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Bd. 123 Nr. 13

Betrachtung auch fiir das Feld 4%y 41 durch mit dem Ergebnis
il

2¥;+1'47m+1+1.y1n:Km (3b)
wobei
v AdTm 41
KM:GB’,’,:+1 (2Mm+2AMm+1+Mm+l) (2b)
Durch Addition der Gleichungen 3a und 3b ergibt sich
1 il . .
Awm.d‘y"l+dmnt+l.Aym+1:Km+Km:Km (4)
d. h. die normale Seilpolygongleichung.
Setzen wir hierin Jy, aus Gleichung 1
1!
AYm = (Mm—Mmﬁl—de—Qym'Axm)
Qx"l

und analog 4y, 41 Sowie die Knotenlasten K,, nach Gleichung 2
ein, so erhalten wir nach Ordnen die gesuchte Lésung des Pro-
blems:
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Die gesuchten Momente M sind also durch Auflgsung eines drei-
gliedrigen Gleichungssystems von der Form
—Cm M1+ B My — Y * My, 1 =D,y (5a)
unter Beachtung der Randbedingungen zu finden. Fiir einen frei
drehbaren Stabendpunkt 4 (Abb. 1) ist M4 —0; die Gleichung 5
flir diesen Punkt fallt einfach aus. Der Punkt B sei elastisch
eingespannt; die Stabneigung betrigt dann
yp="cE (6)
wobei C den elastischen Verdrehungswiderstand des Fundamentes
bedeutet. Die Randbedingung fiir B ist durch Gleichung 3a ge-
geben; setzen wir Gleichungen 1 (4dym), 2a und 6 ein, so er-
halten wir fiir den Punkt B —=m:

1 AT 1. 242, 1
Mo (G 7y  550) T M e ol
Qym 1 dmm)
— N [ . 5b
me + (Qxln'dmm 6Bm { /

Fur starre Einspannung, C—co, kann Gleichung 5b auch als
Symmetriebedingung zu Gleichung 5 gedeutet werden. Greifen
zwischen. den Stabenden keine Krifte P, und keine Momente /M
an und sind ferner B und Jx — Konst., so lidsst sich mit @, —
Konst. = N und mit der Abkiirzung

6B

Adx?

die Bestimmungsgleichung 5 vereinfachen zu

N 4N N
—Mm_l(l -+ ﬁ) + M, (2_\T>——Mm+l (1 +f])
= A2 (QYm — QYmL1) = Pp, - dx

in Ubereinstimmung mit der frither!) angegebenen Umsetzung
der Differentialgleichung.

Statt der direkten Auflésung des dreigliedrigen Gleichungs-
systems, etwa mit dem abgekiirzten Gauss’schen Algorithmus,
konnen wir die Losung auch in Form eines «verallgemeinerten
Seilpolygons»3) durchfiihren. Schreiben wir Gleichung 5a in Form
einer Rekursionsformel

U=

(5¢)

1
Mm+1 :7— ({gm *My, — > My 1 —Dp,),
m

so konnen wir nach Annahme des ersten Seilstrahles durch A
(M 4=0 aus Randbedingung, M; willkiirlich angenommen) alle
folgenden Werte von M berechnen, wobei allerdings die Rand-
bedingung bei B im Allgemeinen nicht erfiillt sein wird. Wir
miissen deshalb noch die Schlusslinie M’ einlegen, die wir zu-
néchst in willkiirlichem Masstab nach Annahme des ersten Seil-

strahles ( M;i =0 und z. B. M'1 = 1,0) bestimmen kénnen. Nach-

dem M;i so bestimmt ist, ergibt sich der Masstab der hier nicht
mehr geraden Schlusslinie aus der Randbedingung bei B.

%) Ein solches «verallgemeinertes Seilpolygon» wird dargestellt durch
ein gespanntes Seil, das nicht nur durch lotrechte, sondern durch beliebig
gerichtete Kréfte belastet ist. Siehe F. Stiissi, Statik der Seile, Abhand-
lungen I.V.B.H., Band 6.
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Abb. 5. Berechnungsbeispiel

3. Die Anwendung dieses Verfahrens soll nun noch an dem
von E. Amstutz gewihlten Beispiel einer Hallenstiitze (Abb. 5)
gezeigt werden. Die zur Aufstellung der Bestimmungsgleichun-
gen 5 erforderlichen Zahlenwerte sind in der Tabelle berechnet,
wobei wir, um den Spannungsnachweis in normaler Form fiihren
zu konnen, die 1,7-fachen Querkrifte @, einfithren. Um eine ein-
fachere Zahlenrechnung zu erhalten, werden dabei die 10¢-fachen
Werte eingesetzt.

TABELLE
10¢ 100 g 109- @, z
1,7Q,.  dx 6 B 0, 10°- D,
em—1~t=1 em—1-t—1
A
158,126 1,804 37 951
1 — 79 466
66,921 1,353 53 202
2 L 50 205
66,921 0,761 71271
B ‘ 70Tl
Somit gelten (mit M4 —0) die Gleichungen
M, - 218,733 — M, - 68,274 = — 79 466

— M, - 68,274 M, - 129,614 — M, - 67,682 — | 50 205
— M, - 67,682 + M, - 65,399 — 4 71271
die nach Auflésung die Werte
My4=0
M, = 446 cmt (4M, — 1000 cmt)
M, = 2592 cmt
M, — 3772 cmt ergeben.

Die Momentenflédche ist in Abb. 5 den Momenten M,, die sich
ohne Beriicksichtigung der Systemverformungen ergeben, gegen-
iibergestellt. Trotz Verwendung der «Trapezformel» in Gleichung
2 und der geringen Zahl von Teilen 4z ist, wie Vergleichsrech-
nungen zeigen, die Genauigkeit mehr als ausreichend. Bei Unter-
schieden gegeniiber der Rechnung von E. Amstutz beanspruchen
wir die grossere Genauigkeit fiir uns. Aus Gleichung 1 kénnen
wir nun auch die Werte y bestimmen; die sich daraus durch
Summieren ergebenden Durchbiegungswerte y sind in Abb. 5
ebenfalls eingetragen; sie besitzen fiir den Stiitzenkopf A den
respektabeln Wert von iiber 22cm bei 10 m Stiitzenhthe. Auth
wenn wir, um die unter Gebrauchslast auftretenden Ausbiegun-
gen zu erhalten, nur mit dem Werte @, und nicht mit 1,7-Q,
rechnen, ist y,,. immer noch etwa 1:50; die Stiitze ist gegen-
iiber den Anforderungen einer gesunden Konstruktionspraxis zu
weich. Bei einer geniigend steif ausgebildeten Stiitze wére auch
der Forménderungseinfluss erheblich kleiner.

Fortschritte im Bau elektrischer Lokomotiven

Mit dem Einsetzen der Konkurrenz des Automobils und des
Flugzeuges sind die an die Eisenbahnen gestellten Anspriiche
beziiglich Reisegeschwindigkeit, Reisebequemlichkeit und Sicher-
heit erheblich gestiegen. Dies fithrte mit der Zeit zu einer star-
ken Erhohung der Personenwagen- und Lokomotivgewichte und
damit der pro Reisenden zu beférdernden toten Last. So stieg
das pro Sitzplatz zu fithrende Gewicht bei Beriicksichtigung des
Triebfahrzeuggewichtes bei gewohnlichen Schnellziigen auf
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nahezu 1000 kg und bei internationalen und Luxusziigen erheb-
lich dariiber hinaus. Diese Entwicklung musste aber zu einer
weiteren ernsthaften Bedrohung der Konkurrenzfidhigkeit der
Eisenbahnen fiihren. Es fehlte denn auch nicht an Vorschligen,
durch die Anwendung der im Automobil- und Flugzeugbau ent-
wickelten Bauprinzipien im Bau der Eisenbahnfahrzeuge eine
radikale Verminderung der toten Gewichte herbeizufiihren.
Erst kiirzlich wurde vor schweizerischen Verkehrsfachleuten
wiederum die Ansicht vertreten, dass die Anwendung einer
«Ultraleichtbauweise» eine Herabsetzung des Sitzplatzgewichtes
auf etwa 170 kg ermoglichen wiirde. Ernsthafte Detailstudien,
die schon vor mehr als zehn Jahren begonnen wurden, und viele
seither gebaute Probeausfithrungen haben jedoch bewiesen, dass
die Erreichung so geringer Gewichte bei Eisenbahnfahrzeugen
unmoglich ist, wenn man den heute erreichten Grad der Reise-
bequemlichkeit und Sicherheit nicht wieder preisgeben will.
Ueberdies hat die im Automobil- und Flugzeugbau ohne weiteres
anwendbare extreme Leichtbauart bei den Eisenbahnfahrzeugen
iiberall da zu einem eindeutigen Misserfolg gefiihrt, wo man
nicht gleichzeitig zur luftgefederten Gummibereifung?) {iiber-
gegangen ist. Einer allgemeinen Einfithrung der Pneubereifung
der Eisenbahnfahrzeuge steht aber das schmale Schienenprofil
der bestehenden Eisenbahnen, das nur einen Raddruck der Pneu-
bereifung von hochstens 1500 kg zulédsst, im Wege. Es wird da-
her in absehbarer Zeit nicht mit einer Umwéilzung im Bau des
Eisenbahnrollmaterials zu rechnen sein.

Die Eisenbahnen und die sie beliefernde Industrie haben
aber trotzdem, oder gerade deshalb, keine Miihe gescheut, um
im Rahmen des wirklich Realisierbaren zu einer namhaften Ver-
minderung des toten Gewichtes der Eisenbahnfahrzeuge zu ge-
langen, ohne damit die dem Reisenden gebotene Sicherheit und
Bequemlichkeit zu verringern und die Unterhaltkosten in einem
fiir die Bahnverwaltungen untragbaren Masse steigen zu lassen.
Als erster der schweizerischen Oeffentlichkeit sichtbar gewor-
dener Erfolg dieser Bestrebungen konnen die in den letzten
sechs Jahren in Betrieb gesetzten Leichtstahl-Personenwagen
der SBB?) und einiger Privatbahnen gelten, deren Gewicht
gegeniiber den fritheren Ausfithrungen um etwa 30 % geringer
ist und fiir die 3. Klasse noch etwa 380 kg pro Sitzplatz betrigt.
Damit ist die Entwicklung im Leichtbau der Personenwagen
natiirlich noch nicht abgeschlossen. Die nachstehenden Ausfiih-
rungen mogen nun zeigen, dass auch im Lokomotivbau in der
gleichen Richtung intensiv gearbeitet wird und dass auch be-
reits schone Erfolge erzielt worden sind.

Es ist heute moglich, eine elektrische Lokomotive be-
stimmter Leistungsfdhigkeit mit einem gegeniiber friiheren
Ausfithrungen um 30 bis 40 % geringeren Gewicht zu bauen.
Die Gewichtersparnis gestattet u. a., die Laufachsen zu unter-
driicken. Solche Lokomotiven weisen daher kein totes Gewicht
mehr auf; das ganze Gewicht dient als Reibungsgewicht fiir die
Zugforderung. Daraus ergibt sich im besondern eine Ersparnis
an Traktionsenergie. Betrigt z. B. das auf den drei Laufachsen
ruhende Gewicht der Lokomotive einer bei uns stark verbreiteten
dlteren Bauart 40 t und legt sie pro Jahr 120000 km zuriick,
so miissen zur Fortbewegung dieser toten Last 4 800000 t/km
geleistet werden, wofiir allein die Energiekosten etwa 3600 Fr.
pro Jahr betragen.

Die erzielte Gewichtverminderung ist das Ergebnis einer
grossen und langen Arbeit, die von den Lokomotivbaufirmen in
engem Zusammenwirken mit den Bahnverwaltungen geleistet
worden ist. Fir jeden Einzelteil mussten der Baustoff und die
Bauform gefunden werden, die die grosstmdégliche Gewicht-
einsparung gestatten und dennoch den sehr schweren Anforde-
rungen, die der rauhe Bahnbetrieb an die Widerstandsfdhigkeit
und Dauerhaftigkeit des Rollmaterials stellt, geniigen konnen.
Neue Erkenntnisse der technischen Forschung, neue Werkstoffe
und Konstruktionsprinzipien und neuzeitliche Herstellungsver-
fahren halfen mit, dieses Ziel zu erreichen. So kann beispiels-
weise das schwere Hisen vielerorts durch ein gleichwertiges oder
beziiglich Festigkeit sogar {iberlegenes Leichtmetall ersetzt
werden. An Stelle von schweren Gussteilen oder Nietkonstruk-
tionen tritt die leichtere Schweisskonstruktion. Schraubenver-
bindungen werden nur noch da verwendet, wo mit Riicksicht auf
den normalen Unterhalt eine leichte Trennbarkeit erforderlich
ist. Binige Beispiele mogen die in den letzten Jahren erzielten
Fortschritte veranschaulichen.

Die beim Bau der Leichtstahlwagen erstmals angewendete
selbsttragende Bauart des Wagenkastens kommt nun auch im
Lokomotivbau zur Anwendung. Im Verein mit anderen Mass-

Red.
Red.

1) Vgl. z. B.: Micheline in Bd. 98, S.109* und Bd. 102, S. 98*.
) Eingehende BeschreibungIsiehe SBZ Bd. 110, 116*.

nahmen gelang es dadurch, das Gewicht des mechanischen Teils
einer Lokomotive bestimmter Leistung von bisher 47 auf rund
30 t herabzusetzen.

Bei der elektrischen Ausriistung hat fast jeder Bestandteil
im Lauf der Jahre eine beinahe vollstdndige Umbildung erfah-
ren. Neukonstruktion der Stromabnehmer brachte dabei eine
Gewichtverminderung von bisher 480 auf 230 kg. Als Haupt-
schalter werden an Stelle der frilheren Oelschalter, die mit ihrem
Antrieb gut 700 kg wogen, nur noch Druckluftschalter ver-
wendet, deren Gewicht noch etwa 200 kg betridgt. Die im Bau
von Transformatoren im Verlauf der letzten 20 Jahre gemachten
Fortschritte erlaubten bereits eine erhebliche Gewichtverminde-
rung. So sank das Gewicht des Transformators der elektrischen
Rangierlokomotive der SBB von 6300 auf 3800 kg, als man,
unter Beibehaltung der urspriinglichen Leistung, auf eine neu-
zeitliche Bauart iiberging. Von dem in allerneuester Zeit ent-
wickelten Lokomotivtransformator mit radial geblechtem Kern
erwartet man eine weitere Gewichteinsparung von 20 bis 30 %.
Beim Bau der Triebmotoren haben die Verwendung von ge-
schweissten statt gegossenen Gehdusen und Lagerschildern, die
Verbesserung der Isolationen, eine auf moglichste Verminde-
rung der Energieverluste hinzielende Bauweise und die raffi-
nierte Ausbildung der Kiihlung zu einer bedeutenden Material-
und Gewichteinsparung gefiihrt. So gelang es z. B. beim Um-
bau von im Jahre 1920 gebauten Motoren einer Giiterzugloko-
motive der SBB3), nicht nur deren Leistung um 30 % zu stei-
gern, sondern gleichzeitig das Gewicht der aus Kupfer be-
stehenden Wicklungen von 1000 auf 465 kg herabzusetzen. Auch
der Mechanismus fiir die Kraftiibertragung zwischen den Trieb-
motoren und den Triebrddern ist im Lauf der Zeit wesentlich
leichter und eleganter geworden. Brachte schon der Uebergang
von dem vom Dampflokomotivbau iibernommenen Stangen-
antrieb zum Einzelachsantrieb eine erhebliche Gewichtvermin-
derung, so hat die seitherige Entwicklung zu neuen und auch
beziiglich Gewicht sehr interessanten Bauformen gefiihrt. Be-
trug beispielsweise das Gewicht des bei den #lteren Lokomotiven
der SBB meistverbreiteten Antriebes 2150 kg pro Achse, so stellt
es sich bei einer neuzeitlichen Bauart bei noch etwas grosseren
Zugkriaften nur noch auf 1255 kg. Auch bei allen anderen Ein-
richtungen und Apparaten sind durch die konsequente Anwen-
dung der neuesten und auf grosstmogliche Gewichtverminderung
hinzielenden Baugrundsidtze Gewichteinsparungen erreicht wor-
den, die im einzelnen gesehen vielleicht unbedeutend erscheinen
mogen, zusammen genommen aber doch einen namhaften Bei-
trag zur Herabsetzung des Lokomotivgewichtes und damit zur
Beseitigung toter Last geleistet haben.

Die letzten Lokomotivbestellungen der SBB und der Lotsch-
bergbahn (BLS) geben unserer Industrie Gelegenheit, die in der
allerletzten Zeit gemachten Fortschritte in die Tat umzusetzen.
Die SBB haben kiirzlich sechs Leichtlokomotiven in Auftrag
gegeben, die in erster Linie flir die noch schnellere Fiithrung
der beliebten Stiddteschnellziige bestimmt sind, wéhrend die BLS
schon vor einiger Zeit zwei Berglokomotiven von je 4000 PS be-
stellt hat, mit denen die Fahrzeiten der {iiber den Lotschberg
gefithrten Schnellziige ganz erheblich gekiirzt werden konnen.
Die unbedingte Einhaltung der sehr niedrig angesetzten Hochst-
gewichte ist fiir den Erfolg der beiden Neuschopfungen ent-
scheidend, wenn auch aus ganz verschiedenen Griinden. Bei den
SBE handelt es sich nidmlich darum, das Gewicht pro Achse der
aus lauftechnischen Griinden vierachsig zu bauenden Lokomo-
tive nicht iiber 14 t steigen zu lassen, damit die Kurven mit
hoheren Geschwindigkeiten als bisher befahren werden konnen,
ohne dass die dabei auftretenden Krifte und der Verschleiss der
Schienen das zuldssige Mass iiberschreiten. Fiir die BLS ist es
dagegen von grosster Wichtigkeit, fiir ihre Bergstrecke eine
Lokomotive zu erhalten, die keine Laufrdder und damit kein
totes Gewicht besitzt, ohne dass dabei der auf jede der vier
Triebachsen entfallende Gewichtanteil die mit Riicksicht auf
das Gleis noch zuldssige Grenze von 20 t iibersteigt.

Die beiden Bahnen und die am Bau dieser Lokomotiven be-
teiligten Fabriken sind allen zeitbedingten Schwierigkeiten zum
Trotz daran, diese beiden Projekte einer baldigen Verwirk-
lichung entgegenzufithren, und es ist zu erwarten, dass diese
von freundschaftlichem und fortschrittlichem Geist getragene
Zusammenarbeit zu einem vollen Erfolg fithren wird. Dann wird
die Schweiz die weitaus leichtesten elektrischen Lokomotiven
dieser Gattung und Leistung besitzen und damit im Kampf
gegen das tote Gewicht im Eisenbahnbetrieb- einen grossen
Fortschritt erzielt haben. Ing. Dr. E. Meyer

8) Vgl. auch: Umbau einer 5/7 Lokomotive der BLS, in Bd. 118, S. 198*
(25. Okt. 1941). Red.
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