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Nr. 11.

Ueber Schiittelerscheinungen in Systemen mit

periodisch verdnderlicher Elastizitat.
Von Prof. Dr. E. Meissner in Ziirich-Zollikon.

Im Stangengetriebe elektrischer Lokomotiven treten
bekanntlich bei gewissen Fahrgeschwindigkeiten Schiittel-
Erscheinungen auf, die sich u. U. sehr unangenehm bemerkbar
machen. Sie sind deshalb Gegenstand mehrerer technischer
(z. T. noch im Erscheinen begriffener) Arbeiten geworden.
Dabei zeigt es sich, dass mit der iblichen Schwingungs-
Theorie nicht mehr auszukommen ist, und es soll Zweck
dieser Zeilen sein, die neuen Begriffe, die dort gelten,
auseinander zu setzen.

Man denke sich bei einer elektrischen Lokomotive
die mit dem elastischen Getriebe verbundene Ankermasse
des Motors um die Motorwelle bei festgestelltem Getriebe
elastische Schwingungen ausfiihrend. Je nach der Stellung
des Getriebes wird die Schwingungszahl eine andere sein,
weil die Stiarke der Elastizitat (die Nachgiebigkeit) von
jener Stellung abhingt. Was geschieht nun aber, wenn
das Getriebe nicht feststeht, sondern etwa gleichférmig
umliauft? Von einer eigentlichen Schwingungszahl kann
jetzt offenbar gar nicht mehr gesprochen werden, ja der
Schwingungsvorgang wird gar nicht mehr streng periodisch
sein. Bleiben iiberhaupt die auftretenden Schwingungen
in endlichen Grenzen, und wie verhilt sich ein solches
System gegeniiber stérenden Kriften (Erzwungene Schwin-
gungen, Resonanz)?

Dies sind die Fragen, die im folgenden am einfachsten
Fall eines ungedampften Systems mit einem Freiheitsgrad
erdrtert werden sollen.?)

1. Die Differential-Gleichung.

An Stelle der gewodhnlichen Gleichung der erzwun-
genen Schwingung

y' + ky = P 2
(k* = Elastizitatstarke, P — storende Kraft) tritt die folgende:
Y D@D Y =P v e (1)

Es ist die Konstante 4* durch die periodisch verénderliche,
,pulsierende“ Elastizitatstirke p(#) ersetzt, fiir welche

PE+T)=p()  pO>o0 . . . (@)
gilt, 7 soll Pulsationsperiode der elastischen Kraft heissen.
P () ist auch hier die stérende Kraft, von der wir annehmen,
dass sie ebenfalls die Periode 7" habe.

P(t—+T)=P({ (2)

Ist P = o, so sprechen wir von ZEigenschwingungen des
Systems. Fiir sie gilt also

W) =2l i e (3)

2. Struktur der Lisung.

Das Integral von (1) setzt sich, wie man weiss, aus
einer Partikularlésung von (1), y = £ (¢), der sog. erzwungenen
Schwingung und aus der allgemeinen Losung von (3), der
Eigenschwingung additiv zusammen.

Es seien jetzt u, (¢), 1, (f) die zwei Lésungen von (3),
welche die Anfangsbedingungen

Mm@ =1 n(0)=0 n(0)=0 yy(0)=1 (4
erfillen. Das allgemeine Integral von (3) ist
Y= o . (5)

wobei ¢, a, Integrationskonstanten sind mit der mechamschen
Bedeutung
ay =4 (0) . (5)

1) Das vorliegende mathematische Problem ist zundchst in der sog.
Storungstheorie der Planetenbewegungen aufgetreten. Die hier gegebene
Darstellung sucht sich technischen Bediirfnissen anzupassen.

2) Akzente bedeuten Ableitungen nach der Zeit.

oy = y(0)

Ist e (#) irgend eine Losung von (1), so ist die allgemeine
6sung von der Form .

y=e@)F+oayn @) F+an@ . . . (6)

Wenn man in den Gleichungen (1), (3) tberall statt # nun

t T setzt, so andern sie sich-wegen (2), (2") nicht. Es

sind daher auch 7, ({4 7) und y, ( + 7) Integrale von

(3), also von der Form (5). Somit gelten die Gleichungen

n(E+7T)=an (’)+b772(’)} e e
- Ny (t+T) = cny (&) 4+ du, (1)
wobei
a=n 1) b=n,T) c=97) d=9:(T) (1)

Die vier Konstanten a, 4, ¢, 4 konnen angegeben werden,
sobald man die Intecrale 71y 1, im Intervall o < ¢ < T
ermittelt hat. Das ist durch Annaherung, z. B. mittels eines
graphischen Verfahrens?!) stets moglich. Alsdann lehren
die Formeln (7) aus den Werten der Lésung im Intervall
(o..7) den Verlauf im folgenden Intervall (7..27) be-
rechnen, und da sich das Verfahren beliebig oft wieder-
holen lasst, so wird es grundsitzlich moglich, den Verlauf
der Losung ganz zu iiberblicken. Bevor dies ausgefiihrt
wird, erledigen wir
die erzwungene Schwingung

durch folgenden Satz:

a-d AP A . SR
Ist o T 1, so existiert stels eine rein periodische

erzwungene Schwingung mit der Periode T der Pulsation.
In der Form (6) wird freilich ¢ (¢) nicht gerade diese
Losung sein. Wir suchen durch Verfiigen iiber ¢; und a, in
E(y=c()-tayn - ayn,
E (f) periodisch zu machen. Dies ist schon der Fall, wenn
nur EAD)—E (o) "iE(I) —F (o) 13 RE(8)
gemacht wird, weil dann aus Gleichung (1)- und deren
Ableitungen folgt, dass auch alle hohern Ableitungen von
E in t = o, T tbereinstimmen. Aber
El+T)=e(t—+T)F+ayn (t+7T)+an,(t—+T1)
somit
ET)=e¢eT)+aqa+t+a,b
E)=e(M)+a c+a,d
Bedingung (8) erfordert
—c(T)-J—e(o)—al (@a—1)+a,b
— e (T)+¢ (o) = alc—{—aa(d— 1)
Diese Glexchun‘ren geben eindeutig

1(4 — 1) |e(0)—e(@)]—b[e (o) —¢ (7‘)J}

e { cle (o) —e ()] +(a—1)[¢' (0) — ¢ (f)]}
, d=(@—1)(d—1)—be
sobald nur A + o ausfallt. Nun folgt aus
’71 +pn =0 | nn" e U
(Rl S e i S
und far l_ R
e — ey = 1=, (T) ' (T) —ns (1) 1y (T') = ad — be(10)
daher ist
A=@—1)(d—1)—bc=2—(a-+d)

a1=

==

und es ist 4 4+ o wenn
a--d . ’
T g e i e e (10')
ausfallt.
Die so gefundene Schwingung £ (/) bleibt, weil
periodisch, in endlichen Schranken. Ob dies auch fiir

den Schwingungsvorgang (1) der Fall ist, wird davon
abhédngen, ob es fiir die zu £ hinzutretende Eigenschwingung
zutrifft.

1) Vergl. hieriiber des Verfassers Aufsatz: Ueber graph. Integration.
Diese Zeitschrift Bd. LXII, Nr. 15/16 (11./18, Oktober 1913).
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Immerhin lisst sich einsehen, dass wegen des Nenners
A in (9) die erzwungene Schwingung £ (#) betréchtlich

4 d . .
in die Niahe von 1 riickt. Far

gross wird, wenn

d .
% — 1 tritt der Fall der Resonanz

wie bei der gewohnlichen Resonanztheorie.

ein, ganz analog
) >

Die Eigenschwingung.

Sie ist bei konstanter Elastizititstarke rein periodisch.
Ganz anders gestalten sich aber hier die Verhiltnisse. Da
die Schwingungen jetzt in einem zeitlich verdnderlichen
Feld erfolgen, ist die Moglichkeit da, dass sie mit wachsender
Zeit ins Unendliche zunehmen, gerade wie im bekannten
Fall der Resonanz es die erzwungene Schwingung tut. Ist
das der Fall, so sollen sie #nstabil heissen, wenn sie sich
stets in endlichen Schranken halten, sollen sie sfzbi/ genannt
werden. Welches von beiden der Fall ist, wird von den
Grossen (7') abhangen, die nach (7) den Verlauf der
Schwingungen fir spitere Zeiten bestimmen.

Die Normalintegrale.

Wir suchen jetzt eine Eigenschwingung /V (?), die nach
Ablauf einer Pulsation 7 sich bis auf einen multiplikativen
Faktor ¢ reproduziert, also der Forderung

N(t+T)=0cN(t) ! (rv)
geniigt. Wie jede Lésung von (3) hat sic die Form
N () = ayn a0z
Es ist
Nt+T)=on(t+T)4ayn, (¢t+T)
und wegen (7)
N(@-+T)=ay(an -+ by,) —+as(cy -+ d i)
Die Forderung (11) schreibt sich
0a— Oy, C=0 0
b+ayd=o0oa,
hieraus it S [igral i i @S 0)s S B &) (12)
Oy a—a 14
und mit Ricksicht auf (10)
62—c(a+d)+1=0 . (13)

Die Wurzeln o, 6, dieser Gleichung sollen die Mu/lzp/zkalo;en
der Eigenschwingung (3) heissen. Fur jedes der ¢ erhilt
man aus (12) das Verhiltnis «, :a,)! und damit das zuge-
horige Normalintegral /V, (#) resp. IV, (), das natiirlich nur
bis auf einen willkiirlichen Faktor bestimmt ist. Es ist nun

N (@t+T)y=o0 N () No(t+T)=0,Ny()) (14)
und das allgememe Integral von (3) wird jetzt zweckmassig
in der Form

NV -+ 73 NV, (7 7 = Integr. Kraft)

dargestellt

1. Fall. Reelle Multiplikatoren.

Da nach (13)

a atd /Ta+d

s R
so ist dann atd

2 ‘ =0

Wegen o, 6, = 1 ist von den Wurzeln eine, z. B. ¢, absolut
grosser, die andere o, absolut kleiner als 1. Weil ferner
N, (t-+nT)=o0o Ny () Ny(t-+nT)=0; N, (f)

(n = ganze Zahl)
so wichst N, ins Unendlxche an, und zwar um so rascher,

je grosser |o,| ist; dagegen freht N, nach Null.

Fiir reelle Mu/tz/)/t/zm‘o;eu isl somil die allgemeine
Eigenschwingung instabil. |o,| ist Mass der Instablhtat
Praktisch hat dies Schuttelenschemungen zur Folge.

2. Fall. Komplexe Multiplikatoren.
Fd |
= L —| < 1. Man setze
BN ;
—aj;_(r = cos @ (15)
wo ¢ reell ist. Es wird o, =7 g, =¢—!7, N; und NV,

1) Eine Ausnahme tritt ein, wenn a == d = 0, # = ¢ = 0, WO 0y und

a, gaoz willkiirlich sind. Daon ist aber nach (13) o= -1 und es liegt

der spiiter erdrterte Grenzfall \ ‘ 1 vor,

werden konjugent komplex, sodass
N, (t+nT)=¢e™"? N, (¢ N, (t+nT)=e—"7 N, ().
Setzt man

M =g +ip, Ny=p—ign
wo @, (4), @, (#) reell sind, so sind auch ¢, @, Integrale von
(3) und es ist

4+ nT)=cosng-q@ () —sinng- e, ()

Po (t—+=nT) =sinnqg- ¢, (f) 4+ cosn - ¢, (f)
Deutet man (@, @,) resp. ¢, (¢ nT), @, (t+nT) als Ko-
ordinaten zweier Punkte P, P, in der Ebene, so entsteht
P, aus P, indem man die Ebene um den Anfangspunkt
herum um den Winkel 7¢ dreht. Die zwei Integrale ¢y, ¢,
und damit die allgemeine Eigenschwingung (3) bleiben
sonach innerhalb endlicher Schranken. Die Eigenschwingung
ist bei komplexen Multiplikatoren stabil.

Aber sie ist im allgemeinen Fkeineswegs periodisch.
Eine Periode hat sie nur dann, wenn ¢ und 2z sich ver-
halten, wie zwei ganze (teilerfremde) Zahlen p und g,

(,r =27 ‘j) In der Tat fallen dann fir # = ¢ die Punkte
P und P, zusammen und es sind beide Integrale ¢;, ¢,
also auch das allgemeine Integral von (3) periodisch.

Jedoch ist die Periode 7* nicht gleich 7, sondern gleich
dem g¢-fachen der Pulsationsperiode

. Der Grenszfall [ +d ‘ ==l

Er vermittelt den Uebergang zwischen reellen und
komplexen Multiplikatoren, also zwischen instabilen und
stabilen Schwingungen.

Die zwei Wurzeln ¢ von (13) fallen zusammen, ebenso
die in (r4) angegebenen Losungen.

Far 217 %
2

. a-td
Fir = —1ist 0, =0, =—1

also N(t—[—zT )= NV.(#).
Es existiert im Grenzfall also eine periodische Eigenschwin-

=-+1ist g,=0,=1

N(+T) =N @)
N(t4+T) =

0

gung mit der Periode T der Pulsation oder eine solche von

der doppelien Periode, die nach Ablauf der Zeit 7' das
Zeichen wechselt [halbperiodische Losung].

Umgekehrt kann aus dem Bestehen solcher Lisungen
auch gefolgert werden, dass der Grenzfall vorliegt.?)

Das Resonanzproblem.

Es ist jetzt die Stabilitait der Eigenschwingung in
ihrer Abh#ngigkeit von der Pulsationszeit 77 zu unter-
suchen.?)

Wir fihren die neue Veridnderliche

27
T 7
ein; andert sich # um 7, so 4ndert sich = um 2z Setzen
2(9)
Wi T;?— =dq (T)

so bedeutet ¢ (r) eine periodische Funktion mit der Periode 27.
gt+2a)=q ()

und mit
=320
geht die Gleichung (3) in folgende iiber
jrz 4 lg@@)-»=o0
Das Resonanzproblem lautet jetzt:
Fiir welche (positiven) Werte von A sind die Integrale
von (3*) instabil?
Die Gesamtheit dieser Werte 1 soll der
Bereich heissen.
In (3%) ist an Stelle von p nun 1¢ getreten. Infolge-
dessen hingen die Grossen (7') alle von A ab, und es ist

(3%

Resonans-

1) Im Grenzfall ist die zweite Losung instabil, ausser wenn der Fall
a = d=-41, § =c=0 vorliegt,
2) Im Fall der elektrischen Lokomotiven ist 7" meist 1/

zeit des Getriebes;

der Umlauf-
es wird also jetzt diese letztere variiert.




14. September 1918.]

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 97

a
also auch

> die J (%) eine Funktion von Z. Der Reso-

nanzbereich ist durch die Ungleichung

ly@|>1
bestimmt, die ja reelle Multiplikatoren zur Folge hat. Denkt
man sich /(1) als Schaubild aufgezeichnet (Abb. 1), so wird

der Resonanzbereich aus
i [\ /
S
ERC )

denjenigen Intervallen von
] bestehen, in denen die
Kurve aus dem Streifen
N J =+ 1 heraustritt. Das
=
Abb.1

Resonanzgebiet besteht also
nicht aus einzelnen Punk-
ten (krit. Geschwindigkeiten),
sondern aus einer Reihe
von Intervallen (Schiittelgebieten). Nach vorigem findet
man die Grenzen A — 1; dieser Intervalle und damit den
Resonanzbereich aus der Forderung, dass fir A=A, eine
periodische Eigenschwingung existieren soll mit der Pulsa-
tionsperiode ¢ = 7 resp. = = 27 oder eine halbperiodische
Eigenschwingung.

Es stellt sich jetzt die Frage nach der Zahl der
Werte 1, Die Theorie der sog. Integralgleichungen gibt
dariiber erschopfenden Aufschluss.l) Danach hat Gleichung
(3*) unter der hier zutreffenden Voraussetzung g(®)y>o
fir eine wnendliche Reihe positiver Grossen

AP LA AP LIP < ad ink L L (169
periodische Loésungen von der Periode z =2, und fir
eine zweite ebensolche Reihe

AP LD R D
halb-periodische Losungen von der Periode 4. . (16")

Der Resonanzbereich setzt sich also stets aus unendlich
vielen Schiittelgebieten susammen, von denen sich bei spe-
ziellen Verhiltnissen einige (oder sogar alle) auf einzelne
Punkte reduzieren konnen. «Nur fiir Pulsationsperioden
ausserhalb dieser’ Intervalle sind diese Schwingungen stabil.

Wie kénnen nun die kritischen Randwerte (16', 16”)
berechnet werden? Dariiber gestattet der Raum hier nur
eine Andeutung.

Man kann z. B. fir die periodische Losung in (3%)
eine Fourier-Reihe ansetzen und bei linearen Gleichungen
fiir ihre Koeffizienten weiter behandeln.

Wenn ¢ (7) in (3%), wie im Fall der elektrischen Loko-
motiven, einen kleinen Parameter ¢ enthalt, und in der Form
IO =0pO+q@ e+u@E+ . ..
entwickelbar ist, so kann man auch fir y und 2 Potenz-
reihen in ¢ ansetzen und aus der Periodizititsforderung
die Koeffizienten in der Reihe fiir 2 zu bestimmen suchen.

Ist endlich ¢ (7) unregelmissig verlaufend, oder sogar
mit Spriingen behaftet (Lagerspiel, Stichmassfehler), so
kann man ¢ (7) angendhert durch eine stiickweise konstante
Funktion ersetzen, fir welche (3%) elementar 1dsbar wird.
Da es fiir den Techniker von Wert sein diirfte, an einem
Beispiel die allgemein erdrterten Verhiltnisse entwickelt zu
sehen, so soll dieser Fall hier noch behandelt werden.

Beispiel. q (v) stiickweise konstant.

Man teile das Pulsationsintervall 2z in » beliebige
Abschnitte 7, 7, .. 74 SO dass 7y +7, + 47, =27 wird,
und setze fest, dass in der Gleichung ;

d? i
4+ Trg@-y=0 . . - . (39

ad inf.

v, 2
q () = 4;1 — konst. im #ten Teilstick 7 ,
dann sind die Integrale 7, 5, dort von der Form
Tvit 5 Tvit
A cos (M- )—t—Bsm (;{ )
Die Integrationskonstanten 4, B bestimmen sich fir das
erste Teilstiick aus (4), fiir alle folgenden aus der Bedingung,
dass an der Grenze zweier Teilstiicke Ordinaten und
Tangenten der dort zusammenstossenden Teilkurven (iber-

Y Z.B. D. Hilbert, Grundziige ete. Gottinger Nachr. 1904 (zweite
Mitteilung) und 7. Aason, Randwertaufgaben bei gewdhal. Diff. - Glchg.
Diss. Géttingen 1903 (Seite 59).

einstimmen missen. Eine leichte aber umstindliche Rech-
nung gibt so den Verlauf der Integrale 7, 7,, insbesondere
die wichtigen Endwerte

a =1, (27) d=n, (27)
und hieraus den Wert von
atd
J=2%2.

Fiar n = 4 wird
Jo= 2L — GGG+ NS, S5, S, — 2vaSiS CiCa

ikim
wobei

T . (Tviz; ;
C;:cos(ﬁT); S,-=sm< VT); N:i(”x”a_*_ﬂ)

27 2 \¥, vy vy Vg

Vip = o (Z'— —+ ﬁ) bedeuten, und
2 Vi Vi
wobei die letzte Summe iiber alle 6 Permutationen
1234 2314

ikim—= 1324 2413
Tofi2531 N3 M T2
zu erstrecken ist.
Fir # = 3 wird
Jo= €1 CCs — 7125, S, G —
und fiir » = 2 noch einfacher
. Jo=0C1C—r35 5,
Nimmt man noch der Uebersichtlichkeit wegen © = 7, =7,
so wird
G Tw T'vy L 7\ o & o Ty
J, = cos (——2 )cos( - > = (VZ—{—%)sm(z)sm T)
ik vy . e Ly ib HE
was mit x; = —; %, = — = {iberge t in

715 S Sa Cy — 7555, S; G

Jo (%1, %) = cOS %; €OS Xy — % ;;— z—f) sin a4y sin &,
Man deute (x,,x,) als rechtwinklige Koordinaten eines
Punktes 4. Bei gegebenem »;, », gehort zu jedem 7° ein
Punkt 4, und wenn 7 sich #ndert, lauft 4 auf dem Strahl
f2 _ ™ _— konstant
%y vy

durch den Anfangspunkt O. Der Abstand O 4 = Tﬂj—vz*
ist zu 7 proportional.

Das Stabilitiatsgebiet der Perioden 7 wird vom Reso-
nanzbereich getrennt durch die Kurven

J (@ a) = 41 J (% %) = — 1.
£
/ﬂA =
=" =
Abb.2

In Abb. 2 sind sie aufgezeichnet, und zwar nur fiir den
ersten Oktanten, da sich alles zur 45° Linie x; = x, sym-
metrisch verhilt. Die Resonanzgebiete sind schraffiert. Auf
jedem Strahl (k, : k, = geg. Konst.) schneiden sie die Insta-
bilitatsintervalle heraus, deren Anzahl stets unendlich gross
ist. Fir v, = »q, den Fall gewdohnlicher harmonischer Schwin-
gungen, reduzieren sich diese samtlich auf Punkte. Denn
es ist alsdann
J = cos (%, - %) = cos (vT)

also |/J|=1 far T=1;n R - S

Fir ky, — o (v, = o) ergibt sich der Fall einer periodisch
ausselzenden elastischen Kraft. Die Abbildung zeigt, dass
dann die Instabilititsintervalle sehr breit werden.

Diese Resultate werden, wenn Ddmpfung vorhanden
ist, modifiziert. Wirkt sie proportional der Geschwindig-
keit gemass der Gleichung

y' 2wy +p )y =0,
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Wohlfahrtshaus der Vereinigten Drahtwerke A.-G. Biel. Zum Wettbewerb fiir eine Strassenbriicke
iiber die Reuss bei Gisikon.

Zum Ergebnis dieses Wettbewerbes und zum beziiglichen
Urteil des Preigerichts, verdffentlicht in Nr.1 und 2 laufenden
Bandes unserer Zeitschrift (vom 6. und 13. Juli), sind uns
sieben, zum Teil ziemlich ausfiihrlich begriindete Beschwer-
den zugekommen {iber durch programmwidrige Pramiierung
verletzte Bewerber-Rechte. Wenn wir auch nach der Er-
orterung des Falles der Solothurner Kirchenkonkurrenz ge-
hofft hatten, mit derartigen unerfreulichen Diskussionen von
Wettbewerb-Entscheiden unsere Leser fiir lingere Zeit nicht
mehr behelligen zu miissen, so konnen wir angesichts der
betreffend Gisikon von Bewerbern gedusserten Bedenken
doch nicht umhin, ihnen Gehdr zu verschaffen. Um aber
die unvermeidliche Aussprache zwischen den Bewerbern und
ihren Fachkollegen im Preisgericht moglichst kurz halten zu
kdnnen, bringen wir, im allseitigen Einverstindnis, nur eine
redaktionelle Zusammenfassung der wichtigern der erhobenen
Einwinde zum Abdruck. Wir beginnen gemiss ,Programm®
mit den dussern Verhiltnissen, um- daran die innern anzu-
schliessen. Zum bessern Verstindnis des Gesagten fiigen
wir einige Zeichnungen und Bilder bei; um indessen jeden
Verdacht gekrinkter Eitelkeit einzelner Verfasser von vorn-
herein zu vermeiden, lassen wir alle Namen weg. Es handelt
sich fiir sie wie fir uns nur um die Sache.

A. Schmilerung des Durchfluss-Profils.

Das Programm bestimmte wortlich: ,Die Briicken-
konstruktiori darf bei jedem Widerlager hochstens 6 m®
vom Durchiflussprofil zwischen H.-W und Flussohle bean-
spruchen.” (Vergl. die anschliessenden Mitteilungen iiber die
Durchflussverhiltnisse der Reuss bei Gisikon. Red.)

Im Urteil zum Entwurf Nr.15 (I. Preis) steht: , Statt
Abb. 5. Aufgang vom Hof zur Kiiche. 6 m® sind beidseitig je 8,5 m® vom Durchfluss-Profil durch
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Bei geniigend starker Dampfung
kann jede Instabilitit verschwin-
den.

Das Anwachsen der Eigen-
schwingungen kann natiirlich ; B e
nur dadurch erfolgen, dass dem a
System Energie zugefihrt wird.
Im Fall der Lokomotive ent-
stammt sie der Bewegungsenergie
des fahrenden Lokomotivgestells,
die in dieser Theorie als unbe-
grenzt gross vorausgesetzt ist
gegentiber der [Energie des
schwingenden Systems. Will man
das nicht annehmen, so ist die Rackwirkung auf die
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Lokomotive zu beriicksichtigen, was dann auf ge- o NP FTI Vi p P |
kuppelte Schwingungsvorginge fihrt.
— SR
Das Wohlfahrtshaus der [
Vereinigten Drahtwerke A.-G. Biel. T i e T ] o) ¢ 1
Arch, Moser, Schiirch & v. Gunten, Bicl. CECOEE ’]7 —e o A KR
(Mit Tafeln 7 und 8) i H d d [H av —: i 5 Vst wo TROQHOEEE
g & 4 KO
. . . . LS 7 £ 7 ] VOQDLAY:A .
Dieses weitraumige und mit allem Notigen sehr & : R
reichlich ausgestattete Wohlfahrtshaus, das im Ober- i gl 5 b g dyrtues
geschoss und Dachgeschoss mehrere Angestellten- gy R s
und Arbeiter-Wohnungen enthilt, ist vom Oktober 5 S UTCRACLER
1916 bis zum 1. November 1917 mit cinem Kosten- Abb. 1 und 2. Grundrisse vom Keller und Erdgeschoss. — 1:600.

aufwand von rd. 600 ooo Fr. (60 F7r.jm?), Umgebungs-

Arbeiten und Architektenhonorar inbegriffen, erbaut worden.  die Briickenkonstruktion beansprucht“ (vergl. Abbildung 1, S. 100,
Unsere Grundrisse und Bilder geben jeden wiinschbaren Auf-  die horizontal schraffierte Fliche am linksufrigen Kdmpfer). Der
schluss, sodass weitere Erlauterungen entbehrlich erscheinen.  Verfasser bestreitet zwar dieses Mass der Ueberschreitung, unter
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