der Reihenfolge:
Auswahl der richtigen Schaltleitung, Priifung der richtigen Aus-
wahl, Richtigkeitsmeldung, Durchgeben des eigentlichen ‘Schalt-
impulses und Riickmeldung der Schaltbefehlausfithrung.

Die Priifung selbst geschieht durch das Ergénzungsverfahren,
die Rickwahlkontrolle oder die Spiegelbildkontrolle.
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Die Ubertragung des Fernwirkvorganges von der Sende- zur
Empfangsstelle geschieht iiber den mit Ubertragungskanal be-
zeichneten Ubertragungsweg. Als Ubertragungskanal kommen
Drahtleitungen oder drahtlose Ubertragungsverfahren in Frage.

Einfachleitung mit Riickleitung {iber Erde, Doppelleitung, Kunst--

leitung als Simultanschaltung oder Phantomschaltung und schlief3-
lich Doppelleitung mit Mehr- und Vielfachausnutzung kommen
fiir Drahtiibertragung in Frage. Bei der Mehrfachausnutzung
wird zur Ubertragung von Trigerfrequenzen eine Fernsprech-
leitung benutzt. Es steht hierfiir aber nur der Frequenzbereich bis
zu 300 Hz. zur Verfiugung. Ist die Leitung ausschlieBlich fiir Fern-
wirkvorginge verfiighar, so ist Vielfachausnutzung durch Ton-
frequenz gegeben.. Die Erzeugung der Tonfrequenz erfolgt durch
Frequenzvervielfachung, durch Elektronenréhren oder durch
Tonfrequenzmaschinen. Die Tonfrequenzen werden als ungerade
Vielfache der Grundfrequenz 60 Hz. gewihlt, angefangen bei
420 Hz, Soweit Drahtleitungen fiir die Ubertragung nicht zur
Verfiigung stehen, besteht die Méglichkeit einer drahtlosen Uber-
tragung. Sie ist aber nicht betriebssicher. HEs bleibt noch die
Hochfrequenziibertragung lings vorhandener Leitungen zu er-
wihnen. Der Betrieb von Hochfrequenzanlagen st6Bt allerdings
aff mancherlei Schwierigkeiten und ist fiir ein ausgedehntes
Bahnnetz ungeeignet.

Die Anwendung der Fernwirkverfahren erfolgt bei der
Deutschen Reichsbahn sowohl bei den gleichstrombetriebenen
Stadt- und Vorortbahnen als auch bei den Einphasenwechselstrom-
Fernbahnen. Bei der Stadtbahn erfolgt die Fernmessung aller
MeBwerte iiber ein besonderes zweiadriges Schwachstromkabel
nach dem Impulsverfahren. TFernregelung ist nicht vorhanden.
Dagegen spielt die Fernsteuerung eine wichtige Rolle. Auf dem
alteren Teil der Berliner Stadtbahn findet man das Synchron-
wihlerverfahren, wihrend die spiter in Betrieb genommene
Wannseebahnstrecke mit Drehwiihlersteuerung ausgeriistet wurde.
Die Priifung erfolgt hier sowohl durch Rrginzungswihler und
Gleichstromiibertragung als auch durch Riickwahlkontrolle und
Wechselstromiibertragung.

Auch bei dem Einphasenwechselstrom-Fernbahnnetz hat die
Fernmessung steigende Bedeutung erlangt. Die Anlagen arbeiten
nach dem Impulskompensations- und Impulsfrequenzverfahren.
Fiir die Ubertragung wird von der Vielfachausnutzung eigener
Schwachstromkabel durch Tonfrequenzen Gebrauch gemacht.
Far Fernsprechzwecke findet auch Hochfrequenziibertragung
Anwendung. Die Fernregelung ist in einigen  Kraftwerken zur
Einphasenstromerzeugung eingebaut. Die Fernsteuerung kommt
fir Einphasenwechselstrom-Fernbahnen weniger in Frage.

Bei auslindischen Eisenbahnen findet man Fernwirkanlagen
in Italien im Drehstrombahnnetz fiir Fernmessungen, im Gleich-
strombahnnetz auflerdem fiir Fernsteuerung. 18 unbesetzte
Unterwerke werden von drei Steuerstellen aus ferngesteuert.

Die franzésische Gleichstrombahn Paris-Le Mans ist mit
einer kombinierten FernmefB- und Fernsteuerungsanlage ausge-
ristet. Fernmessung und Fernsteuerung auf der 211 km langen
Strecke erfolgen tiber ein besonderes Fernsprechkabel mittels Ton-
frecruenziibertragung.

In Polen ist die Warschauer Vororthahn mit einer Fernmef-
anlage nach dem Impulskompensationsverfahren ausgeriistet.
Die Holléindische Bahnstrecke Rotterdam-Dordrecht bedient sich
einer FernmeB- und Fernzdhlanlage nach dem Impulskompen-
sationsverfahren.

Die Londoner U-Bahn besitzt neben einer Fernmefanlage eine
Fernsteuerungsanlage fir ‘die Hochspannungs- und Anzapf-
schalter der Umspanner. In Nordamerika ist die Great Indian
Peninsula Railway mit einer Fernsteuerungsanlage ausgeriistet,
bei der die Unterwerke vom nichsten Hauptbahnhof aus gesteuert;
werden.

Das Anwendungsgebiet der Fernmessung ist fiiv Gleich- und
Wechselstrombahnen gleichmiBig verbreitet. Fernsteuerung wird
in groBerem Umfang bei Gleichstrombahnen verwendet. Die
Fernregelung kommt nur fiir Bahnbetriebe mit bahneigenen
Werken zur Ausnutzung der Vorteile der Verbundwirtschaft in
Betracht. Pfahl.

Elektr. Bahnen, Augustheft 1940,
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Verbundschienen und ihre Wirtschaftlichkeit.

Die Forderungen, die an die Eigenschaften von Schienen-
werkstoff gestellt werden miissen, nédmlich seine Widerstands-
fahigkeit gegen VerschleiBl und Verquetschung, seine Bruchfestig-
keit auch gegen stoBweise Beanspruchung sowie seine Schweil3-
fiéhigkeit haben sich bisher in einem Werkstoff nicht in dem
gewiinschten Mafe verwirklichen
lassen. Der naheliegende Gedanke,
Schienen aus zwei verschiedenen
Werkstoffen zusammenzusetzen, hat
daher schon frithzeitig zu vielfachen
Versuchen und Vorschligen gefiihrt,
die aber bis zum Weltkrieg erfolglos
blieben. In dem spéter erstarkenden
Deutschland nahmen dann unab-
héngig von einander die Kldckner-
Werke in Osnabriick und der Bochumer Verein fir GuBstahl-
fabrikation (zuvor Phonix A.G. in Duisburg) diesheziigliche Ver-
suche wieder auf und erreichten es auf verschiedenen Wegen,
heute Verbundschienen auf den Markt zu bringen, die allen be-
rechtigten Anforderungen in vollem Mafle gentigen.

Die Kléckner-Werke verwenden bei der Herstellung der Walz-
blécke eine Kokille, die durch mehrere in kleinem Abstand von-
einander eingesetzte Weicheisen-
bleche in zwei Teile geteilt ist,
in die gleichzeitiz Hart- und
Weichstahl derartig eingegossen
werden, dafl beide Oberflichen-
spiegel in gleicher Héhe bleiben.
Der nicht véllige Abschluf3 der
Hisenbleche erlaubt, daB beider-
seits flilssiger Stahl in  den
Raum zwischen die Bleche tritt,
wobei unter Durchmischung der
beiden Stahlsorten ein Zusam-
menschmelzen mit den Trenn-
blechen oder ein Anschweillen

Bild 1. Schienenkopf der
Kléckner-Werke.

Hart=Stah! Weich-Srat!

an sie eintritt. Nach Er- Bild 2. Kokillengull der
starrung des so hergestellten Kldekner-Werke.
Verbundblockes wird dieser 3

wieder auf Walztemperatur angewiirmt und sodann in tblicher
Weise weiter ausgowalzt.

Nach dem Verfahren des Bochumer Vereins wird zuerst durch
Einsatz einer starken GuBeisenzwischenwand ein Teil der Kokille
in der jeweils gewiinschten Form
abgetrennt und hier der Hartstahl
eingegossen. Wenn dieser an der
Zwischenwand erstarrt, im Inneren
aber mnoch fliissig ist, wird die
Zwischenwand herausgezogen und
in den verbleibenden Hohlraum der |
Kokille der Weichstahl eingegossen,
der dann, die Oberfliche des Hart-
stahls wieder aufschmelzend, sich
mit diesem innig verbindet. Der
ungewdthnlich grofle GuBblock (etwa
22 t) unterliegt dann eihem Schmiedeveriahren, bei dem er auf
die Abmessungen eines gewhnlichen Walzblockes gebracht wird.

Die Festigkeit der beiden Stahlsorten ist bei beiden Werken
anndhernd gleich und liegt bei rund 120 und 55 kg mm?.

Ein in neuester Zeit vom
Bochumer Verein entwickeltes
Herstellungsverfahren wird von
diesem wie folgt beschrieben: Hs
werden unmittelbar walzbare Ver-
bundstahlbloeke derart hergestellt,
daf} beim gleichzeitigen GieBen der
beiden Stahlsorten und durch Aus- Bild4. Kokillen des Bochumer
bildung einer im Block verbleiben-  Vereins fiir Rillenschienen
den besonderen Zwischenwand ein
hesonders gimstiger Ubergang und ;
Verbund erzielt wird. Diese Zwischenwand besteht aus emem
Kohlenstoff abgebenden Werkstoff, der beim Giefien durch
fliissigen Stahl unter Wirmeabgabe zerstort wird. Um die Auf-

Bild 3. Schienenkopf des
Bochumer Vereins.

fari=Stakl

und Vollbahnschienen.
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lgsung der Trennwand und die damit verbundene Auflkohlung des
weicheren Stahls zu regeln, ist der Kohlenstofftrager von zwei
gelochten Blechen umhillt, wobei durch verschiedene GréBe und
Anordnung der Loécher in diesen Schutzblechen in einfacher
Weise der Grad des Aufkohlens der kohlenstoffirmeren Schmelze
bestimmt wird.

Uber die Festigkeiteigenschaften der Verbundschienen liegen
Ergebnisse aus zahlreichen Werkstattversuchen, aber auch lang-
jihrigen und umfassenden Erfahrungen vor. Die VerschleiBzeit
von Verbundschienen betragt nach vielfachen Erfahrungen und
eingehenden statistischen Feststellungen das 3,5- bis 8fache von
Siemens-Martin-Schienen mit 75 bis 85 kg/mm Festigkeit. Die
Bruch-, Biege- und Verwindungsversuche zeigen aufBerordentlich
glinstige Ergebnisse. Diesbeziigliche Betriebserfahrungen sind
gleichfalls gut, namentlich hat sich der Zusammenhalt der beiden
Werkstoffe miteinander als #ufBerst fest und widerstandsfihig
erwiesen. Fir die Schweillung von Verbundschienen wurde neuer-
dings ein Verfahren entwickelt, das sehr gute Ergebnisse geliefert
hat. Auch war bei ihnen weder eine stirkere Neigung zu Riffel-
bildung noch eine stérkere Korrosion zu beobachten als bei ge-
woéhnlichen Stahlschienen. Auf die Festigkeit von Schienen kann
das Vorhandensein innerer Spannungen ungiinstig einwirken. Die
Zusammensetzung der Verbundschienen aus zwei verschiedenen
Stoffen, deren Temperatur- und Elastizitdtsdehnung verschieden
sein kann, legt die Beftirchtung nahe, daf solche Spannungen sich
bei ihnen in erhdhtem Mafle einstellen werden. In Wirklichkeit ist
das nach MaBgabe eingehender Untersuchungen nicht der Fall, da
wahrscheinlich die plastische Dehnbarkeit des Weichstahls innere
Spannungen durch bleibende Verformung ausgleicht.

Die schwierige Herstellung von Verbundschienen bedingt
einen hoheren Preis, der heute im Mittel bei dem 1,85fachen
gewohnlicher Schienen liegt. Wenn dadurch aus Grinden der
Wirtschaftlichkeit die Verwendung von Verbundschienen auch in
vielen Iféllen nicht in Frage kommt, so bleibt fiir sie doch noch
ein groBes Gebiet, wo sie mit Schienen aus Normalstahl in erfolg-
reichen Wettbewerb treten kinnen.

Die Entscheidung iiber die Verwendung von Verbundschienen
wird heute im allgemeinen nur auf Grund gefithlsmaBiger Be-
urteilung ihrer Wirtschaftlichkeit und ZweckmiBigkeit gefillt. s
entspricht daher einem Bediirfnis, diese Frage durch planmiBige
Untersuchung zu kliren.

In den nachfolgenden Vergleichsrechnungen wird der aus
Verzinsung und Tilgung sich zusammensetzende und auf die
Lebensdauer des Gleises gleichméBig verteilte Kapitaldienst einer
Verbundschiene und einer Normalstahlschiene gegeniibergestellt.
Dabei wird bezeichnet mit: R der reine Schienenpreis je Meter
eines Normalstahlgleises, mit b der Baukostenfaktor, so daB b.R
reine Baukosten je Schienenmeter bei Gleisauswechslung sind ein-
schlieBlich zuséitzlichen Bettungsstoffes, aber ausschlieBlich Kosten
von ausgewechselten Schwellen und Kleineisenzeug ohne Altwert
der ausgebauten Schienen. Die Nichtberechnung des Ersatzes von
Schwellen und Kleineisenzeug ist zwar nicht immer herechtigt,
woil oft nur durch den Schienenaushau der Ersatz notwendig wird.
Im Kostenvergleich erscheint aber durch den Fehler die Normal-
stahlschiene gimstiger als sie wirklich ist und dieser Fehler wirkt
sich daher zuungunsten der Verbundschiene aus. Ferner ist
v.R = Preis der Verbundschiene je Meter, s.R der Schrottpreis
je Schienenmeter, z = Jahreszing in Prozent, n = VerschleiBzeit
einer Normalstahlschiene in Jahren, m — Verschlei3- oder Be-
triebhszeit einer Verbundschiene in Jahren. Endlich sind t, und tpy,
die jahrliche Riicklage, um nach n- oder m-Jahren den Betrag
von 1 #.4 bei Zinseszins anzusammeln. BEs folgt dann:

Der jiahrliche Kapitaldienst einer Normalstahlschiene:
Z
100 ¢
desgleichen einer Verbundschiene:

K= R+DbR)+th (R4 bR —sR),

Ky =125 (vR £+ bR) + tu (VR + bR — sR),

und das Rentabilititsverhéltnis:
K, z(14Db)+100ty(1+b—s)

K, #(v+b)4100tm(vb—s)

Wird den heutigen Verhéltnissen entsprechend z = 4,5,
m=3,5n, v=1,85, s =1/, gesetzt, so ist:
K;  45(1+b) 4 100 tn (0,667 + b)
K,  4,5(1,85 + b) + 100 tm (1,517 + b)’
Durch Einsetzen verschiedener Werte fiir b und n, wofiir aus
Zinstabellen tp und ty entnommen werden kann, erhédlt man die

K,
K’
liegen. Zur Benutzung der Kennlinientafel sind die Aus- und

zugehdrigen Werte die der Kennlinientafel Bild 5 zugrunde
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Bild 5. Mehrkosten in v. H. einer Normalstahlschiene gegeniiber
einer Verbundschiene, wenn diese die 3!/,fache Lebensdauer einer
Normalstahlschiene erreicht.

Einbaukosten der Schienen zu ermitteln und daraus der Bau-
kostenfaktor b, woraus sich entsprechend der Verschleilzeit der
Normalstahlschiene (an der betreffenden Stelle) und der zuge-
hérigen Kennlinie das Bild 5 ergibt. um wieviel vom Hundert
teurer (billiger kommt in dem fraglichen Bereich nicht in Frage)
die Normalstahlschiene ist als die Verbundschiene.

Den Vergleich in Bild 5 iiber eine VerschleiBzeit der Verbund-
schiene von mehr als etwa 20 Jahren auszudehnen, scheint zweck-
log, weil dariiber hinaus selten vorauszusehen ist, ob eine Um-
legung des Gleises oder eine durchgreifende Ausbesserung nicht die
Voraussetzungen der Vergleichsrechnung hinfallig machen kénnen.

Die in Bild 5 nachgewiesene grofie Kostenersparnis bei Ver-
wendung von Verbundschienen zeigt, daB diese auch dann noch
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Bild 6. Rentabilitatsgleiche Lebensdauer einer Normalstahlschiene

und einer Verbundschiene.

wirtschaftlich sein kénnen, wenn sie noch vor dem vélligen Ver-
schleil aus anderen Griinden ausgebaut werden miissen. Es wird
daher eine weitere Rechnung durchgefithrt, wn die Liege- (nicht
VerschleiB-) dauer eines Verbundschienengleises zu bestimmen,
wenn dieses einem Normalstahlgleis rentabilitdtsgleich ist, also
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K,
T

KI
K,
leitete Formel ergibt:

=1 wird. Die Einsetzung dieses Wertes in die fiir — abge-

3,82 - 100 tp, (1,52 -+ b)

4g 100 t, = 0,667 + b

. i Die Annahme  verschiedener
£ Werte fiir m und b ergibt unter Be-
8 nutzung von Zinseszinstabellen die
5 d0 zugehdrigen Werte fiir n und die
8 dementsprechenden Kennlinien von
%‘:25 Bild 6. Die VerschleiBzeit n der bis-
b herigen Schienen und der durch Ver-
§ 20 anschlagung  festzustellende Bau-
& kostenfaktor b bestimmen einen Punkt
‘é\% 7 in Bild 6, dessen Lage auf oder
* zwischen den Kennlinien die Liege-
A dauer der Verbundschienen angibt,
%\‘ 7 die mindestens erforderlich ist, wenn
8 diese der Normalstahlschiene tiber-
x4 / legen sein soll. Man ersieht aus

Bild 6, dalBl selbst bei kleinem Bau-

faktor b, wie er im Eisenbahnbau zu-

7/ SR /)
Vfrsz'é/e//ﬁ’zerf S Normar-
statfschienen s Jakren

meist vorkommen wird (wéhrend die
hohen Werte von b in der Regel nur
bei Straflenbahnen eintreten), auf
Strecken sehrstarken VerschleiBes,
z. B. auf Stadtbahnen, in Tunneln,
auf schr starken Gefélls-, Brems- und
Kurvenstrecken die Wirtschaftlich-
keit der Verbundschiene gewihrleistet
sein wird, weil dafiir das Durchhalten
einer entsprechend léngeren Betriebs-
zeit von der Verbundschiene erwartet
werden darf.

Auch fiir den Weichenbau kommt
die Verwendung von Verbundschienen
in Frage und es werden daher von
beiden in Betracht kommenden
Werken die fiir diesen Zweck meist-
gebrauchten Sonderformen als Ver-
bundschierien gewalzt. Um auch hier

Bild 7. Rentabilititsver-
gleich von Weichen in
Verbund- und in Normal-
stahl, wenn Preis-, Bau-
und Schrottfalktor zwischen
den Grenzen V=1,19,

b =0,5, s =0,18, entspre-
chend der unteren Linie
und v==1,23, b=0, §=0,19,
entsprechend der oberen
Linie liegen. Die gestri-
chelte Fliche kennzeichnet
das Gebiet der Wirtschafts-
gleiche.
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cinen Vergleich der beiden Schienensorten zu zichen, kann die vorher

; K ;
abgeleitete Formel fiir El benutzt werden, wenn man den einzelnen
2

Buchstaben die Bedeutung u.nterlegt dal} alle Werte sich auf die

Gesamtanlage beziehen. Wi =1 gesetzt so folgt:

K
z (1l — 100 6, (1 b —s

Um bei tiblichen Verhéltnissen al[g( meine Grenzwerte fest-
zustellen, sind fiir einige Weichenanlagen gingiger, aber ganz ver-
schiedener Art Preise und Gewichte nach abgegebenen Angeboten
zusammengestellt (siehe Tabelle).

Man erkennt, daf3 die Werte fiir v und s trotz groBer Ver-
schiedenheit der Weichenanlagen sich nur in engen Grenzen
bewegen. Der Baufaktor b wird kaum iiber 0,5 steigen, sich also
zwischen 0 und 0,56 bewegen. Berticksichtigt man, dall aus der
Formel fiir ty, wie leicht ersichtlich, der gréfite Wert fiir ty
erhalten wird, wenn man fiir v und s die kleinsten Werte, fiir b
den grofiten einsetzt, und dafl aus den entgegengesetzten Grenz.-
werten fiir v, s und b der kleinste und grélte Wert fiir ¢y, hervor-
geht, so ist ersichtlich, daf3 durch Einsetzen einer Reihe ver-
schiedener Werte von t, in obige Formel die entsprechenden
oberen und unteren Grenzwerte von ty, gewonnen werden kénnen.
Eine dementsprechende Rechnung ergibt die Kennlinien Bild 7
Der Gebrauch dieser Linien setzt voraus, daB in jedem einzelnen
Falle Annahmen fiur die gegebenenfalls wahrscheinliche Lebens-
oder Liegedauer der Weichenanlage sowohl in Normal- wie in
Verbundstahl zu machen sind. Die Tatsache, daf dureh Auf-
schweiBen besonders abgenutzter Teile eine Verlingerung der
Lebensdauer einer Anlage sowohl bei Normal- wie bei Verbund-
stahl erzielt werden kann, erschwert eine solche Schitzung,
immerhin aber ist erkenntlich, daf es viele Fille geben wird,
wo die Verwendung der Verbundschiene wirtschaftlicher ist als
die der Normalstahlschiene.

Wenn im Weichenbau bisher nur selten von der Verbund-
schiene Gebrauch gemacht wurde, diirfte daher fiir die Zukunft
eine umfangreichere Verwendung in Aussicht stehen.

Die Verbundschiene ist als Ergebnis ziher und fleiBiger Ent-
wicklungsarbeit deutscher Technik zu betrachten. Im Ausland ist
ihre Herstellung bisher noch nicht gelungen, obwohl ihr Wert, wie
umfangreiche Bestellungen erweisen, dort sehr wohl erkannt ist.

Kennzahlen fiir ausgefithrte Kreuzungs- und Weichenanlagen

1 2 O T 5 B ] 7
; Angebot-Preis Schrott Verhiiltnis
Art der Anlage Gewicht Norm. St. | Verbund Wert der Spalten
BM FM BM 4/3 5/3
1;g R vR s R ~ g
Vignolweichen
Einfache Weiche 8a, 1:9, R =190 m Normsp. Baulinge
27 m. Hisenschwellen, Drehzunge, Stellbock ohne
Laterne. Alles Zubehér mit Endlaschen . 11 100 2760 3 340 530 1,21 0,19
Einfache Weiche 549, 1:9, R =190 m Normsp. Baulange
27 m. Eisenschwellen, Federzunge, Stellbock mit
Laterne. Alles Zuhehér mit Endlaschen . o % 13 850 4 300 5100 660 1,19 0,15
Doppelte Kreuzungsweiche S 49, 1:9, R=190m
Normsp. Baulénge 33m. Eisenschwellen, Gelenk-
zungen, Stell- und Signalbdcke mit Laterne. Alles
Zubehér mit Endlaschen . 3 - 24 900 8 300 10170 1200 1,23 0,14
Doppelte Kreuzungsweiche $49,1:9, R= '3001nN0rm5p
Bauliinge 45 m. Eisenschwellen, Gelenkzungen, Stell-
und Signalbécke ohne Laterne. Alles Zubehor mit
Endlaschen . 38 700 14 520 17 645 1 850 1,22 0,13
Verkehrstechn. 1940, Heit 19 u. 20. Wattmann.
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Organ f. d, Fortschritte
des Ilisenbahnwesens.

60 Jahre elektrische StraBienbahn.

Am 16. Mai d. J. jahrte sich zum 60. Male der Tag der Be-
triebserdffnung der ersten dem 6ffentlichen Verkehr dienenden
elektrischen Strafenbahn der Welt.

Diese 2,45 km lange meterspurige Bahn wurde rund zwei
Jahre, nachdem Werner von Siemens auf der Berliner -Gewerhe-
Ausstellung des Jahres 1879 die bekannte kleine Rundbahn in Be-
trieb gesetzt hatte, mit einfachsten Mitteln in GroB-Lichterfelde
gebaut, als der Versuch, die Genehmigung zum Bau einer elek-
trischen Hochbahn in der FriedrichstraBe in Berlin zu erhalten, im
Jahre 1880 wegen zu grofler Widersténde aufgegeben werden muBte:
Die fiir die geplante Hochbahn vorgesehene Ausfithrung wurde im
wesentlichen beibehalten, so auch die Verwendung der voneinander
isolierten Fahrschienen zur Strom-Hin- und Riickleitung. Dieses
war auch bei der Lichterfelder Bahn méglich, da sie auf eigenem
Bahnkérper errichtet werden konnte und nur die geringe Spannung
von etwa 150 V vorgesehen war. Zur Isolation dienten lediglich
die Holzschwellen, also keine besondere Isolation, obgleich man
fir die Hochbahn die Verwendung von' Glas- oder Schlacken-
schwellen oder von Hartglas-Schienenstiihlen zur Verbesserung der
Isolation in Erwigung gezogen hatte. Der Isolationswiderstand
der beiden Fahrschienen gegeneinander war dann auch nicht sehr
grof3; er betrug je nach den Witterungsverhiltnissen 5,5 bis
7,56 Ohm (oder etwas mehr). VerhiltnismiBig groBe Leckstréme
mufBiten daher auftreten, so daBl es keineswegs sicher erschien, ob
die Bahn auch bei schlechtem Isolationswiderstand betrieben
werden konnte. Grofl war daher die Freude, als sich spater heraus-
stellte, dafl auch bei Regenwetter
ein sicherer Betrieb moglich war
und ungefihr die gleichen Ge-
schwindigkeiten erreicht wurden
wie bei gutem Wetter.

Auch die Réder des Trieb-
wagens mullten voneinander und
vom Fahrgestell des Wagens isoliert
sein, was durch Verwendung von
Holzscheibenrddern (Bild1) erreicht
wurde. Diese Holzscheibenréider
hatten dabei noch den Vorteil, daf
sie gerduschdampfend wirkten, was
fir die Lichterfelder Bahn ohne
Bedeutung war, aber fir die ge-
plante Hochbahn von grofem Vor-
teil gewesen wiire.,

In dem Triebwagen war ein quergelagerter Hauptstrom-
motor (eine Siemenssche D-Maschine) eingebaut, der beide

- Achsen mittels Drahtspiralschniiren antrieb. Einfache Walzen-
schalter nebst Widersténden vervollsténdigten die elektrische Aus-
riistung., Die Fahrtrichtung wurde bei dieser Bahn im Gegensatz
zur Ausstellungsbahn, die ein Umkehrgetriebe verwendete, erst-
malig durch Umschalten des Motors gewechselt, und zwar wurde
die Stromrichtung im Anker umgekehrt. Der Motor hatte eine
Leistung von etwa 5 PS bei einer Geschwindigkeit von 15 km/h
und war imstande, dem Fahrzeug von etwa 3,3 t Leergewicht und
etwa 4,8 t Hiochstgewicht (wovon 500 kg auf den Motor entfielen)
auf ebener gerader Strecke eine Geschwindigkeit von 25 bis
30 km/h zu erteilen, withrend nur eine Héchstgeschwindigkeit von
20 km/h behérdlich zugelassen war.

Urspriinglich bestand die Absicht, immer nur einen Wagen
verkehren zu lagssen. Schon 1882 wurde aber der Versuch gemacht,
gleichzeitig zwei Wagen in Betrieb zu nehmen; dabei stgllte sich
heraus, dafl die Geschwindigkeit nur wenig niedriger war als bei
einem Wagen. Iin grofles Ereignis fiir die damalige Zeit. Auch
der Versuch, mit zwei zusammengekuppelten Triebwagen zu fahren
(1. Oktober 1882) und beide Wagen vom vorderen Fiihrerstand
aus mittels einer mechanischen Kupplung der Fahrschalter der
beiden Wagen zu steuern, fithrte zu einem vollen Erfolg.

Zur Stromversorgung diente ein in der Wasserpumpstation in
Lichterfelde aufgestellter Hauptstromgenerator, der je nach Be-
lastung eine Spannung bis 150 V erzeugte. Schwierigkeiten traten
im Anfang dadurch auf, daB die StraBenjugend es bald heraus-
hatte, sich durch Herstellung von Kurzschliissen, indem sie iiber

Bild 1.
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beide Fahrschienen Drahtenden legte, in angenehmster Weise die
Zeit zu vertreiben, aber auch dann, wenn Pferde an den Strafllen-
kreuzungen zufillig beide Schienen gleichzeitig beriihrten und zu
Fall kamen, Die Kreuzungsstellen muften daher von der tbrigen
Strecke isoliert und stromlos befahren werden; spiter wurde sie
aber durch Schiitze wahrend der Zeit des Befahrens unter Spannung
gesetzt.

Obgleich die Bahn nur zu Versuchszwecken gebaut wurde und
nur eine Versuchszeit von zwei Jahren vorgesehen war und auBer-
dém wiithrend dieser Zeit andere Bahnen mit oberirdischer Strom-
zufithrung entstanden, ist sie mit vielen Anderungen und einigen
Erweiterungen rund 49 Jahre in Betrieb gewesen. Bei der ersten
Erweiterung im Jahre 1890 wurde fiir die Erweiterungsstrecke von
etwa 1,4 km Linge eine Stromzufithrung durch Oberleitung ge-

Bild 2.

wéhlt und der erste Biigelabnehmer (Bild 2) eingefiihrt. Die alte
Strecke wurde daraufhin 1893 nmgebaut und ebenfalls fiir Biigel-
betrieb eingerichtet. Auch dieses System der Stromabnahime,
das in den folgenden Jahren seine Uberlegenheit itber das in
Amerika entwickelte System mit Rollenstromabnehmern erwies,
hat also in Lichterfelde seinen Ursprung.

Die Bahn ging am 1. April 1906 in den Besitz des Kreises
Teltow {iber und nach der Grimdung von Grof-Berlin an die
Berliner Verkehrs-Gesellschaft. Am 15. Februar 1930 wurde dann
der Betrieb auf dieser meterspurigen Strecke eingestellt.

Viel ist in den 60 Jahren, die seit der Betriebsersffnung dieser
ersten elektrischen Bahn in Lichterfelde vergangen sind, auf dem
Gebiet der elektrischen Zugforderung erreicht worden. Neue Nah-
verkehrsmittel wurden entwickelt, die mit der elektrischen Straflen-
bahn in Wettbewerb traten. Die Leistungsfihigkeit der elek-
trischen Straflenbahn wurde aber stets verbessert, was am besten
daraus hervorgeht, dafi die eingebaute elektrische Motorleistung
von etwa 1 KW/t bei der Lichterfelder Bahn auf etwa 10 kW /t bei
den neuzeitigen StraBenbahnwagen erhéht wurde. So ist es der
elektrischen StraBenbahn gelungen, auch heute noch das leistungs-
fahigste und wirtschaftlichste Nahverkehrsmittel des Oberflichen-
verkehrs zu sein, besonders geeignet fiir den Massenverkehr. Aber
auch im Stadtschnell-, Vorort- und Fernverkehr hat sich der elek-
trische Betrieb einen fiihrenden Platz errungen; er ist allen anderen
Betriebsarten tiberlegen, wenn es sich um grofle Leistungen und
grofe Geschwindigkeiten handelt. Ww.
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