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Entwicklungsmoglichkeiten

der elektrischen Vollbahnlokomotive.
Von Dr.-Ing. Egon E. Seefehlner, Wien,

Die elektrischen Lokomotiven der Gegenwart sind
als Entwicklungsformen anzusehen, die trotz ihrer bereits
erwiesenen Leistungsfiahigkeit, Betriebsicherheit und ihren
anderen, die Ueberlegenheit iiber die Dampflokomotive
sichernden Eigenschaften anderen Bauformen ebenso weichen
werden, wie die ausgezeichneten Lokomotiven von Engerth,
Fink und anderen durch die harmonischen Typen Gdlsdorfs
endgiiltig verdringt wurden. Die grosse Wahrscheinlichkeit
dieses voraussichtlichen Entwicklungsganges wird offen-
kundig, wenn die kennzeichnenden Eigenschaften der ge-
brauchlichen Bauformen ins Auge gefasst werden.

Die Lokomotiven mit unmitlelbar, ohne Uebersetzung
treibenden Gestellmotoren kénnen trotz mehrfacher Vorziige
als verlassen gelten, weil ihre Getriebemechanik, entstanden
im sklavischen Banne der Dampflokomotive, mit bedenk-
lichen Eigenschaften behaftet ist.

Der zweite Typ, die Lokomotive mit iibersetzten
Gestellmotoren, kann den Konstrukteur der elektrischen
Triebmaschine nicht befriedigen, weil die Zahnradiiber-
setzung, sofern die Regeln der einwandfreien Mechanik
der Verbindung mit den Triebachsen eingehalten werden,
die Freiheit der Auslegung der Motoren in starken Masse
beeintrachtigt.

Lokomotiven der dritten Gruppe mit Untergestell-
Motoren unterliegen den beziiglichen Einschrinkungen in
noch hoherem Masse; sie sind ausserdem wegen der tiefen
Schwerpunktlage und des betrichtlichen ungefederten Ge-
wichtanteiles vom Standpunkt der Lauffahigkeit nicht voll-
wertig. Die durch die beengten Raumverhiltnisse erzwun-
gene Beschrinkung der Leistung auf vergleichsweise kleine,
demnach entsprechend zahlreiche Einheiten, fiihrt zu um-
standlichen Schaltanordnungen und beeintréchtigt die volle
Ausniitzbarkeit des Reibungsgewichtes.

Von diesen Gesichtspunkten betrachtet, erscheinen
alle Bauarten als Schépfungen von Kompromissen, die
je nach der gestellten Aufgabe sich mit der einen oder
der anderen oder mehreren unerwiinschten Eigenschaften
abfinden.

Die klare Erkenntnis dieser Sachlage lisst es wiin-
schenswert erscheinen, eine Bauform zu suchen, die alle
Vorziige der drei vorherrschenden Gruppen in sich vereinigt,
ohne mit den Mingeln der einzelnen Typen behaftet zu
sein. Ein solcher Typ wird sich dem gesuchten natiirlichen
Ideal besonders dann nihern, wenn die tibrigen Forderungen
der Eisenbahntechnik, insbesondere die Vereinheitlichung
der Typen erreicht werden.

Es ist anzustreben von der Bauart der ersten Gruppe:

a) die ausgezeichneten und betriebsichern Bauformen
der stabilen Elektromotoren mit ihrer wirksamen Kiihlung,
guten Zuginglichkeit und missigen Beanspruchungen bei-
zubehalten.

b) Die hohe Schwerpunktlage und Federung der ge-
samten elektrischen FEinrichtung sind weitere schitzbare
Vorziige dieser Bauart.

¢) Die Vereinigung der Leistung in wenigen grossen
Motoreinheiten fordert die wiinschenswerte Baustoffwirtschaft.

d) Der Vorteil des Kurbelgetriebes, die Bemessung
des Motors von der Zwangsverbindnng mit dem Triebrad-
Durchmesser zu befreien, darf bei Anfithrung der wiinschens-
werten Baugrundsitze nicht fehlen, obschon diese Getriebe-
art in ihrer bisherigen Ausfithrung mit bedenklichen dyna-
mischen Eigenschaften behaftet ist.

e) Den offenkundigen Vorteil der zweiten Gruppe bildet
die Zahnradiibersetzung, die wesentlich zur Steigerung der
Baustoffwirtschaft beitragt.

Eisenbahntechnische Gesichtspunkte in den Vorder-
grund gestellt, scheidet die dritte Gruppe mit Unter-
gestellmotoren aus; diese vermag als solche keinen
Vorteil zum Entwurf des Idealtyp beizutragen, dagegen
wird es wesentlich sein, die fiir diese Bauart kennzeich-
nende praktisch vorhandene Stetigkeit der Kraftiiber-
tragung zu sichern und auf diese Art Stérungen vom
Getriebe fern zu halten.

Es ist bemerkenswert, dass gerade diejenige Motor-
Bauform ausscheidet, die ihr Entstehen dem Bahnbetrieb
verdankt. Die zunichst paradox klingende Feststellung,
dass der, in der Hauptsache durch gedringte Anordnung,
geschlossenes Gehiuse und Zusammenbau mit dem Vor-
gelege gekennzeichnete, eigentliche Bahnmotor die fiir den
Vollbahnbetrieb am wenigsten geeignete Bauform sein soll,
wird verstiandlich, wenn man auf die Entstehungsursachen
dieser Form zuriickgreift. Beim Triebwagen muss der Raum
tber dem Laufgestell zur Unterbringung der Nutzlast, der
Reisenden, vorbehalten bleiben; der Motor musste somit
in das Untergestell gesenkt und baulich dementsprechend
ausgestaltet werden. Diese Sachlage hatte bei den fiir
Triebwagen in Betracht kommenden missigen Leistungen
keine Nachteile zur Folge, weil die Motoren in dem ver-
fugbaren knappen Raum trotzdem mit méissigen Beanspru-
chungen, demnach betriebsicher ausgelegt werden konnten.
Bei Lokomotiven liegt eine ganz andere Sachlage vor. Kein
Umstand spricht fir die Hineinzwingung der Motoren in
das Untergestell, indem der Raum oberhalb desselben zu
deren Unterbringung zur Verfiigung steht.

Die hier angestellten Grundsitze wéren, gestiitzt auf
theoretische Erwidgungen und Ergebnisse der Betriebs-
erfahrung, zu begriinden und diejenigen konstruktiven
Anordnungen zu erldutern, die geeignet erscheinen, die

aus eisenbahn-
technischen Griin-
den gestellten

Bedingungen zu
sichern.

Abb. 1 lisst er-
kennen, dass die
Auslegung  des
zur Kraftibertra-
gung mit Kurbel-
getriebe versehe-
nen Motors kei-
nerlei Einschrin-
kung durch den
Triebrad - Durch-
messer unterliegt.
Die vom Standpunkt der guten Lauffihigkeit wiinschens-
werte Hochlage des Schwerpunktes ist erreicht, ebenso
die zur bequemen Bedienung geeignete Anordnung. Die
vom Eisenbahnbetrieb, namentlich fiir Leerlauf, verlangte
Ueberschreitung der Normalgeschwindigkeit bis um etwa
100°/, kann zugelassen werden, weil die mechanische Bean-
spruchung des Rotors durch Fliehkraft in méssigen Grenzen
gehalten ist. Bezogen auf die am Ankerumfang gedachte
Masseneinheit, betridgt die Fliehkraft

Abb. 1.

P
Kennzahl : —— =0,1036 #:v

nur 1500 bis 2500 kg. — Diese Anordnung wurde trotz
dieser augenfilligen Vorteile verlassen, weil, wie bereits
erwahnt wurde, das Getriebe schidlichen Haufungerschei-
nungen unterworfen war.
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Der Vorteil der freien Maschinenbemessung lasst sich
auch unter Zwischenschaltung eines Zahnradgetriebes
(Abb. 2) erzielen, wobei die :dynamisch ungiinstigen Ver-
hiltnisse keine Aenderung erfahren, jedoch eine hohere
Baustoffwirtschaft
erzielbar ist.

Die Gestellmoto-
ren mit. Zahnrad-
Uebersetzung, erst-
malig von Behn-
Eschenburg fiir die
Lokomotiven . der
Latschbergbahn (ab-
gesehen von den
Versuchsmaschinen
Seebach-Wettingen)
ausgefiihrt, waren, obwohl hdher getriebene Beanspru-
chungen und dementsprechend eine bessere Baustoffwirt-
schaft erzielt wurde, noch mit vergleichsweise méssigen

Abb. 2.

£ n
Beanspruchungen angelegt (7 = 4070); die Bauformen

hochgelegter Stabilmotoren wurden beibehalten (Abb. 3).
Dies hatte den Nachteil im Gefolge, dass die Vorgelege-
welle nicht in die Ebene der Kuppelachsen gelegt werden
konnte. Trotz Zahnradiibersetzung war zur Verbindung der
Triebwellen mit dem Laufwerk ein umstdndliches, mit den
angedeuteten Eigenschaften behaftetes Kurbelgetriebe notig.

Abb. 3.

Die Lokomotivtechniker bekampfen mit Recht jede
Ueberhshung der Trieb-(Vorgelege)welle ber den Kuppel-
achsen, weil durch diese Anordnung der ruhige Gang der
Maschine leidet und durch das Federspiel Stosse in das
Getriebe gelangen. Unter dem Einfluss dieser Forderung
entstanden neuere Bauarten mit hochbeanspruchten, stark
{ibersetzten, schnellaufenden Motoren, deren Vorgelegewelle
in die Ebene der Kuppelachsen gelegt werden konnte. (Abb. 4).
Bei strenger Beurteilung muss festgestellt werden, dass diese
Bauart allen Einschrankungen unterliegt, diein Bezug auf tiber-
setzte Untergestellmotoren bestehen; ausserdem liegen hohe
mechanische und elektrische Beanspruchungen vor, endlich
die auch fiir den Untergestellmotor kennzeichnende Schwie-
rigkeit der Bedienung, namentlich des Kommutators.

| i

o DHI_laso»-o— e )t l

Abb. 4.

Aus der Geometrie der Zahnradiibersetzung ergeben
sich die diesbeziiglichen Zusammenhinge (Abb. 5). Die
zwischen dem Durchmesser 0, dem zylindrisch gedachten
Triebmotor, dem Triebraddurchmesser 0, der Motor-
drehzahl #, dem radialen Raumbedarf 4 far die Unter-
bringung der Vorgelegewelle und dem eisenbahntechnisch

vorgeschriebenen freien Abstand a des grossen Zahnrades

(Zahnradkasten) tiber Schienenoberkante, der Ueberhdhung

Ji der Vorgelegewelle tber die Ebene der Kuppelachsen

und der Fahrgeschwindigkeit »(km/h) bestehende Beziehung
h

7 2l 2 (h — a)
0,06 2171 = [a+b—h]

lasst erkennen, dass die Grosse des Motordurchmessers im
wesentlichen nur durch Aenderung von / beeinflusst wer-
den kann, indem fiir gegebene Werte von v, @, #, 6 und
D, auch der Motordurchmesger festliegt. Dieser kann in ge-
ringem Masse durch Verringerung von b vergrossert werden,
indem die Vorgelegewelle in das Motorgehause eingelassen
werden kann. Volle Freiheit in der Motorbemessung gewahrt
nur die Ueberhdhung % oder ein Getriebe, das iiberhaupt frei
von diesen Einschrankungen ist. Ein Triebfahrzeug kann nur
in dem Falle als vollwertig angesehen werden, wenn es
in jedem Belange giinstigst ausgelegte Bestandteile aufweist.
Kompromisslosungen sind von diesem Gesichtspunkte min-
derwertig. Man darf sich daher nicht mit Getriebeanord-
nungen zufrieden geben, die in Bezug auf die Motoren
ungiinstige oder zumindest nicht die giinstigsten Voraus-
setzungen schaffen. Das Kurbelgetriebe ist in diesem Belange
einwandfrei; es wird allen Anforderungen entsprechen,
wenn es gelingt, die angedeuteten dynamischen Gefahren

D, =D-+v

Abb. 5.

dieses Antriebes vorweg zu beheben, nachdem es bereits
gelungen ist, die beim Kurbelgetriebe vorkommenden Schiit-
telerscheinungen zu bekampfen. Die kritische Untersuchung
der Eigenheiten des Kurbelgetriebes des Elekromotors,
namentlich in Gegeniiberstellung zum Antriebe der Dampi-
lokomotive, weist diejenigen Mittel, die zum gewiinschten
Ziele fihren.

Das Kurbelgetriebe der Dampflokomotive (Abb. 6) ist,
soweit die Verbindung zwischen den Dampfzylindern und
der Triebachse in Betracht kommt, offen, ein statisch be-
stimmtes System, in dem der Hochstwert der Stangenkrifte
durch den Dampfdruck begrenzt ist. Die Massenkrifte spielen
keine entscheidende Rolle. Kennzeichnend fiir die Kraft-
iibertragung ist der periodische Verlauf der Kurbelkraft,
die, von der Kompression abgesehen, in der Totlage Null ist.

Das Getriebe des Elektromotors (Abb. 7), bestehend
aus zwei durch Stangen gekuppelten Kurbelwellen, ist eine
starr geschlossene, kinematische Kette, ein statisch unbe-
stimmtes System, in dem die Grosse der Stangenkrifte
von der Verformung abhingt. Die Triebmaschine erzeugt
eine stetige Umfangskraft, die in der Totlage von den
Stangen nicht aufgenommen werden kann. Die Leistung
pendelt wahrend jeder Umdrehung zweimal zwischen den
beiden Getriebeseiten hin und zuriick. Ein elastisches
Getriebesystem angenommen, zerlegt sich die stetige Um-
fangskraft in den beiden rechts und links des Motors
angeordneten, um 9o gegeneinander versetzten Kurbel-
systemen in zwei im ideellen Getriebe periodisch und har-
monisch wechselnde Stangenkrifte, die in der angetriebenen
Welle wieder zu einer stetigen Umfangskraft vereinigt werden.
Dieser ideelle Vorgang setzt genaue Uebereinstimmung der
entsprechenden Stangen- und Kurbellingen und Kurbel
stellungen voraus und stimmt mit den tatsiichlichen Vor




9. Juli 1921,

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 17

gingen, auch im ideellen Getriebe, insofern nicht iiberein,
als die Verformung der beiderseitigen Stangen eine Aende-
rung der gegenseitigen Lager der beiden verbundenen
Kurbelwellen hervorruft. Zufolge dieser Relativbewegungen
werden die auf den
gekuppelten Wellen
sitzenden = Massen
bei geeignetem Takt H
der Impulse, somit

bei bestimmten Ge- /. 2 I n
schwindigkeiten des “z=

Fahrzeuges, Schwin- L, &
gungen, Haufungs-
erscheinungen ver-
ursachen. — Man
hat es hier somit mit
einer gleichmissigen
Bewegung des gan-
zen Systems und mit

11
A T_H 4

Abb. 6.

X

diesem Beharrungs- 4 %
zustand dberlager- 7

ten Schwingungen Abb. 7.
zu tun.

Die elastische Nachgiebigkeit der Bestandteile des
Kurbelgetriebes sind von Dr. K. E. Miller, Zirich!), in
einem durchsichtigen Schema anschaulich dargestellt worden.
(Abb. 8). Unter der grundsitzlich zutreffenden Voraus-
setzung, dass sich die verschiedenen Federwirkungen sum-
mieren, kann man sich diese in zwei Federsystemen, je einem
auf jeder Rotorseite, vereinigt denken. Zur Veranschauli-
chung der Bewegungsvorginge und des Kriftespieles bedient
man sich zweckmissigerweise eines Ersatzmodells mit gerad-
liniger Bewegung (Abb. g).

Es ist der einfachste Fall ins Auge gefasst, dass ein
Motor mittels zweier Stangen auf eine Blindwelle, die mit
den Triebachsen gekuppelt ist, arbeitet. Solange die Rad-
reibung nicht tiberwunden ist, kann die mit der Blindwelle
verbundene Masse als unendlich gross angesehen werden.
Das mit der Blindwelle verbundene System wird in der
jeweils stetig gedachten Bewegung nicht gestdrt. Die beider-
seits des Ankerkdrpers wirkenden elastischen Stangen sind
durch die beiderseitigen Federn ersetzt. Das Kriftespiel
in den Stangen ahmen die beiden um 180° versetzt auf-
gekeilten Exzenter nach, die in synchronem Umlauf gedacht
sind. Durch die Drehung der Exzenter werden die Federn
zusammengedriickt. Ware im System keine Masse vor-
handen, so wiirden die Federn keinerlei Verformung erfah-
ren, da sich die freie Lange zwischen den beiden Exzentern
nicht andert. Diesem Ausgleiche steht die zwischen den
beiden Federn befindliche, den Ankerkérper darstellende
Masse m im Wege, die unter dem Einfluss des entstehen-
den Federspieles in Schwingungen versetzt wird.

Durch Betrachtung dieses Modells werden die fir das
gebrauchliche Kurbelgetriebe kennzeichnenden dynamischen
Verhiltnisse erkennbar. In diesen sind mit vergleichsweise
grossen Tragheitskriften behaftete Massen vorhanden, {iber

Abb. 8.

die ‘der Ausgleich der durch die wechselnden Stangenkrifte
verursachten Verformung erfolgt. Diese Masse wird in
Schwingung versetzt und es tritt bei geeignetem Takt —
Uebereinstimmung mit der natiirlichen Schwingungsdauer
des Systems — der Impulse gefahrliche Resonanz ein.
T 1) Band LXXIV, Seite 141 u. f. (Sept./Okt. 1919). Red.

Sind Getriebefehler vorhanden oder Lagerspiel, so
verlieren die Schwingungen ihren harmonischen Charakter.
Sie gehen tber in Schiittelerscheinungen, die an keine feste
Geschwindigkeit gebunden sind und den Charakter von
Schwebungen haben.

Theorie und Erfahrung haben erkannt, dass durch
Einschaltung reichlich elastischer, nachgiebiger, tunlichst
gedidmpfter Kupplungen die Schiittelzone in ungefihrliche
Geschwindigkeitsbereiche verlegt werden kann. Die Wir-
kungen der Schiittelerscheinungen sind damit zwar mit
Erfolg bekampft, doch bleibt die Quelle dieser Erscheinungen
noch bestehen, ebenso andere unerwiinschte Eigenschaften
des Kurbelgetriebes. Vor allem besteht nach wie vor die
starr geschlossene kinematische Kette, das statisch unbe-
stimmte bezw. iiberbestimmte System, in dem Getriebefehler
Zwingungen und Streckungen mit unbestimmbaren Bean-
spruchungen hervorrufen konnen. Diese Umstinde treten
inbesondere unter dem Einfluss der Massenkrafte des elek-
trischen Motors in Erscheinung und erschweren die Instand-
haltung des Systems. Gelingt es, aus dem Getriebe die
umlaufenden Massen zu entfernen, so werden die Quelle
der Schiittelerscheinungen behoben und die Wirkungen
von Getriebefehlern, weil die Tragheitskrifte fehlen, wesent-
lich gemildert.

Das in Abb. g (rechts) dargestellte Modell weist einen
Weg, der zum Ziele fiihrt. Die, beiden harmonischen Krifte-
schwingungen unterworfenen Federn sind. nebeneinander
angeordnet. Unter dem Einfluss der beiden mit 1809
Phasenverschiebung aufgekeilten Exzenter bleibt die auf die
Massen, die auf den Federn lasten, wirkende Kraft in summa
unverindert, obzwar die Kraft in den einzelnen Federn
harmonisch schwingt. Die Masse bleibt vom Kriftespiel
unberiihrt vollstindig in Ruhe, die Krafte gleichen sich
im Federsystem selbst aus. Angenommen ist, dass die
der Nebeneinanderstellung der beiden Federn entspre-
chenden Seitenkrifte von den Fiihrungen aufgenommen
werden. Im i{ibrigen konnten die Federn auch konzen-
trisch angeordnet sein, sodass diese Nebenwirkung ausser
Betracht fallt.

Im Falle, dass in den Verbindungsteilen der Federn
Spiele vorhanden sind, wird diesen entsprechend zeit-
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Abb. 9.

weilig die eine Feder die Masse allein tragen, wihrend die
andere ausser Eingriff ist. Die Masse wird dieser Differenz-
wirkung entsprechend aus der Ruhe gestort, doch ist diese
Wirkung quantitativ wesentlich kleinerer Grdssenordnung
als in dem Falle, in dem sich die gesamten Federkrifte
iiber die Massen ausgleichen miissten.




18 » B SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

(Bd. LXXVIIL Nr. 2

Abb, 4. Neue Fialen an der Siidwestecke des Berner Miinsters.

Die Stdrungswirkungen von Lagerspielen konnen
durch ein Dreifedersystem mit drei um je 120° verschobenen
Exzentern gemildert werden, indem in diesem Fall stets
mindestens zwei Federn tragen. Ein Vier- oder Sechs-
phasensystem verbessert sinngemiss noch weiter die Gleich-
missigkeit der Eingriffsverhiltnisse und damit die Mittel-
kraft des Systems.

Die Gleichwertigkeit dieses Ersatzmodells mit dem
Kurbelgetriebe besteht noch in weiterem Belange. Sind
zwei Federn vorhanden, so ist jede fir die volle Massen-
kraft zu bemessen. Im Dreiphasensystem ist eine Feder
mit %/3 P und im Vierphasensystem mit !/, 7 beansprucht.

B (Schluss folgt.)

Bemerkungen zur Frage der Biegung.

Im ,Bauingenieur® erschien am 3o. April d. J. eine
Abhandlung von Wirkl. Geh. Oberbaurat a. D. Dr, Ing. Dr.
Zimmermann {ber das gleiche Thema, dass meine Aus-
fiithrungen vom selben Tage in der ,S.B.Z.“ (Bd. LXXVII
Seite 195) betraf. Der Versuch, die Spannungen unter
Einwirkung der Ausbiegung und des Drehwiderstandes zu
bestimmen, wird nicht gemacht, da er beim gegenwirtigen
Stand der Theorie aussichtslos sei. Deshalb begniigt sich
Zimmermann mit der Behandlung der Grenzwerte, gegeben
durch die Annahmen, der Drehwiderstand sei Null oder
unendlich gross.

Auch Zimmermann findet, zwar auf etwas weniger
direktem Wege, dass normale Durchbiegung (ohne Aus-
biegung) des [-Eisens eintritt, wenn die Belastung in einem
gewissen Abstand vom Steg stattfindet. Der von ihm dafiir

gefundene Wert stimmt mit dem von mir ange-
gebenen (berein, sofern man die Vertikalkompo-
nenten der Schubspannungen in den Flanschen
vernachlissigt.

Zimmermann kommt indes nicht dazu, die
heute zu Unrecht zur Geltung gekommene An-
schauung tiber das prinzipiell verschiedene Ver-
halten symmetrischer und unsymmetrischer Quer-
schnitte fallen zu lassen. Auch ist far die ganze
Auffassung der Sache bemerkenswert, dass er
die wichtige Voraussetzung iiber die Stelle der
Ebene, in der der [-Balken belastet gedacht
wird, nicht ausspricht. Man kann nur aus den
Weiterungen schliessen, dass stegrechte Belas-
tung angenommen ist. Dies von vornherein als
selbstverstandlich anzunehmen, geht aber nicht
an, da die Meinung herrscht, der Schwerpunkt
spiele hier eine Hauptrolle.

Alle bekannten Lehrbiicher der Statik leisten
némlich dieser Meinung Vorschub, sofern sie auf
diesen Punkt niher eintreten. J#. Ritter in seiner
»Graphischen Statik I¢, nachdem er die Gesetze
der Verteilung der Schubspannungen auf dem
notwendigen ,Umweg*“ des Biegungsprinzips
(S. 62) ermittelt, bietet schliesslich eine Darstel-
lung des Verlaufes der Schubspannungen (S. 69).
Dass aber die in seiner Figur durch den Schwer-
punkt gehende Kraft O nicht nur der Grosse
und Richtung, sondern auch dem Angriffspunkte
nach die Resultierende der Spannungen ist, wird
nicht nachgewiesen und kann auch nicht nach-
gewiesen werden, da es eben nicht allgemein
zutrifft. Es ist indes anzunehmen, dass Ritter,
der fiur seine Ausfiihrungen ,keinen Anspruch
auf absolute Richtigkeit macht“ (S. 51), nicht an
ganz unregelmissige Querschnitte dachte, unter
welcher Einschrankung diese Unstimmigkeit nicht
allzugrosse praktische Bedeutung erlangt. Dass
ein feststehender Irrtum entstand, fillt also
weniger zu Ritters, als zu unseren Lasten, die
wir nur zu leicht geneigt sind, das von Geistes-
grossen Gebotene kritik- und vorbehaltlos anzu-
nehmen und iibertrieben zu verallgemeinern. —

Inzwischen habe ich auch von den von Bach erwahnten
Ausftihrungen von Regierungsbaumeister Sonntag(,Biegung,
Schub und Scherung®, Berlin 1909) Kenntnis genommen.
Er behandelt einen unregelmissigen Querschnitt (Wange
aus Stahlguss)und dann| ,”] und[-Profile auf Grund derbeim
Anschluss des Steges an die Flanschen auftretenden Scher-
spannungen. Diese Methode fihrt bei stegrechter Belastung
von | -Eisen zu richtigen Ergebnissen, die aber lediglich
die bekannten Theorien bestitigen. Hier bieten sich ja
auch keine Schwierigkeiten, da die Belastung durch den
Schubmittelpunkt geht, somit keine Verdrehung stattfindet.
Im ubrigen macht sich auch Sonntag von der Anschau-
ung nicht frei, dass die Frage, ob Verdrehung auftrete
oder nicht, von der Profilform abhinge. So sagt er (S. 21)
dass bei [ -Eisen und | -Eisen eine Verdrehung, beim 7 -
Eisen dagegen keine solche stattfinde. Der Einfluss seit-
licher Verschiebungen der Belastung wird nicht in Betracht
gezogen und in den Voraussetzungen im allgemeinen keine
Angabe gemacht, in welcher Ebene wirkend man sie sich
zu denken hat. Einzig, und damit obiger Aussage wider-
sprechend, wird spiterhin (S. 96) beziiglich des (parallel
zum einen Schenkel belasteten) | -Eisens gesagt, wenn ,das
Moment nicht durch den Schwerpunkt des Querschnittes
geht, so ergibt sich neben den Biegungsmomenten noch
ein Drehmoment“,

Hierzu ist erstens zu sagen, dass der Ausdruck ,das
Moment geht durch einen Punkt“ zum mindestens unklar
ist, da ein Moment nie durch einen bestimmten Punkt
geht, indem es in allen zu einander parallelen Ebenen
wirkend gedacht werden kann. Gemeint ist hier offenbar
die Ebene, in welcher die das Moment erzeugenden Lasten
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