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Uber die Verteilung der Masse der Treibstange auf den Kreuzkopf und Kurbelzapfen *).

Von Dipl.-

Emerich v. Kisfalundy. Oberingenieur der Kén.
ung. Staatsbahnen hat in seinem oben angefithrten Aufsatz
eine verwickelte weitliufige rechnerische Methode ausgearbeitet,
mittels welcher er versucht, die auf den Kreuzkopf und
Kurbelzapfen iibertragenen Massenkriifte der Schubstangen-
masse in der Weise ermitteln, dall er anstatt des seit
Jahrzehnten wohlbewihrten Kréfte verteilungsverfahrens,
die Massen der Schubstange (Treibstange) verteilt.

Zzu

Das Hrscheinen dieses Artikels veranlaBt mich, die ein-
fachen dynamischen Grundlagen der am Schubstangengetriebe
auftretenden Massenwirkungen in einer {ibersicht-
lichen kurzen Zusammenfassung zu veriffentlichen,
da das oben erwihnte rechnerische Verfahren diese

bereits klargelegten Vorgiinge unnétigerweise ver-
wickelter erscheinen lassen und dabei den Leser

leicht irrefiihren,

Ich beniitze hierbei der Ubersichtlichkeit halber
das vom Verfasser als ungenau bezeichnete graphische
Vertahren, seibsh'mnt.(md]ach wire auch der ana-
lytische Weg méglich. Die Genauigkeit des graphisch
ermittelten Resultats kann durch Vergriferung des
Mafstabs beliehig gesteigert werden, dabei ist nur
die Bedingung zu erfilllen, daB die genauen Be-
schleunigungswerte in Rechnung gestellt werden.

Hier fiihle ich mich zunichst veranlafit, dem
von Herrn Kisfaludy in seiner Lus.l.nnueniabmmg
des ersten Aufsatzes " als ungenan bezeichneten
Mohrschen Verfahren Gerechtigkeit zu ver-
schaffen. Kisfaludy erkennt in der von Mohv
beniitzten Formel der Kreuzkopfbeschleunigungen
— die er unrichtigerweise als Niherungsformel be-
trachtet — nicht die auch von ihm selbst beniitzte

Ing. Ladislaus Bodnar, Budapest.

Herrn Kisfaludy vorgeschlagene Methode iiberhaupt
nicht zu einer genauen Lisung fithren kann, da die genaue
Errechnung der am Kreuzkopf und auf den Kurbelzapfen
iibertragenen Massenkriifte der Schubstangenmassen im Wege
einer Massenverteilung unmiglich ist. i
Betrachten wir die Massewirkung eines heliebigen Massen-

elements my der Schubstange (in der Entfernung y vom
Kurbelzapfen gemessen) so ist klar, dal die Richtung der

Trigheitskraft Py mit der
ent-

in diesem Punkt Y auftretenden

und ihr

momentanen Beschleunigung py

proportional

Formel wieder. Eine einfache Umrechnung geniigt
zum Beweis, dall der von Kisfaludy beniitzte
Ausdruck :
cos 2¢ A% sin® 2«
cos fi 4 cos®f
mit der in einfachere Form gebrachten Mohrschen Formel:
L g
. [cosa sin®¢
cos @+ A | ——p— ,,7) la)
cos® f§ cos i

vollkommen tbereinstimmt.
wie bekannt, r den Kurbel-

In den Formeln bedeuten,
die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle.

p=rwm? ’(‘to&. o+ 4 1)

p=rwm?

halbmesser, o

A =r:1 das Verhiiltnis der K urbellinge r zur Schubstangen-
linge 1, « und f die Winkelausschliige der Kurbel bzw. der
Schubstange von der Mittellage (vergl. Abb. 1).

Eine einfache und fiir den Dynamiker iibersichtliche Ab-
leitung dieser Beschleunigungsformel wird weiter unten an-
g{fuhrt wobei ich l)(ﬂnelken will, dald ich jene analytischen
Ableltungen bevorzuge, welche schrittweise auch die dyna-
mischen Vorgénge versinnlichen kénnen.

Vorerst will ich aber an Hand des in Abh.
Lhu‘ﬂ‘estellt(‘n Schubstangengetrieches heweisen,

1a schematisch
dafl die von

#) Bemerkungen zu dem o gleichnamigen Aufsatz von Kmerich
- Kisfaludy im Organ 1928, Heft 1 und 1929, Heft 18/19.

Organ fi die Forisehritte des Lisenbahnwesens, Neue Folge. LXVIII,

ist. Die auf den Kreuzkopf- oder Kurbel-

dieser

gegengerichtet
‘ zapfen entfallenden beiden Komponenten Py und Py’

Massenkraft sind als Auflagerkrifte der an beiden Enden
aufliegenden Schubstange mit Py parallel und fallen daher

weder mit der Richtung der Kreuzkopthbeschleunigung pi,
noch mit der Richtung der radialen Kurbelzapfenbeschleunigung
pr zusammen. Die R](hhmtrsaln\(1('1111110‘ ist fm‘ jede Kurbel-
stellung « verschieden und wurde in Abb. la der mit dem
Winkel ¢ bzw. & gekennzeichnet. — Jedwede Verteilung
der Masse my auf den Kreuzkopf und auf den Kurbel-
zapfen (Abb. 1b) kann an diesen Stellen solche Trigheits-
kriifte P" bzw. Py’" hervorrufen, welche den Beschleunigungen
Pk uml_E genau entgegen gerichtet sind und daher
von den mlmn (nmtttl‘r(n ’1‘1‘&gh( itskraftkomponenten Py’
und Py ihrer Richtung nach unbedingt abweichen. s ist
daher unmdoéglieh, eine solche Massenverteilung zu finden,
welche mit der zu verteilenden Schubstangenmasse in bezug
auf Massenkriifte gleichwertig wire und das tbliche V(‘lmhren.
das eine solche Verteilung vornimmt, ist nur zu Uberschlags-
rechnungen zu gebrauchen.

Der ecinzige gangbare Weg fiir
Heft 1931,

genane Rechnungen
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ist die Verteilung der an der Schubstange entlang auftretenden
Massenkr#afte auf die beiden Stangenenden, wobei zu be-
achten ist, dall dic Richtung dieser Tragheitskrafte ebenso
wie die der Beschleunigungen in jedem Punkt der Schub-
stange verschieden ist.

Zur Losung der Aufgabe sind demnach vorerst die
Beschleunigungen py der Schubstange zu ermitteln.

GemdB Abb. 2 kann die Bewegung einer Schubstange
des normalen Kurbelgetriebes als Resultierende zweier Be-
wegungen aufgefalit werden und zwar betrachten wir die
Schubstange vorerst als eine Koppelstange, deren Massenteile
die untereinander parallelen Kreishahnen mit der konstanten

: o LA d
Winkelgeschwindigkeit o, = = cfs der_Kurbe]welle durch-

laufen (Abb. 2a). Die sich aus diesem Kreislauf ergebene
Zentripetalbeschleunigung :
pt=1r > R T BT S 2)
ist fiir jeden Massenpunkt gleich groli.
AuBerdem pendelt die Schubstange um den Kurbelzapfen
mit einer variablen Winkelgeschwindigkeit:.
Wg = 4 H
aus dieser Schwingung kann die tangentiale und die normale
(zentripetale) Beschleunigung eines jeden Massenpunktes er-
mittelt werden. Diese Beschleunigungen sind mit der vom
,,Authéingungspunkt F¢ gemessenen Entfernung y des Massen-
punktes proportional und ergeben daher der Schubstange
entlang eine dreieckformige Verteilung gemidll Abb. 2b.
Aus der tangentialen und der normalen Beschleunigung
pe und py des in der Entfernung | schwingenden Massen-
punktes K, d. h. des Kreuzkopfzapfens kann daher fiir jeden be-
liebigen anderen Punkt Y im Abstand: y von der Schwingungs-
achse F die sich aus der Schwingung ergebende Beschleunigung
ps’ auf folgender Weise crrechnet werden:

¥ 3
Poy="TPs - - - - - - - 3)

wobei
Ps=Pt+>Pa . .- - - - . 4
oder e
_ ps=Vp+p2. . . . . . 4a)
Die absolute Beschleunigung py des Punktes Y ergibt
gich aus der vektoriellen Summe der beiden Komponenten:
pr und pg

y .

Py=Pt+>5 (B+>Pa)v - - - .

Hierin sind noch die Werte py und p, unbekannt. Aus
dem hekannten geometrischen Zusammenhang:

lsin f=rsine . . . . . . #&)

konnen die Kreuzkopfbeschleunigungskomponenten wie folgt

errechnet werden:

paslan? oy = o w0 Eed el
worin aus der ersten Ableitung der Gl 6):
df 1 cosa

g = = -——m . 8).
A dt l cos i )
Nach Einsetzen der Werte wird:
2 2
cos® @ cos?
= AT w?= 9).

Pp = ——- —— Apt.
I cos?® f3 cos® f§ !
Die aus der Schwingung errechnete Tangential-
geschwindigkeit des Punktes K ist:

cOoSs cos ¢ ;

vg=lwg= —ZTw=_—;V¢ 10)
cos fi cos f8
und die Tangentia'beschleunigung:
2 dao . ,dp
teos f§ — —cosasin ff —

i - ﬁdt” gt

pe= = - ro. .1

P == cos® fi

und nach Einsetzen des Wertes nach Gl. 8):

ol oSS L AL e
cos cos® f§f cos cos® f
Die drei Beschleunigungskomponenten des Kreuzkopf-
zapfens pi, py und pp kénnen auch auf graphischem Wege

ermittelt werden.

=

Abb. 2h.

Abb. 2d.

Abb. 2e¢.

{Thersichtlichkeitshalber erginze ich obige Ausfiihrungen
in Abb. 3 und Abb..4 mit zwei aus der Fachliteratur bekannt
gewordenen graphischen Methoden zur Bestimmung der
Kreuzkopfgeschwindigkeiten und Kreuzkopfbeschleunigungen.

In Abb. 3 wird das Mohrsche graphische Verfahren
fitr eine beliebige Kurbelstellung a dargestellt.

Die Schubstangenbewegung kann, wie bekannt, als eine
Drehbewegung mit der momentanen Winkelgeschwindigkeit
w um den momentanen Pol: § aufgefalit werden, wobei
Vi =gk .10 und vi=p¢.W wird.

Zufolge Ahnlichkeit der Dreiecke (P KF) und (OAF)
kann gesetut werden:

ox:oe=A0:1.
es wird hiemit: vi= 3 vi= A0 ‘—: —AOw.
1253

Die Strecke A 0 (abgeschnitten auf der zur Bewegungs-

richtung normalen Kurbelstellung durch die Verlingerungs-
linie der Schubstange) ist mit der Kreuzkopigeschwindigkeit
proportional und kann bei o =1 als vk = Vektor aufgefalit

werden. Im gleichen MaBstab ist der Kurbelradius OF =1
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als vi = Vektor zu betrachten und es ergibt daher die dritte
Seite des Dreiecks AT die Grofie der Tangentialgeschwindig-
keit: vy, der Schubstange (vs —=AT. ).
keit des Kurbelzapfens wm’f=vk +> vg, wie

Die Geschwindig-

auch aus dem Dreieck der ihrer Richtung nach richtig auf-
getragenen Geschwindigkeitsvektoren entnommen werden kann.

Die Zentripetalbeschleunigung kann nach Mohr
fir w?2=1
bestimmt werden:

Ziehe AB||OK bis zum Schnittpunkt B mit dem ver-
lingerten Strahl der Kurbelstellung, sodann aus B den Strahl
Eﬁ” A O bis zur Schubstangenlinie FK. — Die Zentripetal-
beschleunigung der Schubstange wird sodann:

pn=DF w2
N7
~ \\
e N

S

~¢

&

e

Abb. 4.

Der Beweis hierfiir folgt aus den dhnlichen Dreieckpaaren :
BDF ~OAF und ABF ~ KOT, da hieraus:
N i .
F— ‘3: BF und BF = AF.
Nach Einsetzung des Wertes fiir AF aus vy =AFw wird:

a9

ST
F—_#
D 1w?

Va2
, fir w?=1; DF = Ifi
Aus Gl 7) und 10) wird aber:

Vﬁz .
1 )

das graphische Verfahren gibt daher den genauen Wert der
Zentripetalbeschleunigung.

Po=lawg? =

Die noch unbekannten Beschleunigungen py und py er-
geben sich aus dem Vektorpolygon, das ein geschlossenes
Viereck bilden muf3. (Die Richtungen der Strahlen DE | DF
und EO | AO sind bekannt und geben den Schnittpunkt E,
womit die Aufgabe gelost ist (Abb. 3). o

Tolle beniitzt zuwr Konstruktion der Strecke DF in
Abb. 4 einen iiber die Schubstangenlinge 1 ges_uhl_aéalen

(d. h. im selben Mafstab wie oben) wie folgt,

Halbkreis und ermittelt das geometrische Mittel gemil
Gl 13)
Vﬁz =1.pn
aus den rechtwinkligen Dreiecken HKF ~ HDEF; wobei
el 2 o
HF = AF = Vﬁo und daher: —\{32 =DI}.1

w= 9

Die Konstruktion kann fiir beliebige Kurbelstellungen
wiederholt werden, die auf diese Weise ermittelten Werte
der Kreuzkopfgeschwindigkeiten und Kreuzkopfheschleuni-
gungen sind in Abb. 5 als Funktion der Kreuzkopfwege
aufgetragen.

Als grolie Vorteile gegeniiber dem analytischen Verfahren
miissen die groBle Ubersichtlichkeit und die exakten Resultate
der graphischen Methoden auch hier hervorgehohen werden.

Hingewiesen sei noch auf den Umstand, daB sich in
der Fachliteratur und in der analytischen Mechanik des
Schulstangengetriebes ein FehlschluB bis heute aufrecht
erhalten hat, indem behauptet wird, dall die maximale
Kreuzkopfgeschwindigkeit bei jener Kurbelstellung eintreten
miisse, wo die Schubstangenachse den Kurbelkreis beriihrt,
d. h. wenn: & 4 = 90° Sogar Tolle hat diese auf
analytischem Wege bewiesene Behauptung nicht der nétigen
Revision unterworfen. Ein Blick auf Abb. 5 iiberzeugt uns
davon, dal} bei der zur Schubstangenlage normalen Kurhel-
stellung die Kreuzkoptbeschleunigung noch immer einen
positiven Wert besitzt und daher auch die Kreuzkopf-
geschwindigkeif ihr Maximum noch nicht erreicht hat! Der
Kreuzkopf muB noch um einen weiteren Betrag A x vor-
riiccken: erst dann wird py =0 und vi = vy A

Die Grdflenordnung des begangenen Fehlers ist zwar
ganz unbedeutend, der Dynamiker soll sich aber jederzeit
bewuBt sein, wie weit er sich auf die Genauigkeit seiner
Formeln und Regeln verlassen kann! — Die Erklarung fiir
diesen Fehler ist darin zu suchen, daB der Maximalwert
der Kreuzkopfgeschwindigkeit stets anf analytischem Wege
errechnet wurde, wobei aber nur die erste und die zweite
Harmonische der Kreuzkopfhewegung (Grundwelle mit dem
ersten ,,Fehlerglied®) in Rechnung gesetzt wurde.

Zur Erginzung des Uberblickes iiber die Bewegungs-
vorgéinge soll noch das von Prof. Pattantyus stammende
graphische Verfahren in Abb. 6 angefiihrt werden, das dann
vorteilhatt erscheint, wenn die Beschleunigungen fiir ver-
schiedene Kurbelstellungen reihenweise ermittelt werden sollen.
Die Konstruktion ist dadurch gekennzeichnet, dafB die Schub-
stange als Grundlinie nur in einer einzigen Lage aufgezeichnet
wird und dadurch der dariiber geschlagene Halbkreis fiir alle

12#
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Kurbellagen derselbe bleibt. Das Verfahren selbst ist aus
Abb. 6 ohne weiteres zu ersehen (vergl. dazu auch Abb. 4).

Die in der Schubstange auftretenden Massenkrifte
kénnen nunmehr als Produkt der Massen und der fir jedes
Massenteilchen ermittelten Beschleunigung errechnet werden
und bilden fiir die an beiden Enden aufliegende Schubstange
eine verteilte Belastung, aus welcher auch die Auflagerungs-
dritcke in bekannter Weise ermittelt werden kénnen.

\
|
|
/

Abb. 6. Ty /

Im einfachsten Falle (gleichmiBige Massenverteilung der
prismatischen Schubstange) sind die Trigheitskrifte den |
Beschleunigungen proportional und entgegen- |
gerichtet. '

Abb. 7h.

Die Beschleunigung py eines beliebigen Punktes Y im j
Abstand y vom Kurbelzapfen verursacht in diesem Punkte
die Tragheitskraft:

G-l ‘

1
x

wo Gy= T das Gewicht pro laufenden Meter der Schub- ‘

stange bedeutet. |

| Q=5

| wird.

Die auf die ganze Schubstange verteilte Belastung kann
in diesem Falle bekannterweise nach Abb. 7a in zwei drei-
eckférmige Flichenbelastungen zerlegt werden.  Die eine
Dreieckfliche W, FK ergibt sich aus den mit den Kurbel-
beschleunigungen proportionalen Massenkriften: g,
welche der Schubstange entlang linear verlaufen und zwar:
vom Kreuzkopfzapfen (Nullwert) bis zum Kurbelzapfen (Voll-

-

G .
wert) qp = (—1 pr. Die Auflagerdriicke konnen bei dieser Be-
| B 8}
g

lastungsverteilung in der Weise ermittelt werden, dali die

| Flichenbelastung im Schwerpunkt der Dreieckfliche

in Form einer konzentrierten Kraft Qp eingesetzt wird.

Diese Massenkraft Q; ist der GriBle nach gleich mit der im
SchwerpunktderSchubstange konzentriert wirkenden
Massenkraft aus dem Produkt der ganzen Masse und der

. G
Schwerpunktbeschleunigung prs Qr = — Prs.
o g

: i ; . ; i
Bei der prismatischen Stange wird pgs= 1_) und

.pr. Die aus der Kurbelbeschleunigung stammenden

Auflagerdriicke: Py und Pyp sind der Richtung nach zu Qr

parallel und der “GréBe nach:

. 2 . 1
Pgt =§ Qr und Pyp= 5 Q.

Aus der zweiten Dreieckbelastung ZKT kdnnen auf

| ihnliche Weise die der Kreuzkopfbeschleunigung entgegen-

wirkenden Auflagerdriicke Py und P be-
stimmt werden, deren Richtung mit der Be-
wegungsrichtung des Kreuzkopfes parallel ist.
Im Schwerpunkt der Dreieckfliche wirkt dic
konzentriert gedachte Massenkraft:
G
Qx = g' Pks = 9. Pk

und somit an den beiden Endpunkten:

1 _ 2

Prg= 5 Qg und Pe =3 Q.

Die gesamten Auflagerdriicke kémnen aus
ihren beiden Komponenten errechnet werden
und zwar wird:

Py = Pgr +> Py und Py = Pie +> P
oder nach Einsetzen der Werte:
: G |2
Py = 2 |3 lf}[
G |1 2
g Pt g P

i ) d
- ) |
3 Pk

P =
2g i
Nach Abb. 7a kémen diese Auflagerkrifte
nach einem graphischen Verfahren des Prof.

Pattantyus wie folgt ermittelt werden:

Das Beschleunigungs - Velcborpolygon:
OFDEO in Abb. 2, 3, 4, 5 kann in ein
Vektorendreieck O FE umgewandelt werden,
wenn die aus der Schubstangenpendelung ent-

i, M2

stehende tangentiale Beschleunigung py=FD

und Normalbeschleunigung pn= DE durch die

resultierende Beschleunigung ps = py—+> pn = F E ersetzt

Aus diesem Vektorendreieck kann die Beschleunigung

eines jeden Schubstangenpunktes gemil Abb. 6 auf einfache
Weise ermittelt werden.

Fiir den Schwerpunkt der Stange S findet man die

GroBe und Richtung der Beschleunigung (im Beschleunigungs-
malfstab gemessen) in der Strecke MO, deren ]j}j.gpunkt M
aus dem Vektorendreieck mit dem Strahl SM || KO heraus-
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geschnitten wird. Die beiden Komponenten dieser Schwer-
punkts-Beschleunigung sind pge =N O und pgs= MN. Die
Beschleunigungsvektoren bilden ein Strahlenbiindel mit dem
Mittelpunkt O, dessen Endpunkte auf der Strecke FE in der
Héhe des betrachteten Schubstangenpunktes liegen.

Auch die Massendriicke kénnen aus diesem Diagramm
ermittelt werden, wenn der MaBstab mit der Schubstangen-
masse (i: g vergriflert und die Pfeilrichtung der Vektoren um-
gekehrt wird. — In Abb. 6 wurde die Trigheitskraft der im
Schwerpunkt konzentrierten Schubstangenmasse : Q= Q> Q.
ermittelt.

Zur graphischen Bcstjmmunu der Auflagerdriicke miissen
die beiden Komponenten der 'l agheltskmit Q im umgekehrt
proportionalen Verhéltnisse geteﬂt werden, als die Resultie-
renden der Dreieckbelastungen die Schubstangenlinie teilen.
Die proportionale Teilung erfolgt auf der Linie (Abb.7) MR || F K
gezogen aus Punkt M, mittels des Strahlenbindels aus Punkt I,
dessen Strahlen Ly TfE und Lj‘ TLE die gesuchten Teilpunkte

Tt und Ty abschneiden, w elche zur Bestlmmmlg des Punktes W
beniitzt werden. Die Pm]ekhou des Punktes Ty (Ty V|] 0OK)
auf Q und des Punktes Ty (Tt W || OK) auf VW [OF geben
in W den Schnittpunkt der beiden Auflagerkriafte Py und Py,
womit die Gréfle und Richtung der beiden gesuchten ™Tassen-
krifte Pr— OW und P =MW bestimmt ist. (Der Beweis
hierfiir kann mittels ahnlicher Dreiecke auf geometrischem
Wege leicht gefunden werden.)

Dasselbe Verfahren kann gemal Abb. 7b auch fiir den
allgemeinen Fall Anwendung finden, wenn die Massenverteilung
der Schubstange beliebig ungleichmifig ist.

Die Flichenbelastung der verteilten Massenkriifte braucht
hierbei nicht aufgezeichnet werden, es geniigt die Lage des
Schwerpunktes 8 und die Angriffspunkte T; und Ly der
beiden die Flichenbelastungen ersetzenden konzentrierten
Massenkriifte Q¢ und Q) zu bestimmen. Letztere kénnen in

bekannter Weise als reduzierte Liinge der als Pendel betrachten

1

wenn die Masse m ==
o
[ =]

das Trigheitsmoment &, (bezogen auf den Schwerpunkt der
Stange) gegeben ist. Fir Schwingungen um den Kreuzkopi-
zapfen (Trigheitskrifte aus der Kurbelbeschleunigung) ist die
reduzierte Linge und somit der Abstand des Angriffspunktes
der 'I‘mgheltbi\mit Qf

Schubstange errechnet werden, und

(J(, +m. [2 (ju

KLi=1l=
m s m sy

tiir Schwingungen um den Kurbelzapfen (Trigheitskrifte aus
der Krenzkopfbeschleunigung) ist die reduzierte Liinge:
(e m.s )
F Ly =~ por E ° 4 Sk
m.s. M. §g

worin s; = K8 und s, = FS die Abstinde des Schubstangen-

schwerpunktes vom KLmukopfmpfen bzw. vom Kurbelzapfen
bedeutet (s -+ s =1).

Nach Eintragen der auf diese Weise ermittelten Angriffs-
punkte der Kriifte Qf und Qy werden die Auflagerkriifte genau
wie zuvor graphisch bestimmt (Abb. 6 D).

Die Komponenten der Auflagerkrifte konnen selbst-
verstindlich auch auf analytischem Wege errechnet werden
und zwar ist es dann zweckmiflig, die beiden Koordinaten
X, Z in der Bewegungsrichtung des Kreuzkopfs und auf
diese lotrecht zu wiihlen.

Es wird sodann
1 = 108
Pr = prx +> Prs;, oder { gi::gi £ o
und px = Prx Prz= 0.

1u1bstu11tm auf den Kreuzkopf und Kur ho]mpt{ n. 89
‘ . s G
Es wird ferner: Qf — =l Pt
lg
sk G
und Qy = - Px
l g
; ; 1 . 1—1
hieraus: Py = 1f Qs und Py = 7 rQ.r
r
I 1—1 Iy
sowie Py = | Qe und Py = ll (7

Nach Hinsetzen der Werte und Zerlegung der Kriifte erhalten
wir folgende Komponenten:
Fir den Kurbelzaptfen:
Pr= Prx +> P, oder Pr= V' Pix® + Pp,?

sois P G [lpsr . (1— 1y} sy
worin: Pyy= — | = p; cosa +-——- Px
o 12 lz
o IS
G 11‘3
Pyy= 12 Pt 8in o

und fir den Kreuzkopfzapfen:
Py = Pix +> Py, oder Py = l-"(rPl\':\'2 + Pi,?

. x| (1—15) s 3
worin: Pp, = C ( 12;)'& pr cos & + nliﬂ;; "
U- -
G 1—1
Py, = l(i 1) 5 Pt sin
d 1=

Die Beschleunigungswerte kénnen aus den vorherigen
Gleichungen fiir jede Kurbelstellung ausgerechnet und in obige
Gleichungen eingesetzt werden.

Zum Schlufl gebe ich noch ein Zahlenbeispiel, in welchem
ich die von Kisfaludy gewiihlten Gewichts- und Liingen-
mafle beniitze.

Linge der Schubstange: 1=3,20 m, Schwerpunktabstand
s = 1,18m und sy =1— s, = 2,02m. — Masse: m = G:g=
= 35,89 kg /m sec—2 und Trigheitsmoment &y=47,1 kgm2sec—

Aus diesen Angaben ergibt sich:

o ()o iy &Jf! 18=229m; 1—I1,=0,91 m
=2 msy e 35,89. 1,18 " T 2= i e i
und

o 47,1
I — : 202=—267Tm: 1—1y=0.,5" "
= " 30 80 2.02 —+ 2,02 67 m; lgy=0.53 m
Mit Einfuhrung der V erhiltniswerte :
lgsy 2,67 .2,02 )
Hp=- = - , 5%
[ (3,2)2 =
8 2,2
g BAU LAR. o oy
= I (3,2)2
(l —lg) s 0,53
= = —--(J 104.
a="—x (%,2 2
l——l])hL\U(Jl lli’s e
= i = 0,107
]Is. 1) (} ) )

— (deren Summg immer mit der Winheit gleich wird)

kénnen die oben errechneten Gleichungen auf die folgende
einfache Form gebracht werden. wenn wir die Massenkrviifte
im Verhéltnis zu der als Einheit betrachteten Zentrifugalkraft

b 8

T m?

g
ausdriicken (jene Tragheitskraft, welche entsteht, wenn cie
ganze Schubstangenmasse im Kurbelzaptfen konzentriert
gedacht wird).
Es wird sodann die Triagheitskratt der am Kreuzkopf-
zapfen konzentrierten Schubstangenmasse:
G

Pyx= - Pk =5 P

o
wenn §= py:pi=pg:r w® gesetzt wird,

und somit:

Pi= s Pe+> v Px= (e +> & . vi) Pe
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und
Pe=vt.Po +> . Pe= (e +> & px) Pe
oder im rechtwinkeligen Koordinatensystem :
Prx= (uz cos & + Evy) Pe; Pry= s sin ¢ Pe
und
Py = (11 cos & -+ § ) Pe; Pry,=w1 cos « Pe.

! Die Tabellen von Kisfaludy konnen, wenn auch sein

Verfahren der Massenverteilung nicht als gangbarer Weg

betrachtet werden kann, immerhin entsprechend ergéinzt und
u. a. dazu beniitzt werden, die Werte:

2 Gn2 o)

L cos®e  sin® ¢

E=pr:pr=cosa+A|(—55— 5

=0 cos® f  cos f3

fiir jede Kurbelstellung zu entnehmen.

Ein einheitliches Verschiebe- und Ablaufweichensystem.
Von Friedrich Overbeck, Miinchen.
Hierzu Tafel 16 bis 19.

In seinem Aufsatz ,,Die Weichenentwicklung an Ablauf-
bergen™ im Heft 16 vom 30. August 1927 dieser Zeitschrift
hat Dr. Biseler geometrisch festgestellt, wo glinstigsten-
falls die Merkpfahlgrenze zu liegen habe. . Kr fithrt als
Beispiel einen Ablaufkopf von 45 Gleisen an und sagt:
.45 Gleise haben 44 Zwischenriume. Der Gleisabstand am
Merkpfahl ist 3,5 m; 44.3,5 m.sind 154 m. An der Stelle, wo
quer iiber die Gruppe und etwas im Bogen gemessen, eine

Breite von 154 m vorhanden ist, kénnen also alle Gleise frei |

entwickelt sein; weiter hinab darf kein Merkpfahl liegen.”

Der Verfasser, dem es als Mitarbeiter Dr. Béiselers oblag,
die Gleisentwicklungen fiir diesen Aufsatz auszubilden, hatte
sich daraufhin zum Ziel gesetzt, vorstehender Uberlegung
Rechniung tragend, die giinstigste, d. h. kiirzeste Weichen-
entwicklung ausfindig zu machen.

Ende 1928 kam dem Verfasser ein neuer Weichenentwurf
der Firma Viégele, Mannheim, zur Kenntnis, der eine Ver-
einigung zweier einseitiger Doppelweichen darstellte und der
als ,,'Sechswegeweiche“ bezeichnet war. Diese Weiche hatte
aber unter anderem hesondere Zungen wie auch besondere
Herzstiicke, so daB sie daher der fiir die Reichsbahnweichen
erwiinschten Bédingung mdéglichster Einfachheit und Gleich-
heit aller Einzelteile nicht geniigte. In Anlehnung an diese
Weiche entwarf der Verfasser die ,,Vielwegeweiche® oder wie
sic nach einem Vorschlag von Prof. Dr. Bloss bezeichnet
werden soll, die ,,Ficherweiche®.

Vorweg sei bemerkt, daf es mit den Reichsbahnweichen
einschliefllich der Steilweichen nicht méglich ist, die geo-
metrisch kiirzeste Gleisentwicklung herzustellen, wenn man
die beiden #uBersten Gleise in einer einzigen S-Kurve von
190 m und die Sperrzeichengrenzlinie in einem ununter-
brochenen Gleisabstand von 3,50 m verlaufen 1al3t.

Hilt man Talbremsen fiir nétig, die also auch in die
iuBerste Umgrenzungslinie fallen, so #ndert sich das Bild
sofort, da es zur Zeit noch keine schweren Bremsen gibt, die
in einem Bogen von 190 m gelegt werden kénnen. Die Bremsen

Bauvart Thyssen und Jordan verlangen in einer mittleren

Anlage mit kirzester Entwicklung ein gerades Gleisstiick von
mindestens 22,5 bis 26 m, das den Abstand des Merkzeichen-
kreises vom Berggipfel um rund 10 m verlingert. Nimmt
man Wirbelstrombremsen, die wenigstens schon in einem
Bogen von 400 m verlegt werden kénnen, so wird die rechne-
rische Liinge der Gleisentwicklung um rund 4 m vergréfert.
Die um diese kurzen Entfernungen verlingerten Gleisent-
wicklungen lassen eine Herstellung der Gleislage mit Steil-
weichen noch nicht zu.

Bei Betrachtung der in den folgenden Bildern mit je |

3,00 m eingezeichneter Gleisentfernung dargestellten Sperr-
zeichengrenze ist nun nicht zu verkennen, dal} bei nicht voll-

stindig mechanisierten Bahnhofanlagen die Situation fiir |

einen Hemmschuhleger unter der Voraussetzung, dall einzelne
Richtungsgleise bis nahe an die Merkzeichen mit Wagen

gefiillt sind und er deshalb gezwungen ist, neu ablaufende |
Wagen in der Nihe, also kurz vor oder hinter den Polizei- |

pfé;hlen, aufzufangen, insofern kritisch werden kann, als er
in den meisten Fillen keinen eigentlichen Zufluchtsort hat.

Um diesem Ubelstande abzuhelfen, wiren in der Merkpfahl-
grenze etwa nach jedem vierten Gleis die Gleisabstiinde von
3,50 auf 4,50 zu erhéhen, so dal dadurch tiir die Sicherheit
der Hemmschuhleger gentigend Vorsorge getroffen sein diirfte.
Bei z. B. 31 Gleisen wiirde sich die Linge der Sperrzeichen-

31 : ¢
grenze um 1. (i — 1] = rund 7 m vergréBern, was einer

weiteren Verlingerung der Gefahrzone um rund 10m ent-
spricht.

Unter diesen Voraussetzungen, daB also die kiirzeste
geometrische Entwicklung durch Einschaltung von etwa not-
wendig befundenen Starkbremsen innerhalb der Anlage und
einer verbreiterten Merkzeichengrenze die Gefahrzone bei
mittleren Anlagen von z. B. 30 bis 40 Gleisen um etwa 15 bis
25 m verlingert und ferner, daB als erste Verteilungsweiche
der Anlage die Spitzenweiche der Fiicherweiche als Zwei-
hogenweiche mit 190 m Halbmesser ausgefihrt wird, ist es
moglich, die Gleisentwicklung mit Steilweichen 1:6,5 bzw.
1:7,5 und 1:9 herzustellen, wobei allerdings auch noch die
Weiche 1:6,5 gemiil Vorschlag Dr. Vogels als Zweibogen-
weiche mit einer Gesamtlinge von rund 19,5 m gestaltet
werden muBl, wodurch gegeniiber der einfachen Steilweiche
1:6,5 ein Lingengewinn von 10 m erzielt wird.

Die einzelnen Gleisstringe erhalten dann allerdings durch
das Aneinanderreihen der einzelnen Weichen ziemlich viele
§-Kurven von 190 m Halbmesser. Bei vorgenannter Anzahl
von Richtungsgleisen, also bei etwa 30 bis 40 Stiick, deren
kiirzeste Entwicklungslingen von 145m resp. 170 m auf
160 m bzw. 195 m bei Verwendung von vorstehenden Steil-
weichen anwachsen, werden die zu durchlaufenden S-Bogen
noch kein wesentliches Hindernis bilden, da einerseits die
Innengleise dadurch den AuBengleisen mehr angeglichen
werden, andererseits die Gesamtlinge an und fiir sich ver-
hiiltnismiBig noch kurz bleibt; natiirlich gehen dann im Mittel :

30 4+ 40 (160—145) - (195—170)
nutzbare Gleislinge verloren gegeniiber kiirzester Lingen-
entwicklung mit Ficherweichen.

Fithrt man dagegen solche Gleisentwicklungen, also bis
40 auch 45 Richtungsgleisen mit Fiicherweichen aus, d. h.
auf kiirzest mogliche Entfernung, so wird es oft zweckmillig
sein, um zwischen den fast geraden oder doch erheblich weniger
gebogenen Mittelgleisen und den in starker S-Kurve von
190 m Halbmesser liegenden Randgleisen einen Ausgleich zu
schaffen, die letzteren mit einem Zusatzgefille zu versehen
oder den Mittelgleisen eine kleine (tegenneigung zu geben.

Wenn schlieBlich bei den nachfolgenden Abbildungen,
die durchweg 31 oder 32 Gleise haben, die Merkpfahlgrenze
durchgiingig in Gleisabstinden von nur 3,50 m ausgefiihrt
wurde, so waren folgende Gesichtspunkte dafiir mafligebend.
s sollte das geometrisch kiirzest mogliche Mal} einer im hohen
MaBe mechanisierten Anlage nutzbar gemacht werden, mit
anderen Worten, -es sollten nicht nur innerhalb der Gefahrzone,
sondern auch noch rund 50 m dahinter, wo alle Gleise den
Abstand von 4,0 bis 4,25 m besitzen, withrend des Betriebes

=700 m
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sich keinerlei Hemmschuhleger oder sonstige Arbeiter iiber-
haupt aufhalten diirfen. Tir die Herstellung der nitigen
Vorflut in den Richtungsgleisen war neben einem ent-
sprechenden Gefille an die Verwendung eines Beidriick-
schleppers oder einer Rangierwinde gedacht und fiir die
Gleise, die bei starkem Betrieb viel benutzt und eventuell
bis oben gefiillt wiirden, mechanisierte Hemmschuhbremsen
als Fertighremsen vorgeschen, so daB also nur etwa ein Drittel
bis zu einem Viertel der (Gleise, also 10 bis 8 Stiick, mit Hemm-
schuhlegern zu besetzen wiiren.

Bei groflen Gruppen von mehr als 50 bis zu 75 und 100
Gleisen, bei denen auch die gesamte Zerlege- und Sammel-
arbeit in einem einzigen Arbeitsvorgang vorgenommen werden
kinnte, also Anlagen, deren kiirzest magliche Ablauflinge
immerhin 1844 bzw. 2235 und 2584 m bei 4,75 m Gleis-
abstand in der Gruppe und 6,50 m zwischen den einzelnen
stuppen  betragen, diirfte die Gleisentwicklung  mittelst
Ficherweichen und deren Einzelteilen als Verteilungsweichen
nicht nur deshalb zweckmiiBiger sein, weil eine Entwicklung
mit nur einfachen Weichen eine fortgesetzte S-Bogenlinge
von erheblich groflerem Ausmal als vorstehend angegeben
mit entsprechend hohem Berg erforderlich wiirde, sondern
auch deshalb, weil solche naturnotwendig zu mechanisierende
Anlage nach Auffassung des Verfassers am idealsten mit dem
zwangslinfigen Ablauf Dr. Biselers herzustellen wiire.

die Bremsen mit nachfolgenden Ficherweichen einzubauen,
um auf diese Art die Gleise gewissermaBen auseinander-
zuspritzen, dann wird die ,schidliche Linge” so kurz als
méglich.

Was mit der kiwzest moglichen Gleisentwicklung und
mittelst Ficherweichen bei kleinstem AuBenhalbmesser von
190 m erreichbar ist, erhellt am besten die Tatsache, daB
innerhalb der gleichen Ablauflinge fiir die letzte Weiche
von Hamm mit seinen 33 Gleisen, deren weitestes Merk-
zeichen von der Spitze der ersten Verteilungsweiche 256 m
entfernt liegt, genau die dreifache Anzahl von Gleisen
entwickelt werden kann, denn fiir 100 Gleise betrigt, wie
schon oben bemerkt, die Ablauflinge von der ersten Spitzen-
weiche bis zum Merkzeichenkreis 258,4 m.

In Abb. 1, Taf. 16 ist die symmetrische Fiicherweiche fiir
zwei, vier, sechs und acht (leise abgebildet. Wie man sieht,
sind die Weichen unter sich vollkommen gleichartig: jede neue
Weiche wird lediglich durch Ansetzung eines weiteren stets
gleichen Gliedes hergestellt. Die ersten Herzstiicke sind die
der einfachen Weiche 1:7,5, die zweiten haben die Neigung
1:15,0664 und stellen die Halbierung des ersten Herzstiickwinkels
1:7,5 dar. Die Ficherweichen sind tiberhaupt so entworfen,
daf} die bestehenden Reichsbahnsteilweichen 1:7,5 im Bogen von
190 m Halbmesser aneinander angeschlossen sind, d. h. auf die
Weiche 1 folgt die Weiche 3, dann 5, dann 7 usw. und von

i

71,4055
kirzest mogliches MaB!

-

Gleisentwicklung aus einer Ficherweiche 8.

Fiir eine derartige Gleisentwicklung wiire die Ficherweiche
die gegebene Form, weil sie der Vereinheitlichung mit den
Reichsbahnweichen bzw. den Steilweichen sehr viel mehr
entspricht, als die bisherigen Weichenreihen.

Liegt der Ablaufkopf nicht in einer Geraden, bilden also
die Achsen des Kinfahrbahnhofs und der Richtungsgleise
zueinander einen starken Winkel, was bei groBen Anlagen
infolge Platzmangels oder zwecks besserer Platzausniitzung sehr
wohl méglich ist oder erforderlich werden kann, dann erscheint
die Hicherweiche ebenfalls als das beste Mittel, um einer
solchen Schwierigkeit Herr zu werden, denn mit der un-
symmetrischen Ficherweiche konnen die unwahrscheinlichsten
Formen méglich gemacht werden, wie in einer spiiteren Ab-
handlung gezeigt werden soll.

Bisher ist endlich die sogenannte ,schiidliche Linge*,
das ist die Lange vom Ende der Bremsen bis zur Grenze der
Merkpfahle auller Betracht gelassen. Bs ist klar, dafl bei einer
Entwicklung mit nur einfachen Weichen die Bremsen ziemlich
am Anfang der Gleisentwicklung liegen miissen, da einerseits
die Verzweigung der Gleise noch gering ist und andererseits
nur so eine geringe Zahl von schweren Gleishremsen zur Ver-
wendung kommen kinnte. Diese Bremsanordnung kann aber
unter Umstinden den Nachteil mit sich bringen, dafl die
.;schiidliche Lénge zu lang wird, zumal bei groBen Gleis-
gruppen und wenn bei Zielbremsung die Gefahrzone nicht
horizontal sondern in einem Gefiille liegt. Fir solche Fille
ist es unbedingt besser, die Gleishauptstringe, in die die
schweren Bremsen zu liegen kommen sollen, so lang als méglich
in gerader Richtung oder ganz flachem Bogen verlaufen zu
lassen und erst so kurz als miglich vor der Merkpfahlgrenze
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Mitte der Weiche 1 bis Mitte 3 ist die Weiche 2 eingeschoben,
von Mitte 3 bis Mitte 5 liegt Weiche 4 usf., so daB also jedes

Glied dem Zentriwinkel g entspricht, wahrend jede Weiche «

zum Zentriwinkel hat. Lediglich das erste Stiick der Ficher-
weichen entspricht wegen der doppelten Kriimmung dem
Zentriwinkel g, wo tga=1:7,5 grof} ist. Die symmetrische
Zungenvorrichtung am Anfang der Ficherweichen erhilt die
gleiche Drehstuhlplatte wie die gerade Zunge der einfachen
Weiche, die Zungenlinge ist mit Riicksicht auf die geringe
zur Verfigung stehende Linge zu 4,300 m gewihlt, der Anfall-
winkel ist 48’ 49,22 grof, die Spurerweiterung an der Zungen-
spitze betréigt 6 mm. Die Zunge der Weichen 4 und 6 ist
ebenfalls gekiirzt, sie ist 5500 mm lang und ist die gleiche wie
bei der doppelten Kreuzungsweiche 300/190 — 1:9 mit einem
Anfallwinkel von p=1%6" 37,74”. Von der Weiche 8 an
entspricht dann alles den Regelformen, d. h. die Zungen haben .
die Normallinge von 6200 mm wie die der einfachen Weichen
190/1:9 und 190/1:7,5, mit dem Anfallwinkel von p=45"
Die genanen Einzelheiten hier anzufiihren wiirde zu weit
fithren, es sei nur festgestellt, daf} die Ausarbeitung der Ficher-
weichen von Dr. Vogel vorgenommen wurde, der ja auch das
ganze Steilweichensystem ausgearbeitet hat.

LéBt man die Strahlengleise einer Fiicherweiche auf die
Mitten zwischen den Merkpfiihlen zielen, so bekommt man
nicht nur ein duflerst iibersichtliches symmetrisches Bild mit
zigigen Gleisen und sehr schlanken Kurven, sondern auch die
kiirzeste mittlere Entfernung aller Weichenspitzen vom Berg,
eine Zahl, die in gewissem Sinne als MaB fir die Giite der
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g Auch hier liegen die hinteren Zungenspitzen immer noch um
da von deren Kiirze die Grofe der Zeitfehler abhingt. | 4m niher dem Weichenanfang zu, als bei den Doppelsteil-
weichen. Zieht man noch die geringen Bogenlingen der Flach-
weichen in Betracht, so sind die Vorteile dieser Weichen-
konstruktion als Verteilungsweichen in Ablauf- und Ver-
schiebeanlagen offensichtlich, zumal ihre Endneigung 1:7.5
betragt, also einer steilen WeichenstraBe entspricht. Kon-
struktiv unterscheidet sich die flache Fécherweiche in nichts
von der gewdhnlichen Ficherweiche oder von der ein- oder
zweiseitigen Doppelweiche 1: 15,0664/1:15,0664.

Nehmen wir weiter die Ficherweichen, halbieren sie und
lassen die Spitzen weg, dann erhalten wir die einseitigen
Ficherweichen. Auch mit diesen sind sehr ginstige, d. h.
kiirzeste und doch ziigige Gleisentwicklungen zu erzielen und
die Merkpfihle liegen ebenfalls alle gleich weit ab.

Weichenentwicklung an Ablaufbergen angesehen werden kann,

Wenn man einen Halbmesser von 190 m als kleinst zu-
lissigen Bogen innerhalb einer Ablaufanlage zugrunde legt, so
ist der unmittelbare Ubergang von der Ficherweiche zu der
Gleisgruppe gemiill Textabbildung nur bis zur Weiche 8 maoglich.
Fiir groflere Gleisgruppen verzweigh man die von der Facher-
weiche ausstrahlenden Stammgleise, wobei man zweckméafig fir
ganz grofie Gleisgruppen auch entsprechend héhere Formen der
Ficherweiche wihlt, etwa 10, 12, 14 usw. Diese Abzweigungen
von den Stammgleisen, die wir als Verteilungs-, Trennungs-
oder Zerlegungsweichen bezeichnen wollen, kénnen mit den
hestehenden Normalweichen hergestellt werden, besser erscheint
dem Verfasser jedoch folgende Ldsung.

Gehen wir von dem CGrundsatz aus, die vom Berg ah-

laufenden Gleise und deren Abzweigungen mit Ausnahme der Da sich jede Ficherweiche als Grundweiche eines Ablauf-
heiden Randgleise, die naturnotwendig im Bogen liegen miissen, | kopfes sowohl fir freien wie auch schon am Anfang bemerkt
moglichst geradlinig verlaufen zu lassen, um die Energie- | — bei entsprechenden Neigungsverhiltnissen — zwangsliufigen

verluste der ablaufenden Wagen durch die zu durchfahrenden | Ablauf eignet, liegt es nahe, die von Dr. Biseler fir den
Kurven auf ein Mindestmafl zu bringen, so miissen Weichen zwangsliufigen Ablauf entwickelte Weichenreihe ebenfalls in
mit moglichst flachen Neigungsverhiltnissen gewihlt werden; allen ihren Variationen mit den gleichen Einzelteilen der Facher-
wir erreichen aber andererseits noch den Vorteil, daB die | weichen zu versehen, dies um so mehr, da die Weichenreihen
Weichenspitzen, wenn wir die Gleisstringe solcher spitzen | bisher mit Herzstiicken entworfen waren, die von den genormten
Verteilungsweichen auf die Liicken zwischen den Polizeipfahlen | abwichen.

in der Merkpfahlgrenze zielen lassen, recht erheblich an die Da man unzweifelhaft andererseits die Auslaufképfe der
Bergspitze heranriicken, das macht z. B. zwischen einer Doppel- | Richtungsgleise oder doch wenigstens bestimmte Gleisgruppen
weiche 1:15,0664/1:15,0664 und einer jetzigen bestehenden oft ebenfalls mit Ficherweichen wird zusammenfassen kénnen,
Doppelweiche 1:9/1:9 nicht weniger als 19 m aus. Es lag | so hitten wir fir den Ablauf- und Verschiebedienst ein ein-
also nahe, die Einzelteile der Fic herweichen, da diese | heitliches Weichensystem, das sich erstreckt auf:

solche spitzen Herzstiicke enthalten, auch gleichzeitig als 1. symmetrische und unsymmetrische Fiicherweichen,
Verteilungsweichen zu benutzen, mit dem weiteren Vor- 2. einseitige Fiicherweichen,

teil der Vorhaltung einheitlicher Ersatzstiicke. Wo es die 3. Verteilungsweichen:

Verhiltnisse erforderlich machen, kénnen naturgemil} auch a) einfache Weichen,

Doppelweichen 1:15,0664/1:9 oder 1:15,0664/1:7,5 nsw. mit b) einseitige Doppelweichen,

den Normalien der Reichsbahnweichen zusammengestellt ¢) zweiseitige Doppelweichen,

werden. In Abb. 2, Taf. 16 ist eine einseitige oder zweiseitige d) flache Ficherweichen.

Doppelweiche 1:15,0664/1:15,0664 abgebildet, wobei je nach 4. Weichenreihen : :

Ausbildung der Spitze der Weiche die einseitige oder zweiseitige a) einseitig gerade Weichenreihen,

Doppelweiche entsteht, Die Weiche 1 :15,0664 hat die 6,200 m h) zweiseitig gerade Weichenreihen,

langen Normalzungen und ist in ihrem ersten Teil, d. h. solange ¢) einseitig gebogene Weichenreihen,

sie im Bogen liegt, vollkommen der einfachen Weiche 1:9 oder d) kombinierte Weichenreihen

1:7,5 gleich. Die Bogenliinge betriigt nur rund 12,5 m gegen- mit einheitlichen Zungen, Herzstiicken usw.

iiber 21 m bei 1:9, 25m bei 1:7,5 und 29 m bei 1:6,5, das Wir wollen nun an einigen Beispielen sehen, welchen
macht bei Hintereinanderschaltung mehrerer dieser Weichen | praktischen Nutzen die Ficherweichen bieten. In den Abb.1,
in der Zeitdifferenz zweier ablaufender Wagen mit ver- | 2 und 3, Taf. 17 ist der Ablaufkopf eines grofien deutschen
schiedener Lauffihigkeit schon recht viel aus. Verschiebebahnhofs dargestellt. Abb. 1, Taf. 17 zeigt den

In Abb. 3. Taf. 16 ist als Verteilungsweiche eine flache | jetzigen Zustand, Abb. 2, Taf. 17 einen Entwurf nach dem
Ticherweiche 2, 4, 6 dargestellt. Der Unterschied zwischen Muster von Hamm und Abb. 3, Taf. 17 schlieBlich einen Vor-
einer gewdhnlichen Iicherweiche und einer flachen Ficher- | schlag in kiirzest méglicher Gleisentwicklung mit den vom
weiche besteht darin, daB bei der gewohnlichen Fécherweiche | Verfasser vorgeschlagenen Weichen, d. h. mit einer Fiacher-
die duBeren beiden Gleise bis zum Ende im Bogen von 190 m | weiche 8 an der Spitze und flachen Ficherweichen 4 als
Halbmesser verlaufen, da die Endweiche eine normale Steil- | Trennungsweichen. KEs wire natiirlich auch folgende Ldsung
weiche 1:7.5 ist, wiithrend sie bei der flachen Facherweiche | méglich gewesen: Am Anfang eine [Ficherweiche 4 und im
analog der einseitigen oder zweiseitigen Doppelweiche in der | Anschlufl hieran als erste Serie von Verteilungsweichen vier
Herzstiickneigung 1:15,0664 endigen. Der Nutzen der flachen | einfache Steilweichen. Es seien nun in folgender Tabelle nur
“ Facherweiche gegeniiber der ein- oder zweiseitigen Doppel- | die wichtigsten MaBe und Zahlen zusammengestellt.
weiche ist recht erheblich. Vergleichen wir z. B. die ein- oder In Worten heift das, daB die an und fir sich schon
zweiseitige Doppelweiche 1:15,0664 mit der flachen Ficher- | erhebliche Verbesserung durch den Entwurt nach Muster
weiche 4, so sehen wir, dall die letztgenannte 6.0 m kiirzer | Hamm mit 34,59, vermittelst der TFiicherweichen nochmals
ist als die erste; die Weichenspitzen dieser liegen fiir das | um mehr als das 2,5 fache auf 88,19, verbessert werden kann.
3. und 4. Gleis in rund 8,0 m Entfernung, dagegen jener fiir Die iibrigen Vorteile sind ebenfalls in die Augen fallend:
das 2. und 3. Gleis erst in rund 14,0 m Entfernung vom Anfang | wir gewinnen in den Einfahrgleisen rund 1km und in den
der Weichen. Der Nutzen dieser Flachweiche 4 geht aber | Richtungsgleisen 3 km an nutzbaren Gleislingen, die Weichen-
auch aus cinem Vergleich mit gewdhnlichen Steil-Doppel- entwicklung ist so kurz wie nur moglich und denkbar iiber-
weichen hervor, denn sie ist ebenso lang wie eine Doppelweiche | sichtlich, alle Merkpfihle liegen gleich weit vom Berge ab,
1:9 hei fast gleicher Breitenausdehnung am Ende der Weiche alle Gleise sind ziigig und besitzen mit Ausnahme der Rand-
und sogar kirzer und schméiler als eine Doppelweiche 1:6,5. | gleise nur gsehr flache Kriimmungsverhiltnisse. Das Stellwerk
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B35 A ‘7 B [___ ¢ Verbesserung in %,
Langen 1 Jetziger Projekt nach | Projekt mit von B von C
| Zustand Muster Hamm | Féicherweichen | gegeniiber A | gegeniiber A ! gegeniiber B
= - eadte - e ! |
1¢ _ .
der Beifalirzonen bhei 2 Berggleisen | o m | — 0 e = 171,49, ~
‘ 6 Gleise | 6 Gleise
» . e | 0m | 0Om 0.00
der Beifahrzonen bei 4 Berggleisen 4 Cleise 4 Cloise - - 0%
der Gefahrzonen = 319:5 m 283 m 183,56 m 34,19, 106,89, 54,29
von der Bergspitze bis zur 1. Verteil- sy \ _ o e
woiche bei 2 Berggleisen 68,5 m 36,75 m | ' 86,4%
bei Verwendung
desgl. bei 4 Berggloisen 42 m einer Ficher- - - 0,09,
weiche 42 m
ler;lm’ 1 \,}e-r_teilwr.\ich@ bis zm.‘ I i g ' | é ) o7 o/ o/
hintersten Weichenspitzoe 278 m 199 m 92 m 39,79 202,27 116,3%
der mittleren Weichenspitzen X 1%
S NuLs] Nens VASIN A . Ao o/
entfernung von 1. Verteilweiche 138 m 144,56 m 74,6 m Ver- 85,0% 93,7%
schlechterung
Verbesserung im Mittel 34,59 131,39, 88,19,

kann seitlich oder als Reiterstellwerk so gelegt werden, dal
die Weichen fast zu Fiiflen des Stellwerkswirters zu liegen
kommen, die Stelleitungen selbst werden kurz und daher
leichter zu handhaben sein. In allen Fillen wird iiberhaupt
ein Stellwerk geniigen, dem die weitesten Weichen niher
liegen, als unter den heutigen Verhiltnissen dies bei zwei
Stellwerken der Fall sein wird. Die heste Raumausniitzung
ist gegeben.

Ohne auf den ablaufdynamischen Teil niher eingehen zu
wollen, kann gesagt werden, daB die Berge miBig hoch und
die Geschwindigkeiten selbst in den geraden Gleisen nicht
sehr grofl werden. Bei der Kiirze der Entwicklung werden die
Bremsleistungen nicht groB, man kommt fiir viele Zwecke
mit einer Gleishremse vor der ersten Weichenspitze oder,
soweit die Leistung allein in Frage kommt, ganz ohne Gleis-
bremsen aus.

In Abb. 1, Taf. 18 ist mittels einseitiger Ficherweichen
ein Vorschlag fiir sehr gedriingte Verhiiltnisse bei einem groflen
Abstellbahnhof dargestellt. Man sieht auch hier trotz kiirzest
maglicher Gleisentwicklung ziigige Gleise, wie sie mit den
vorhandenen Weichen niemals hergestellt werden konnten.
Die Merkpfihle sind vom Ausgangspunkt der Gleisentwicklung
nur 84,315 m entfernt, wihrend bei einer Entwicklung mit
einseitigen Steildoppelweichen 1:9 die mittlere Merkpfahl-
entfernung 93,0 m und die weiteste sogar 112 m betriigt bei
durchgiingiger Verwendung von 190 m als Halbmesser, wihrend
diese starke Kriimmung bei Ausfithrung mit Ficherweichen
nur einmal vorkommt,

Ahnlich giinstige Verhiiltnisse liegen tibrigens auch bei
der Textabbildung vor. Das kiirzest mogliche MaB fiir eine
Gleisentwicklung bei acht Gleisen mit einem Gleisabstand von
4,75 m betrigt 71,4055 m. Die Innehaltung dieses Abstandes
igt bei Verwendung der Ficherweiche 8 miihelos zu erreichen,
nimmt man einfache und doppelte Steilweichen, so steigt die
mittlere Entfernung auf 84 m und die weiteste auf 107 m.
Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei Entwicklungen mit 2, 3,
4, 5, 6 und 7 Gleisen. Die erforderlichen Liingen betragen
von der ersten Weichenspitze bis zur Merkzeichengrenze ent-
sprechend abgerundet: 27,0 m, 38,0 m, 47,0 m, 54,0 m, 60,0 m
und 66,0 m, also alles sehr kurze Entfernungen,

In den Abb. 2 und 3, Taf. 18 sowie Abb. 1, Taf. 19
sind Gleisentwicklungen aus einer Ficherweiche 2, 4 und 6
dargestellt. Abb. 2, Taf. 18 ist ebenfalls ein Vorschlag fiir
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den schon vorher erwiihnten Ablaufkopf eines groBen Ver-
schiebehahnhofs bei Verwendung zweier Facherweichen 8 und
der Ficherweiche 2 als Spitzenweiche, Wie man sieht, sind
hier die Gleise unter sich mehr ausgeglichen, d. h. die Gleise
in der Mitte der Anlage haben so ziemlich die gleichen
Kriimmungsverhiltnisse wie die AuBengleise und die ziigigsten
Gleise — also Striinge 4 und 5 der beiden Ficherweichen 8 —
liegen am Anfang auf ca. 50 m ebenfalls im Halbmesser von
190 m, was in der Abb. 3, Taf. 17 bei den kurvenfreiesten
Gleisen nicht der Fall ist. Die Geschwindigkeiten ablaufender
Wagen gleicher Art werden also sicher im besten und un-
giinstigsten Gleise einander anndhern. Das Stellwerk kann
mittig gelegt werden, wodurch ihm die handbedienten Weichen
denkbar nahe gebracht wiirden.

Abb. 3, Taf. 18 und Abb. 1, Taf. 19 sind symmetrisch
und fiir 32 Gleise entworfen. Bei Abb. 3, Taf, 18 liegt eine
Ficherweiche 4, bei Abb. 1, Taf. 19 eine Ficherweiche 6 an
der Spitze der Entwicklung. Man sieht auch hier das gleiche
schone Bild. Alles in kiirzester Entfernung bei denkbar
bester Ubersichtlichkeit. Wiihrend in Abb. 3, Taf. 18 an
den beiden AuBlengruppen Zusammenstellungen von Ficher-
weichen 8 mit flachen Ficherweichen 6 und in den Mittel-
gruppen zwei tlache Facherweichen 6 mit je zwei anschlieBenden
AufBlenbogenweichen verwendet wurden, ist in Abb. 1, Taf. 19
die Gleisentwicklung mit vier Fiicherweichen 6 als Mittelgruppen
und die Auflengruppen durch eine Kombination einer flachen
Fiicherweiche 4 mit einer Ficherweiche 4 gestaltet worden.

Aus den bisherigen Beispielen ist folgendes zu ersehen.
Bei Gleisgruppen bis zu acht Gleisen ist die kiirzest mégliche
Entwicklung lediglich durch die Ficherweiche allein zu
erzielen, da die notwendigen Trennungen schon innerhalb
dieser vorgenommen werden und die abzweigenden Strahlen-
gleise unschwer durch flache Bigen mit den Gruppengleisen
verbunden werden koénnen. Hat man jedoch Gleisgruppen
von neun Gleisen bis zu jeder beliebig hohen Zahl, so ist die
kiirzest mdgliche Entwicklung mit gleich weit abliegenden
Merkpfihlen von der Spitze aus ebenfalls nur bei Mitver-
wendung von Fiacherweichen ausfithrbar, sei es an der Spitze
oder als Trennungsweiche oder beides zusammen.

In Abb. 2, Taf. 19 schlieBlich ist eine Entwicklung aus
einer doppelten Gleisverbindung dargestellt, die fiir 31 Gleise
chenfalls denkbar kurz gestaltet ist. Finen guten Vergleich
der letzten vier Abbildungen ergibt folgende Zusammenstellung.
3. Heft 1981, 13
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Abb. 2, | Abb. 3, | Abb. 1, | Abb. 2,
Léngen Taf. 18 | Taf. 18 | Taf. 19 | Taf. 19
31 Gleise | 32 Gleise | 32 Gleise | 31 Gleise
m m m m
von der 1. Verteilweiche
bis zur hintersten 102,5 99,56 100,5 133,0
Weichenspitze
der mittleren Weichen-
spitzenentfernung von 71,6 73,0 78,2 103,7
der 1. Verteilweiche

Man sieht, daf} die Entfernungen in den Gleisentwicklungen
der Abb. 3, Taf. 17, Abb. 2 und 3, Taf. 18 und Abb. 1,
Taf. 19 annihernd gleich bleiben, bei Abb. 2, Taf. 19 édndert
sich das Bild sofort erheblich um rund 30 m, obwohl auch
hier die kiirzest mdgliche Entfernung erreicht ist. Abgesehen
von der doppelten Gleisverbindung an der Spitze und der
geringen Verwendung von Fiicherweichen als Trennungs-
weichen besteht der Unterschied darin: Nimmt man an die
Spitze der Ablaufanlage oder doch wenigstens in deren Nihe
eine Fiacherweiche hoherer Zahl, so erreicht man durch die
Zusammenziehung einer gréfleren Anzahl von Weichen gleich
oben in der Nihe des Berges die kiirzeste Entfernung aller
Weichen von der Bergspitze, denn die Trennungsweichen
kinnen dann ebenfalls niher zum Berg heran verlegt und
mit der spitzen Neigung 1:15,0664 versehen werden, wodurch
man wiederum schlanke Fahrstraflen erzielen kann. Wird
dagegen an die Spitze keine Ficherweiche angesetzt, so ist
es klar, dal}, da zwischen der eigentlichen Ablaufweiche und
den Spaltungsweichen noch eine Serie von Weichen einge-
schaltet werden muf}, um die nitige Anzahl von Trennungen
zu erhalten, nicht nur die Entfernungen der Weichenspitzen
von dem Berg erheblich grofler werden, sondern auch infolge
der kleineren Entfernung der Trennungsweichen von der Merk-
pfahlgrenze gréflere Neigungen als 1:9 und 1:7,5 gewihlt
werden miissen, was zu ldngeren scharfen S-Kurven von
190 m Halbmesser fithrt, und zwar fiir den ablaufenden
Schwerldufer gerade in dem Augenblick, wo seine lebendige

" Kraft an und fiir sich schon anfingt, erheblich zu sinken.
Vergleichen wir z. B. die letzte Weichenspitze in den Auflen-
gruppen in Abb. 2, Taf. 19, selbst wenn man statt der lingeren
doppelten Gleisverbindung zwei aneinandergeschobene Ficher-
weichen 4 nimmt, mit der letzten AuBenweiche in Abb. 3,
Taf. 17, so liegt die letztgenannte volle 18,5 m niher zum
Berge, als die erste.

Ein weiterer Vorteil der Entwicklungen in den Abb. 3,
Taf. 17, Abb. 2 und 3, Taf. 18 und Abb. 1, Taf. 19, also
den Anlagen mit Ficherweichen an der. Spitze gegeniiber
Abb. 2. Taf. 19 und erst recht gegeniiber den Abb. 1 und 2,
Taf. 17 besteht offensichtlich darin, dafB} wir schon innerhalb
kurzer Entfernungen von der ersten Verteilweiche tiber die
vier- bis achtfache Anzahl an freien Gleisstriingen verfiigen,
so daf also in diesen Entwicklungen die Wahrscheinlich-
keit, dafl Schlechtliaufer und Gutlidufer den gleichen
Weg nehmen, am geringsten wird.

Zum Schlusse sei noch folgender Tatsache Erwidhnung
getan. Der Verfasser hat fiir den vorstehend angefiithrten
Ablaufkopf auch Pline fir den Umbau wihrend des Betriebes
entworfen und dabei festgestellt, dall der Betrieb ohne jede
nennenswerte Einschrdnkung — es braucht immer nur

eines der Richtungsgleise dem Betriebe ent-
zogen zu werden — aufrecht erhalten werden kénnte
und daB nur ganz unerhebliche einstweilige Gleisarbeiten
erforderlich wiirden, ein Vorteil, der bei einem Umbau mit
laingeren Gleisentwicklungen ginzlich ausgeschlossen wire.
Dieser Vorteil wird bei einem Umbau immer gegeben sein,
wo die Méglichkeit, besteht, d. h. geniigender Platz vorhanden
ist, um vom Berge aus auf dem kiirzesten Wege zu der ganzen
Breite der Richtungsgruppe gelangen zu kémnen und nur bei
Verwendung von Facherweichen.

Wenn schlieBlich Prof. Dr. Ammann in seinem Aufsatz
,.Rangiertechnik® (vgl. Organ, Heft 12 vom 15. Juni d. J.)
den Vorteilen der Ficherweichen im Gegensatz zu Normal-
weichen hinsichtlich der Verkiirzung der Weglingen als
Nachteile die Verwendung , komplizierter Sonderweichenkon-
struktionen®* gegeniiberstellt, so darf dazu gesagt werden, dal
die Kompliziertheit der Fiicherweichen nicht grofler ist, als
die der allgemein iiblichen doppelten Kreuzungsweichen und
daB die ,,Sonderweichenkonstruktion nichts anderes ist, als,
mehrfach wiederholt, zwei ineinandergeschobene Normal-
weichen. Im iibrigen empfiehlt Ammannneben der Biischelung
auch kurze Weichenreihen, um =zligige Gleise zu erhalten.
Der Unterschied aber zwischen einer Weichenreihe und der
Ficherweiche, die letzten Endes nichts anderes ist, als zwei
mit einer symmetrischen Weiche verbundene Weichenreihen,
besteht lediglich darin, daB bei der Weichenreihe die ab-
zweigenden Gleise im Bogen liegen, withrend sie bei der Ficher-
weiche, um eben ziigige Gleise zu erhalten, tangential
abzweigen. Im Lebensmittelbahnhof zu Minchen liegh seit
rund vier Jahren eine Weichenreihe, die bisher zu Bean-
standungen keinen AnlaB gab, es ist daher nicht einzusehen,
welche Bedenken gegen die Ficherweichen angefithrt werden
kénnten. :

Es kann also festgestellt werden, dall gerade alle jene
Punkte, die man als Grundbedingung fir die Gestaltung der
Gleisentwicklung fiir die Ordnungsgleise aufstellen muf,
néamlich

a) kirzester Weg,

b) frithe Trennung der Gleise,

¢) Vermeidung starker und langer Kriimmungen,

d) niedriger Berg,

e) keine iiberfliissige Laufenergie der Wagen, die nutzlos

vernichtet werden mulf,
so gut wie restlos bei Verwendung von Ficherweichen in
kiirzest moglicher Gleisentwicklung erfiillt werden.

Jedenfalls erscheint dem Verfasser der Nutzen einer um
1009, verkiirzten Gleisentwicklung, der Gewinn an recht be-
trachtlichen (Heislingen sowohl in den Einfahr- als auch in
den Richtungsgleisen im Ausmafl von mehreren Kilometern,
ferner die Moglichkeit, bei gewissen Betriebsweisen Gleis-
bremsen wegzulassen oder zu mindest in der Zahl zu be-
schrinken, die dadurch erreichbare Verminderung der Kosten,
die denkbar giinstigste und tbersichtlichste Gleislage ver-
bunden mit einem Stellwerk kiirzester und daher bester Sicht,
schlieBlich die in jeder Beziehung bestmoglichste Raumaus-
niitzung, die unter den heutigen Verhiltnissen bei Neuanlagen
wegen der Grunderwerbskosten recht erstrebenswert sein wird,
wie auch die bei eventuellem Umbau bestehender Anlagen
den Betrieb in keiner Weise einschrinkenden Arbeiten immerhin
so grof} zu sein, dafl er wohl den Versuch einer Ausfithrung
lohnen wiirde.

Ubergangshogen und Sinuslinie.
Von Dr. Ing. Bloss, Dresden.

Die neuen Oberbauvorschriften der Deutschen Reichsbahn-
Gesellschaft schreiben sehr flache Uberhéhungsrampen vor.
Dadurch erhalten die Ubergangsbogen Lingen, die iiher die

frither iiblichen Mafle weit hinausgehen. Beibehalten ist aber
die vereinfachende Annéiherung, daB der Ubergangshogen mit
seinem GrundriBschatten gleichgesetzt wird. Bekanntlich
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beruht diese Vereinfachung darauf, daf man in der grund-
legenden Differentialgleichung nicht den vollstandigen Aus-
druck fiir den Kritmmungshalbmesser verwendet, sondern daf
man vereinfachend setzt

1 d*y

— = = CX.

rdx®
Diese Gleichung tithrt dann durch zweimaliges Integrieren auf
die bekannte kubische Parabel als Ubergangsbogen.

Aus erkenntnismiBigen wie aus praktischen Griinden
erscheint nun eine Untersuchung erwiinscht, ob die genannte
Vereinfachung fiir die verlingerten Ubergangsbogen noch
zulissig ist.  Diese Frage liuft auf eine Fehleruntersuchung
hinaus. Man muB sich nimlich dariiber klar sein, daB infolge
der geometrischen Vereinfachung zwei Fehler auftreten: ent-
weder hat der Ubergangshogen mit dem Kreishogen an der
AnschluBistelle keine gemeinschaftliche Tangente, sondern es
tritt dort ein Knick auf; oder die Ordinaten beider Bogen-
linien sind an der AnschluBstelle nicht gleich, d. h. es tritt ein
Sprung auf.

Rechnet man die bei der Deutschen Reichshahn-Gesell-
schaft vorgeschriebenen Formen von Ubergangsbogen darauf-
hin durch, so ergibt sich, dafi an der AnschluBstelle zwischen
Ubergangshogen und Kreishogen die Richtungen heider Linien
schr gut iibereinstimmen. Die Abweichungen gehen nicht
iiber 9 Winkelsekunden hinaus, die Fehler betragen also nur
einen Bruchteil der bei Winkelahsteckungen erreichharen
Genauigkeitsgrenze.

Geometrisch weniger befriedigend ist die Ubercinstimmung
der beiden Ordinaten im AnschluBpunkte. Bs ergibt sich, daB
der Unterschied beider Ordinaten in der flachsten Kriimmung
(v = 4000 m) nur I mm betrigt, dann aber allmihlich an-
steigt, um beim Bogen von 300 m seinen GriBtwert mit 19 mm
zu erreichen. Von r= 250 m his r= 100 m fillt dann der
Unterschied von 19 mm wieder bis auf Null ab. Bei der Mehr-
zahl der Werte ist die Kreisordinate etwas gréBer als die
Endordinate des Ubergangsbogens, der Kreis ist also um ein
geringes Maf} nach innen verschoben. Der Fehler ist immerhin
erwihnenswert, aber nicht von groflem praktischen Belang.
Er ist zwar grofer als die erreichbare Genauigkeit der Ab-
steckung, liegt aber jedenfalls innerhalb der Genauigkeit der
Gleisverlegung.

Will man die Linge des Ubergangsbogens genau berechnen,
so ist eine umfangreichere Rechnung nétig. Schreibt man die
Gleichung des Ubergangsbogens in der Form

y=a x5,
s0 erhalt man
1
et S 3ax?
dx

Die Léange des Ubergangsbogens wird dann
1
L= [dx)/1+0a?xt,

i
wobei | die Linge des GrundriBschattens ist.

Setzt man zur Abkirzung 9 a?=k und entwickelt den’

Wurzelausdruck als binomische Reihe, so erhilt man nach
einigen Zwischenrechnungen
— 1 Lo Vs b opape 5 aqwe g )
L_l(l+IOkl 721{1 {—2081{1 2176]{1 +
Die Reihe ist stark konvergent, so dal man neben der
einfachsten Anmiaherung s=I nur noch das folgende Glied zu
beriicksichtigen braucht.

Die Zahlenrechnung ergibt beispielsweise fiir

r= 300m (1= 90m) L= 90,203 m,
r= 500m (1=120m) L=120,173 m,
r=1000m (1=140m) L-=140,069 m.

Man kénnte dieses Ergebnis dahin verwerten, dafl in den
Zahlentafeln der Ubergangshogen deren genaue Lingen und
die Winkel der Endtangenten mit angegeben werden. Die
Liéinge einer Gleiskriimmung wiirde sich dann aus dem
Doppelten des Ubergangsbogens und der Kreishogenlinge
zwischen den Anschlufpunkten des Ubergangshogens zu-
sammensetzen.

An sich stellt sich die Zusammensetzung einer Gleis-
kriimmung aus zwei nicht ganz fehlerfreien Ubergangsbogen und
einem Kreishogen als ein geometrisch nicht recht befriedigendes
Flickwerk dar. Es hat daher nicht an Vorschligen gefehlt,
Gleiskriimmungen aus geometrisch einheitlichen Linien zu
bilden, die an den Bogenanfingen unendlich grofe Kriimmungs-
halbmesser haben und im Scheitel einen bestimmten Kleinst-
halbmesser einhalten. Die Auswahl unter solchen Linien ist
nicht einmal klein. Oostinjer hat dafir die Lemniskate
vorgeschlagen (Organ 1897, 8. 178), A. Francke die Sinus-
linie, eine Parabel 4. Grades und eine 6. Grades, endlich noch
»durch Strahlen festgelegte Bogen® (Organ 1899, S. 265).
Will man unter diesen Formen eine bestimmte wihlen, so
wird man aug praktischen Griinden fordern, daB sie sinnféllig
sein soll und leicht absteckbar. Ferner soll sie eine glinstige
Gestalt der Uberhthungsrampen ergeben, desgleichen einen
ruhigen Kritmmungslauf der Fahrzeuge.

Die Torderung der Einfachheit wird am ehesten von der
Sinuslinie erfiillt. Bs dirfte daher eine Untersuchung, ob
man mit der Sinuslinie anstatt des Kreishogens Vorteile
crzielen kann, nicht ohne Wert sein.

Die Gleichung der Sinuslinie lautet in allgemeiner Form

y=:asin bx . 1)
Hierin ist a der Halbmesser des Erzeugerkreises; 7 ist die

Wellenweite oder in der vorliegenden Verwendung die Linge
der Verbindungslinie zwischen Bogenanfang und -ende (Stand-
linie).

Der Kriimmungshalbmesser g an einem beliehigen Punkte
ist gegeben durch die Beziehung

1 - ab?sin bx %)
o (I4+a%b2eos?hx)™ =~~~ 7
Fiir den Scheitelpunkt ergibt sich daraus, wenn man x = 71]3
setzt, der einfache Ausdruck
. T
1 a b2 sin 5 1
S e =—abh? oder r =— 3)

7 B 73;2 —Ez ..
4 a

1 4-a?b? 00525)

Das Minuszeichen zeigt lediglich die Richtung der Kriimmungan.
Eine Beziehung zwischen dem halben Tangentenwinkel «

und den beiden Konstanten, die in der Gleichung der Sinus-

linie vorkommen, ergibt sich aus der Gleichung

dy

tgce=ab 4)

Nun wird die Berechnung des Hauptgeriistes der ganzen

Bogenabsteckung auBerordentlich einfach. Aus den Gleichungen
ab=tg« und

1
abt=_"_
”
gewinnt man zunichst den Wert fiir b
1 ~
b=—— . . . ... ...5
rteg

und daraus die Standlinie
155
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7
b
Aus den Gleichungen 4) und 5) erhdlt man den Halb-
messer des Erzeugerkreises
G=rtg?E s w5 s g s o« B)
Damit sind zuniichst die Konstanten in der Gleichung der
Sinuslinie durch den gemessenen Winkelwert « und den
gewiinschten kleinsten Kriimmungshalbmesser festgelegt.

=ugqrtg a.

Die Tangentenlinge, d. h. der Abstand des Bogenanfangs 5

vom Winkelpunkte wird, wie man ohne weiteres aus Abb. 1
ablesen kann,

S

2D cos «

Die Scheitelhhe des Bogens iiber der Standlinie ist

7)

einfach gleich dem Halbmesser des Erzeugerkreises (a). Der |

sogenannté Scheitelabstand, d. h. die Entfernung vom Winkel-
punkte W bis zum Scheitelpunkte S wird
7w tg «
§ = —a
2D

‘Wie man sieht, wird die Absteckung des Bogengeriistes
sehr einfach, beinahe einfacher als heim Kreishogen mit Uber-
gangshogen.

Etwas sperrig wird dagegen die Berechnung der Linge
des gesamten Sinusbogens. Aus dem bekannten allgemeinen
Integral fiir eine Bogenlinge erhiilt man fiir die mit der Sinus-

8)

| Wert

kann man in der Form
ho B
=

schreiben, wobei n eine Konstante ist. .

Es handelt sich nun darum, fiir jeden Punkt der Sinus-
linie die Uberhéhung so zu bestimmen, dall sie dem dort
vorhandenen Kriimmungshalbmesser entspricht.

Der genaue Wert der Uberhohung in jedem Bogenpunkte
der Sinuslinie ist nach Formel 2) in Verbindung mit 10)

) nab?sin bx 01

]_(1 L a%b? cos? bx)": 1

Hiernach ist der Aufri der Uberhéhung einer reinen
Sinuslinie ganz dhnlich. Man erkennt dies insbesondere daraus,
daB man fiir flache Bogen in Formel 11) den Nenner ver-
nachlissigen kann. Die Steigung der Uberhéhungskurve hat
also im Bogenanfang den gréBten Wert, nimmt dann gegen
Bogenmitte stetig ab und wird im Bogenscheitel Null.  Von
da fillt sie spiegelgleich wieder ab. Maligebend ist der gréfite
im Bogenanfang. Man konnte diesen Wert aus
Gleichung 11) leicht errechnen, indem man den Differential-
quotienten

10)

dh nab’
dxi—q (1 -Fa2bi)h
bildet, doch hat diese Formel keine praktische Bedeutung.
Zur Sicherung der richtigen Uberhohung im Sinusbogen miifite
w

12)

= (e
=75
S5
= a
= 8E
T2 & 4 5 6 7 & @
Abb. 1,

linie wesensgleiche Cosinuslinie zwischen
grenzen 0 und o

den Integrations-
]

L :i/(lx l/j‘_|_ (gly) p— /d X '|/:l. -+ a?h?sin® bx.
0 ‘ dx 0

Dieses Integral ist durch Reihenentwicklung des Wurzel-
ausdruckes auswertbar. Man erhélt

. 9)

L= /‘dx (1 -+ l a’b%sin? bx — E— atbht sint bx -+
J 2 8

—E—%aﬁb“ sin® bx —
Dieser Ausdruck unterscheidet sich von ‘dem bekannten
elliptischen Integral 2. Ordnung nur durch den Wechsel der
Vorzeichen, die Glieder selbst sind gleich. Wihrend es aber
fiir das elliptische Integral 2. Ordnung Tabellen gibt, miiten
diese fir das ,,Sinusbogen-Integral® erst herechnet werden.
Zur Not kénnte dies auch gespart werden, denn die Ab-
steckung selbst ist ja eine ausgezeichnete graphische Inte-
grierung, und auch beim Kreisbogen gewinnt man schliefflich
die genauen Bogenlingen erst bei der Absteckung. Wohl
aber miiBte man, wenn sich die Linienfithrung mit Sinushogen
iiberhaupt einbiirgern soll, fiir die Zwecke der Vorarbeiten
Schablonensitze im MaBstabe der GrundriBipline schaffen.
Eine sorgfiltige Vermarkung der Sinusbogen fir die Zwecke
der Gleisunterhaltung wiirde nétig sein, aber nicht mehr Miihe
und Kosten verursachen als beim Kreisbogen.
Der Verlauf der Uberhéhung im Sinushogen ist gleichfalls
einfach zu berechnen. Die Uberhéhungsformel der Deutschen
Reichsbhahn-Gesellschaft

h=8K
T

dibrigens ihr ortlicher Wert an jedem Bogenmarksteine an-
geschrieben werden.

Der Verlauf der Uberhshungskurve gestattet es auch,
etwas itber den Verlauf der Kriimmungsbewegung auszusagen,
wenigstens in allgemeinen Umrissen. Am Bogenanfang, wo
die Uberhohungsrampe fast geradlinig ansteigt, ist die Winkel-
beschleunigung annihernd gleichméfig; das entspricht anfangs
der kubischen Parabel. Die Winkelbeschleunigung nimmt
dann stetig bis zur Bogenmitte ab. Die Winkelgeschwindigkeit
ist im Bogenanfang Null und erreicht einen groBten Augen-
blickswert im Scheitel.

Ein durchgerechnetes Beispiel ist aus Abb. 1 ersichtlich
(Bogenwinkel = 309, ¢« = 159). Der kleinste Bogenhalbmesser

ist dabei zu 300m angenommen. Die bt-a.nr_lhm_el berechnet
b

sich zu 252,53 m, die Tangentenlinge t zu 103,69 m, die
Scheitelhéhe a des Sinusbogens zu 21,54 m, der Scheitel-
abstand zu 12,29 m. Die Zwischenwerte des Sinusbogens
sind in folgender Zahlentafel zusammengestellt.

Wie man sieht, liegt nur rund 1/, des Bogens im Halb-
messer unter 350 m. Die Uberhéhung ist einmal fir den
vollen Endwert von 150 mm und fiir den verminderten End-
wert von 110 mm berechnet. Die Anlaufsteigung betrigt im
Bogenanfang, wenn man die 23 oder 17 mm auf die zugehérige
Bogenlinge wmlegt, 1:630 oder 1:830.

Wenn man neben die in Abb. 1 dargestellte Sinuslinie den
entsprechenden Kreishogen mit Ubergangsbogen stellt, so
ergibt sich, daB sich die beiden weder in der Tangentenlinge
noch im Scheitelabstand erheblich unterscheiden. Deutlicher
wird der Unterschied zwischen den beiden Kriimmungslinien
bei groferen Scheitelwinkeln. Deshalb ist in Abb. 2 fiir einen
Scheitelwinkel von 600 ein Vergleich gegeben (r==300 m).
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B & %’ 5 -g Ordinaten | Kriimmungs- 1‘,?1‘;1@1" T‘gorl‘m_gart.e
= @2 |2 <2 des Sinus-| halbmesser i s Perhdhung
S EElELT - _ 8v? | (Bndwert =
= N4 |28 5| bogens ortlich h=— 110
& 5 T & 3 1 mm)
= B 7 m m mm mm

100 /18D 3,740 1911,2 23 17

200 |2x/18b 7,367 961,9 47 34

30 | 37/18b 10,769 G491 69 51

400 | 47/18D 13,845 496.5 91 67

50 1 5x/18h 16,500 409,2 110 31

60° | 6m7/18Db 18,653 355,8 | 127 93

70% | TaMASb| 20,640 323.3 | 139 | 102

80° |8a/18b 21,212 305,6 | 147 108

900 7/2b | 21,539 300,0 } 150 110

Wie man leicht erkennt, wird die Sinuslinie schon erheblich
linger als der Kreishogen, fiir die Linienfiihrung also sperriger,
da Gegenbogen einen gréfBeren Abstand erhalten miiBten als
beim Kreisbogen. Trotzdem kinnte die Sinuslinie fiir Bahn-
strecken in offenem Celinde gelegentlich in Frage kommen.
Denn die T'J'Tberhijhung im Sinusbogen wird wesentlich sanfter,
das Befahren also vielleicht weicher. Das beruht darauf, dal
sozusagen er ganze Sinusbogen zwel zusammenstoliende,
lange Ubergangsbogen darstellt. In wirtschaftlicher Hinsicht
laBit sich zugunsten der Sinuslinie anfithren, dafl der am
schérfsten gekriimmte Bogenteil, in dem sich der Halbmesser
an 300 m annihert, kivzer wird als der Kreisbogen, der auf

eine erhebliche Liinge den Halbmesser von 300 m hat. Die
Schienenabnutzung wird also vermutlich etwas geringer

werden. i Scheitelwinkel, die gréBer sind als etwa 759,
wiirde man iibrigens zweckmiiflig doch wieder ein Kreishogen-
stlick von dem gewiinschten Kleinsthalbmesser zwischen die
Sinusbogen einschalten.

Man erhélt demnach fiir den Vergleich zwischen Sinus-
bogen und Kreisbogen folgendes Bild: Fiwe grifiere Scheitel-
winkel wird der Sinusbogen linger und sperriger. Fiir einen
mittleren Winkel werden beide gleich lang, fiir kleinere Winkel
wird der Sinusbogen kiirzer, also wendiger und schmiegsamer.
Es fragt sich nur, wie weit man mit der Verkiirzung der Bogen
gehen kann. Tiir die geringste Lange eines Bogens fehlt es
wohl iiberhaupt noch an festen Regeln oder bestimmten Vor-
schriften. Die Oberbauvorschriften der Deutschen Reichsbahn-
Gesellschaft sagen allgemein, daB kurze Bogen moglichst
vermieden werden sollen, weil sie den ruhigen Lauf der
schnelltahrenden Ziige stiren. Diese Andeutung ist dann
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in der anschlieBenden Regel ausgewertet, dafi in jedem Bogen
zwischen den Enden der Uberhohungsrampen eine volliiber-
hohte Strecke mindestens von der Linge der angrenzenden
Uberhéhungsrampe vorhanden sein muB. Im allgemeinen
miifite also das Mittelstiick eines Bogens, nimlich der Kreis-
bogen, dieselbe Liinge haben wie ein Ubergangshogen. Fiir
r=300 m (Ubergangshogen = 90 m) kiime man damit auf
einen Scheitelwinkel von 34° 15" als Kleinstwert. Die deutschen
Oberbauvorschriften lassen zwar nach, unter diesen Wert
herabzugehen, so zwar, daBl die Uberhohung im Kreisbogen
verkleinert wird und die gleichmiBig {iberhéhte Strecke in
~den Ubergangshogen hintibergezogen wird. Iline untere Grenze
ist aber dafiic nicht festgesetzt. Beim Sinusbogen ergiibe sich
eine solche untere Grenze von selbst dadurch, dal} fiir die

Abb, 2.

Anlaufsteigung der Uberhéhungsrampe, die ja am Bogen-
anfang am gréBten ist, schon nach allgemeinen Vorschriften
nicht {iber ein genau festgesetztes Verhiiltnis steigen darf.
Vielleicht wiirde es dem angestrebten Zwecke am besten ent-
sprechen, wenn die Bestimmung fir den kiirzesten Bogen
folgende Form erhielte: , Kurze Bogen in durchgehenden Haupt-
gleisen, namentlich Gegenkritmmungen, sind durch geeignete
Wahl des Halbmessers so zu bemessen, daf ein Zug, der mit
der grifBten, auf der betreffenden Strecke zugelassenen Ge-
schwindigkeit fihrt, mindestens 10 Sekunden zum Befahren
des Gleisbogens (einschlielich der Ubergangsbogen) braucht.
Die 10 Sekunden sind dabei aus den oben angegebenen MaBen
des kitrzesten Bogens von 300 m Halbmesser abgeleitet. Iis
wiirde aber nicht schwer sein, den giinstigsten Zeitwert zu
finden, etwa aus Probefahrten und Beobachtungen mit dem
OberbaumeBwagen.  Solche Untersuchungen seien hiermit
ausdriicklich angeregt.

Gefahren des Hochstopfens von Gleisen.

Von Reichshahnrat Dr

Bs ist eine bekannte Tatsache, dall bei groferen Hebungen
sich die Gleise immer etwas verfahren, trotz vielleicht bester
Stopfarbeit. Deshalb erfordern ja auch die neu umgebauten
Gleise im Anfang stindig der Unterhaltung, bis sie sich, wie
der Fachausdruck lautet, eingefahren haben. Dieses Einfahren
entspringt. aus der nachtriglichen Weiterverdichtung des
Schotterbettes.

Ist nun die anfiingliche Verdichtung des Schotters z. B.
bei Umbauten durch Walzen oder Stampfen, also maglichst
gleichméfig, erfolgt, so wird auch ein méglichst gleichmiiBiges
Einsenken des Gleises in Erscheinung treten.

Anders ist dies der Fall, wenn z. B. alte Gleise gehoben
werden miissen und diese unterstopft werden, sei es von Hand,
sel es mit Maschinen. Hier findet meist ein unruhigeres Setzen
des Gleises statt als bei gleichmiBig vorbehandelter Bettung.

- Ing. Faalz, Regensburg.

Dies rithrt einerseits davon her, dal} die Stopfarbeit doch nicht
s0 gleichmiBig ist wie bei Nenumbaugleisen, zum andern folgt
es aus der im nachfolgenden dargestellten Tatsache der neuen
Druckverteilung. ‘

An und fir sich sollte man meinen, daff bei einer Hebung
des *Gleises eine bessere Druckverteilung eintreten miifte,
wie Abb. 1 zeigt, da ja eine groBere Druckverteilungstliche g,
gegeniiber g zur Verfligung steht. Dies ist richtig fiir den
Endzustand der Dauerbelastung, aber nicht, solange bis das
Einfahren stattgefunden hat. Ks spielt daher auch die Zeit
eine wesentliche Rolle.

Wir nehmen an, daB ein Gleis mit guter Schotterbettung,
das bereits geraume Zeit liegt, gemiiB Abb. 2 um ein MaB a
gehoben werden soll. Vorausgesetzt sei vorerst, daf der Boden
sehr fest gelagert sei, so dall ein Eindriicken des Schotters in
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den Boden nicht oder fast nicht in TFrage kommt und
weiterhin, daf der Bettungsstoff nach der Seite hin nicht
ausweichen kann. Die Druckverteilung sei zu 609 angenommen,
was ungefihr der Wirklichkeit entsprechen diirfte; denn
denkt man sich den Schotter aus lauter Kugeln oder Walzen
bestehend, so findet die Druckverteilung wie bekannt nach
Abb. 3 statt.

Wird nun das Gleis um a gehoben, so bildet der Schotter-
kérper Ty (mit Tiefe | gerechnet), der entsprechend der Ver-
kehrslast verdichtet ist, den widerstehenden Teil oder das
Fundament, gegen das sich beim Stopfen der Schotterteil F
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Abb. 3.

(wagrecht schraffiert) stemmt und gegen das er sich verkeilt.
Eine Wirkung in Richtung der Seitenpfeile p wird beim
Stopfen nur in geringerem Umfange eintreten, oder fast tiber-
haupt nicht, bei Maschinenstopfung noch weniger als bei
Handstopfung. Wenn also die Verkehrslasten iiber das neu
gestopfte Gleis fahren, wird die bisher nicht vorhandene neue
Druckverteilung unter 60° eintreten und die Schwelle wird
einsinken, da der noch nicht verdichtete Schotter in Richtung
der Pfeile p ausweicht. Nun fragt es sich, wie groB dieses
Einsenkmall in Bezug auf die Hebung a ist. Dieses Mal} 1ifit
sich berechnen, wenn man die Fliche oder den Kérper F in
Beziehung setzt zu der senkrecht schratfierten Fliche f; + f,.

Es ist F=axb; i=f 41, =% (2 h + a), wie sich aus

Abb. 2 ergibt (b = Schwellenbreite).

Lockerer Schotter vordichtet sich nach fritheren Ver-
suchen zu ungefihr 209, (s. Organ 1925, H. 22, 8. 491).

Nachdem T, bereits verdichtet ist, kann nur noch eine
Verdichtung von f auf Kosten von I eintreten.

F verkleinert sich also his zum Endzustand infolge Ver-

' a
dichtung durch die Verkehrslasten nm 0,20.f=0,20. /—5 (2h--a)
Ve

Verkleinerung von F  0,20f

oder die Endeinsenkung ¢ = } D
b

0,20 2 (2h + a)
V3

b
Beispiel: Die Hebung des Gleises betrage 10 cm; die alte
Schotterhdhe h ab Schwellenunterkante sei 30 em, so ist:
F—=ab =10% 25 % 1 (b==Schwellenbreite) =250 X 1=250 ccm

a 10 700
f=—— (2 € l=-—= (2% 30 -+ 10) ¢ 1= — =40bccn
]/3( h—+a)xl1 717,73( X 30 - 10) % 173 > Gem
0,20 f = 0,20 % 405 = 81 ccm.
81 81 81

Einsenkung ¢ = - =3,2cm; dies ist also ver-

b 25 25

hiltnismiiflig sehr viel (s. folgende Zahlentafel).

Zusammenstellung der Hochsteinsenkungen bei

verschiedenen Schotterhéhen h und Hebungen a.

(Unter der Voraussetzung einer nicht von vornherein gleich-
miflig verdichteten Bettung.)

|

LEinsenkung
Hebunga | F=a.b.1| . % @h+a) | 0,201 | S %%'_M

cm cem i CI11
h=10cm

9 50 | 25,4 5 | 020

4 100 55,5 M| 044

6 150 90 18 { 0,72

8 200 129,5 | 26 1,04

10 250 | 173 34,6 ‘ 1,38

12 300 299 44,4 1,77

14 B0 280 56 | 2,24
h=20cm

2 50 i 48,6 8,7 ‘ 0,40

4 00 | 102 20 | 0,80

6 150 | 159 32 | 1,28

8 00 | 9292 444 | 1,76

10 250 288 57 | 2,28

12 300 361 | 72 | 2,88

14 350 437 | 8T 3,48
h=30cm

2 50 71,6 [ 14,3 0,67

4 100 148 20,6 1,18

6 160 228 45,6 1,82

8 200 = 314 62,8 2,51

10 %0 | 405 | 81 3,24

12 300 | 500 100 | 4,00

14 350 598 | 196 | 4,78

¢ ist die maximale Einsenkung nach der Zeit t= co.

Da im Anfange die Einsenkungen sehr rasch eintreten
und nachher immer langsamer, diirfte die Zeitsetzungskurve
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wohl eine parabolische Gestalt haben bei Voraussetzung |
gleichméfiger Verkehrsbelastung.

Fallen ungiinstige Umstinde zusammen, so kénnen
UnregelméBigkeiten im Gleis in kurzer Zeit auftreten, die bei
grofieren Geschwindigkeiten der Ziige zu starken Schwingungen
und unter Umsténden anch zu Entgleisungen fiithren kénnen.
(S. auch Dr. Saller Zentralblatt der Bauverwaltung 1929,
H. 52, 8. 851). 8o sollen verschiedene Entgleisungen in den
letzten Jahren an Stellen stattgefunden haben, wo Bettungs-
arbeiten vorher im (iange gewesen sind.

Noch ungiinstiger wirkt der geschilderte Vorgang, wenn
schlechter oder wechselnder Untergrund vorhanden ist. In
erstgenanntem Falle hat sich der Schotter des alten Gleises
teils stark in den Boden eingedriickt, soweit Druckbean-
spruchung in Frage kommt (s. Abb. 4).

Ls wird sich also nach der Hebung der veriinderten Druck-
verteilung entsprechend der neu zur Druckiibertragung in An-
spruch genommene Schotter ebenfalls in den Boden eindriicken
und die Setzung des Gleises weiterhin erhshen, trotz besserer
Druckverteilung im Endzustand. Nimmt man in unserem

L
Vs

vorhin genannten Beispiel (bei a = 10em und s =

Die Sichtbarkeit von
Von Dr. Ing. L.

Der Ersatz der alteren Formsignale durch Lichttages-
signale ist im Laufe der letzten Jahre nicht nur bei den Hoch-
bahnen des Stadtschnellverkehrs, sondern auch bei den Voll-
bahnen iiber die technische Erérterung hinaus zur prak-
tischen Durchtfithrung gekommen. Die Anforderungen an
die Sichtbarkeit der Signale sind bei den Vollbahnen
erheblich schirfer als bei den Stadtschnellbahnen. Eine
nihere Aufklirung iiber die Reichweiten, die bei Tage mit
Lichtsignalen von verschiedener Stirke erzielt werden kénnen,
war fiir die praktische Ausgestaltung der Signalsysteme recht
wiinschenswert. Bis vor wenigen Jahren lagen aber nur sehr
spirliche Erfahrungstatsachen hieriiber vor. Die viel reich-
haltigeren Erfahrungen, die beziiglich der Reichweite der
Lichtsignale wihrend der Nachtstunden besonders im See-
verkehr gesammelt wurden, lassen sich fiir die Lichttages-
signale nicht heranziehen. Es geniigt auch nicht allein eine
Kenntnis der Reichweite von Signalen verschiedener Stirke
bei klarem, gut sichtigem Wetter. Es ist vielmehr viel wichtiger |
zu wissen, in welchem Grade die Reichweite bei triithem,
nebligem Wetter herabgesetzt wird. Andererseits wird
man niemals verlangen konnen, dafi die Lichttagessignale |
auch bei dem stérksten Nebel bis auf die im normalen Bahn- |
betrieh erforderlichen Entfernungen hin sichtbar bleiben. |

10 = 6 em
73 "

lich nur zu 2 em an, was nicht zu hoch gegriffen ist, so betrigt
die Schotterminderung ¥’ des Kérpers F infolge des schlechten
Bodens: F'=2sx2em=2%x6x2=24cm3 und die Zusatz-

) die Einsinktiefe auf die Lénge s durchschnitt-

einsinktiefe infolge des nachgiebigen Untergrundes

24 -
T 1 em.

Man sieht also an dem Beispiel ohne weiteres, auf welche
Umstdnde man besonderen Wert bei Gleishebungen legen muR,
um dem Verfahren des Gleises soweit als méglich vorzubeugen.
Man darf sich demnach bei etwas gréfieren Hebungen (etwa
von 6em an) nicht nur mit einer guten und gleichmiBigen
Unterstopfung der Schwelle begniigen,
sondern man sollte auch seitlich der
Schwelle senkrecht mnach abwirts
stampfen, nachdem die Schwelle ge-
stopft ist, um die neue Druckverteilung
mdglichst von Anfang an zu erzwingen
(2. Abb. 5). Dies schon bei gutem,
noch viel mehr bei schlechtem Unter-
grund ; wenn man nicht von vornherein
bei schlechtem Untergrund vorzieht,
zar Verbesserung der Untergrundverhiltnisse eine Bitumen-
decke einzuziehen, um ein Ausweichen des Schotters zu ver-
hindern.  Den Wert dieser bituminssen Abdichtung erkennt
man ja daran, dafi Gleise, die auf solchen Decken verlegt
werden, sich viel besser der Hohe nach halten als solche,

die wieder auf alten schlechten Untergrund zu liegen
kommen,
Manche ungeklirte Entgleisung mag also auf das

anfangs rasch erfolgende Verfahren neu gehobener und
unterstopfter (ileise zurviickzufithren sein. Die Ursache liegt
nach dem Vorhergesagten wohl in den erwihnten Umstianden
begriindet,

Lichttagessignalen.

Bloch, Berlin.

Denn man wiirde dann wegen eines nur sehr selten vor-
kommenden Falles zu ganz unwirtschaftlich hohen Licht-
stirken kommen.

Um iiber diese Verhiltnisse zahlenmiifiigen Aufschlul}
zu erhalten und dadurch die praktische Einfithrung der Licht-
tagessignale weiter zu férdern, wurde von der Beleuchtungs-
technischen Abteilung der Osram G.m.b. H. seit dem
Jahre 1926 im Einvernehmen mit dem Reichshahnzentralamt
eine gréflere Reihe von Versuchen durchgefithvt. Uber ihre
Ergebnisse soll hier zusammenfassend berichtet werden. Das
Ziel der Versuche war die Beantwortung folgender Frage:
oIn welcher Weise hdangt die Sichtbarkeit von
Lichtsignalen bei klarem und bei nebligem Wetter
von Lichtstirke und Lichtfarbe der benutzten
Lichtquelle ab?‘ Der erste Teil der Versuche wurde nur
bei klarem Wetter ausgefithrt. Uber diese Ergebnisse wurde
bereits in der Zeitschrift ,Licht und Lampe®, Jahrg. 1927,
S. 289 ausfiihrlich berichtet.

Neuerdings wurden die Versuche auch auf nebliges Wetter
ausgedehnt. Als Aufstellungsort fiir die Lichtsignale diente
hierbei das Dach eines Fabrikgebdudes von 25 m Héhe in
der Helmholtzstrale in Berlin-Charlottenburg. Die Beob-
achtung der Signale erfolgte von verschiedenen benachbarten
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Diichern aus, die in siidlicher Richtung 100 bis 1000 m von dem
Aufstellungsort der Signale entfernt waren. Als Lichtquellen
dienten gasgefilllte Metalldrahtlampen fiir 3 Watt bis 5000 Watt.
Die Lampen unter 150 Watt wurden nur bei klarem Wetter,
die itber 750 Watt nur bei nebligem Wetter benutzt. Die fin
den Tichtsignaldienst in Frage kommenden Farben Rot,
Grim, Gelb und Weil wurden durch Vorsetzen von Farb-
glasscheiben vor die Lampen erhalten. Die Lichtstirken der
Lampen in der Beobachtungsrichtung wurden mit dem Photo-
meter gemessen, ebenso auch die Durchlassigkeit der benutzten
Farbglasscheiben. Sie betrug fiir die roten Gliser 79%,, fiir die
grimen Gliser 129, und fiir die gelben Gliser 30%,. Mit
diesen Durchliissigkeiten mufiten die Lichtstéirken der benutzten
Lampen multipliziert werden, um die fiir die Auswertung
der Versuche maBgebenden Lichtstirken der farbigen Licht-
signale zu erhalten. Bei den Versuchen wurden der Reihe nach
Lichtsignale von verschiedener Lichtstirke und Lichtfarbe
. gegeben, und die auf den verschiedenen Beobachtungsposten
verteilten Beobachter hatten jeweils aufzuschreiben, ob das
gegebene Lichtsignal leicht, schwer oder gar nicht erkennbar
war. Die cinzelnen Beobachter behielten nicht sténdig den-
selben Platz, sondern wechselten ab, um auf diese Weise eine
Beeinflussung der Ergebnisse durch verschiedene Sehtiichtig-
keit der Beobachter zu vermeiden. Als Reichweite der
Signale wurde diejenige Entfernung angesehen, bei der die
Mehrzahl der Beobachter sich {fiir Schwererkennbarkeit
aussprach.

Die Versuche bei klarem Wetter wurden an ver-
gchiedenen Tagen wiederholt vorgenommen und die erhaltenen
Ergebnisse stellen Mittelwerte aus allen Einzelversuchen dar.
Hauptsichlich ergab sich hierbei, daff bei klarem. Wetter
die erforderliche Lichtstiirke dem Quadrat der
verlangten Reichweite proportional ist. Wenn die
Reichweite in Kilometern angegeben wird, ist die Licht-
stirke, hei der Schwererkennbarkeit auftritt, das 20fache des
Quadrats der Reichweite fiir rotes Licht und das 80fache des
Quadrats der Reichweite fiiv griines Licht. Fir weilles und
gelbes Licht sind die erforderlichen Lichtstirken ungefihr
ebensogrofl wie fiir griines Licht. Kin rotes Licht erfordert
hiernach nur etwa 1/, der Lichtstiirke eines grinen, gelben oder
weiBen Lichts, damit es bei klarem Wetter ebensoweit sichtbar
ist. Anderseits ist ein rotes Licht bei klarem Wetter ungefiahr
doppelt so weit sichtbar wie ein griimes, weilles oder gelbes
Licht von gleicher Lichtstiirke. Dieser Einflul} der Lichtfarbe
auf die Sichtbarkeit bei Tage duflert sich bei nebligem Wetter
ebenfalls, aber zahlenmiBig in geringerem Grade. Kleine
Unterschiede im Farbton der Signalglaser iiben
keinen nennenswerten Einflull auf die Sichtbarkeit aus, wie
Versuche mit je drei roten und drei gritnen Glésern von ver-
schiedenem Farbton ergaben. Dagegen ist die Sichtbarkeit
um so besser, je reiner die Farbe der benutzten Farbgliser ist.
Einen erheblichen EinfluB} auf die Sichtharkeit der Lichttages-
signale iibt ferner der Hintergrund aus, von dem sie sich
abheben. Je dunkler der Hintergrund ist, desto grofier ist
die Reichweite.

Auch die Leuchtdichte der Lichtsignale, d. h.
die Hohe der Lichtstirke im Vergleich zur Gréfle der licht-
ausstrahlenden TFliche iibt einen gewissen Einflull aut die
Sichtharkeit aus. Jedoch duBert er sich hei den zur Fest-
stellung dieser Verhiiltnisse angestellten Versuchen nur bei
hellem und nicht bei dem nach Moglichkeit fiir Lichttagessignale
angewandten dunklen Hintergrund. Auch bei hellem Hinter-
grund war ein wesentlicher Einflul nur hei weillem Licht
festzustellen, in erheblich geringerem Malle dagegen bei rotem
und griinem Licht. Bei hellem Hintergrund und weiBlem Licht
waren die Signale mit grofier Leuchtdichte weiter sichtbar
als die mit gleicher Lichtstiirke, aber kleinerer Leuchtdichte.

Die fiir die Bemessung der Stirke der Lichttagessignale
wichtigsten Versuche waren die bei mnebligem Wetter
ausgefithrten. Sie konnten im Winter 1929/30 an sechs nebligen
Vormittagen bei Nebel von verschiedener Stirke ausgefiihrt
werden. In erster Reihe war es hierbel notwendig, den Nebel
nach seiner Stirke zu beurteilen. Es wurde zuerst versucht,
die Stiirke des Nebels mit photometrischen Methoden fest-
zustellen. Es ergab sich hierbei aber keine groBere Genauigkeit
in der Beurteilung als bei der Beobachtung mit blofiem Auge.
Als recht geeignet erwies sich die Beobachtung der Sichtbarkeit
von Flaggen- und Leitungsmasten in kleineren Entfernungen
bis zu 1 km, sowie von Fabrikschornsteinen und Kirchtiirmen
in gréBeren Entfernungen. Die Entfernung dieser Beobachtungs-
gegenstinde vom Aufstellungsplatz der Signallampen wurde
aus einem MeBtischblatt entnommen. Sie soll weiterhin als
Sichtweite bezeichnet werden und die Stéirke des Nebels
kennzeichnen. Die Beobachtung der Sichtweite kann mit
einer Genauigkeit von ungefihr 50 m erfolgen. Die Nebel-
versuche, iiber die nachstehend berichtet wird, wurden bei
Nebel von 200 bis 1400 m Sichtweite vorgenommen. Wihrend
der Versuche wurde dic Sichtweite des Nebels stindig be-
obachtet.

Im Gegensatz zur Sichtweite, die bei jedem Nebel einen
bestimmten Wert besitzt, ist die Reichweite der Licht-
signale bei Nebel ebenso wie bei klarem Wetter von der
Lichtstirke und Lichtfarbe abhiingig. Bei den Nebelversuchen
wurde die Reichweite der Lichtsignale von verschiedener
Stiitke und Farbe jeweils durch mehrere Beobachter fest-
gestellt. Naturgemill waren bei den Nebelversuchen ganz
erheblich héhere Lichtstirken erforderlich als bei klarem
Wetter. Ks wurden deshalb hierbei Lampen his zu 5000 Watt
mit Lichtstirken bis zu nahezu 10000 HK angewendet. Auch
hier wurden nur Lampen ohne Reflektor bhenutzt, um nicht
durch die Verschiedenheit in der Lichtausstrahlung nach
verschiedenen Raumrichtungen Unsicherheit in die Beob-
achtungen hineinzubringen.

Aus den erhaltenen Beobachtungsergebnissen wurde
abzuleiten versucht, in welcher Weise die erforderliche Licht-
stiirke einerseits von der verlangten Reichweite und anderseits
von der die Stirke des Nebels kennzeichnenden Sichtweite
abhiingig ist. Fiir Sichtweiten von 200 bis 1000 m und Keich-
weiten von 100 bis 2000 m ergab sich der in Abb. 1 eingezeich-
nete Verlauf. Die Reichweiten sind hier auf der Abszissen-
achse und die hierfiir erforderlichen Lichtstirken auf der
Ordinatenachse jeweils in logarithmischem Malstab auf-

gezeichnet. Die Abhingigkeit der erforderlichen
Lichtstiirke von der verlangten Reichweite stellt

sich hierbei als gerade Linie fiir jeweils eine der in Betracht
gezogenen Sichtweiten dar. i rotes Licht gelten die links
von der Ordinatenachse angegebenen Lichtstiarken, fiir griines,
gelbes und weiBles Licht sind nach dem Ergebnis der bei Nebel
ausgefiithrten Versuche ungefihr jeweils doppelt so hohe Licht-
stiirken wie bei rotem Licht erforderlich. Diese Werte sind
rechts an der Ordinatenachse abzulesen. In einer Formel
ansgedriickt, lift sich die Abhingigkeit der erforderlichen
Lichtstirke J von der Reichweite a und der Sichtweite s in
folgender Weise angeben:

a 1

J=c,;
l/ g

Fiir rotes Licht ist die Konstante c = 540, fiir grines,
gelbes und weiBes Licht ist ¢ = 1080. Die Reichweite und die
Sichtweite sind hierbei jeweils in Kilometern einzusetzen.
Natiirlich kann diese Formel keine allgemeine Giiltigkeit
beanspruchen, sondern sie gibt nur eine angeniherte Dar-
stellung fitr das Durchschnittsergebnis der bisher ausgefiihrten
Versuche bei nebligem Wetter.
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Wie aus der Formel zu ersehen ist, mull man fiiv ihre
Benutzung eine Annahme fir die Mindestsichtweite
machen, die man noch zulassen will, d. h. fiir die Stirke des
Nebels, bei der das Lichttagessignal gerade noch erkennbar
sein soll. Die Entscheidung hieriiber hiingt in hohem Male

Rot | Griin (Gelbweiss) Sichtweite:
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Abb. 1. Beobachtungsergebnisse fiir Lichtstarke und Reichweite
bei Nebel von verschiedener Sichtweite.
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Abb. 2. Ergebnisse der Reichshahn-Beobachtungen iiber die
Sichtbarkeit der Signalfliigel von Einheitssignalen.

von dem Grade der Haufigkeit der vorkommenden Nebel ab,
Bei nur ganz selten vorkommenden, sehr starken Nebeln

wird man auf die Erkennbarkeit der Lichttagessignale ebenso |

verzichten kénnen, wie man auch hisher nicht mit stets aus-

reichender Sichtharkeit der Formsignale rechnen konnte. |
LXVIIL

Organ fiiv die Fortschritte des Bisenbahnwesens. Neue Folge.

Um iber die tatsiichlich vorhandenen Nebel einen Uber-
blick zu gewinnen, hat die Deutsche Reichsbahn an ver-
schiedenen Stellen ihres Netzes auf Veranlassung des Reichs-
hahnzentralamtes Beobachtungen iiber die Sichtbar-
keit der Signalfliiggel von Kinheitssignalen anstellen
lassen. Die rot-weils gestrichenen Fliigel von etwa 2m Linge
sind in einer Hohe von etwa 10 m angeordnet. Um 8 Uhr
morgens und 14 Uhr nachmittags wurde jeweils die Entfernung
festgestellt, in der der Fliigel noch zu sehen war, und diese
als Sichtweite angegeben. Die Beobachtungen wurden an
insgesamt 29 iiber einen groflen Teil des Deutschen Reiches
verteilten Beobachtungsstellen in der Zeit vom Juli 1926 bis
September 1928 durchgefithrt. Aus den vom Reichsbahn-
zentralamt in  entgegenkommender Weise zur Verfiigung
gestellten Gesamtergebnissen der zweijihrigen Beobachtungen
lifit sich die in Abb. 2 wiedergegebene Kurve ableiten. Hier
ist auf der Abszissenachse die Sichtweite in Metern aufgetragen,
oberhalb deren der Signalfliigel zu erkennen ist, wihrend er
unterhalb dieser Sichtweite schwer oder gar nicht erkennbar
ist. Auf der Ordinatenachse ist links die Zahl der Tage in
einem Jahre aufgetragen, an denen diese Sichtweite erreicht
wurde, und rechts die Zahl der Tage, an denen sie nicht erreicht
wurde. Neben der Zahl der Tage ist jeweils auch der Prozent-
satz angegeben, bezogen auf die gesamten Tage eines Jahres.
Die Kurve in Abb. 2 gilt fiir die Beobachtung um 8 Uhr morgens.’
Um 2 Uhr mittags fielen die Sichtverhiltnisse erheblich
giinstiger aus und bieten deshalb nur geringeres Interesse. .
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Nomogramm fiir die Ermittlung der erforderlichen
Lichtstiirke von Lichttagessignalen.

Der auf der rechten Seite der Abb. 2 angegebene Prozent-
satz kann als Unsichtbarkeit u bezeichnet werden. Er gibt

fiir jede Sichtweite an, mit wieviel Prozent der Tage in einem
| Jahre gerechnet werden mufl, an denen diese Sichtweite
unterschritten wird. Beispielsweise betriigt fiir die Sicht-

Band. 3, Heft 1931. 14
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weite von 580 m die Unsichtbarkeit 10 %, und fiir die Sichtweite
von 250 m die Unsichtbarkeit 2%, der Gesamtzahl der Tage.
Anmihernd ergibt sich aus der Kurve in Abb. 2 folgende
Beziehung zwischen Unsichtbarkeit u in Prozent und Sicht-
weite s in Kilometer:

u=2350.s% oder s=0,18.7 n.

Diese Beziehung sowie die oben fir die erforderliche
Lichtstirke angegebene erméglichen esnunmehr, die erforder-
liche Lichtstirke fiir Lichttagessignale unter ver-
schiedenen Bedingungen anndhernd vorauszu-
berechnen. An Stelle der Berechnung kénnen auch die
Kurven in Abb. 1 und 2 oder das in Abb. 3 angegebene Nomo-
gramm benutzt werden. In diesem Nomogramm ist die
verlangte Reichweite auf der linken Skala aufzusuchen und
die Mindestsichtweite des Nebels, hei dem das Signal gerade
noch erkennbar sein soll, auf der rechten Seite der rechten
Skala. Die auf diesen beiden Skalen aufgesuchten Punkte
werden durch eine gerade Linie verbunden. Der Schnittpunkt
dieser geraden Linie mit der mittleren Skala ergibt die erforder-
liche Lichtstirke; fiir rotes Licht gilt hierbei die linke Teilung
und fiir grimes, gelbes und weiles Licht die rechte Teilung
auf der mittleren Skala. An Stelle der Sichtweite des Nebels
kann man auch die zugelassene Zahl von Unsichtbarkeits-
tagen der Berechnung zugrunde legen. Sie ist unter Benutzung
der Kurve in Abb. 2 auf der rechten Skala des Nomogramms
links neben der Sichtweite angegeben. Bei der Benutzung
des Nomogramms ist zu beachten, dafl es jeweils Lichtstirken
oder Reichweiten liefert, bei denen die Signale noch schwer
erkennbar sind. Man muB deshalb stets noch mit einer ge-
wissen Sicherheit rechnen.

An zwei Beispielen soll die Anwendung des Nomo-
gramms erliutert werden: In seinem grundlegenden Aufsatz
,Uber Lichttagessignale bei der Reichsbahn® (Verkehrs-
technische Woche, Jahrg. 1929, Heft 15) stellt Reichshahn-
oberrat Buddenberg die Forderung auf, daf die Haupt-

signale vom Vorsignal aus im allgemeinen auf 700 m zu erkennen |

Ursachen der Frosthiigel im Eisenbahn- und
Von Dipl.-Ing. H.

In Heft 1/1929 des ,,Organs” wurde von Reichsbahnrat
Dr. Ing. Karl Backofen, Stettin, ein Aufsatz iiber Frost-
hiigel und Schlagstellen im Eisenbahnbau verdffentlicht, der
neben einer Ubersicht verschiedener Theorien eine fesselnde
Zusammenstellung iiber im Reichsbahndirektionsbezirk Stettin
im Winter 1928/29 gemachte Beobachtungen enthilt. Die
Beobachtungen zeigen eine beachtenswerte Verschiedenheit im
Verhalten der einzelnen Bodenarten, die sich zu widersprechen
scheinen, die jedoch beim genaueren Betrachten leicht erkléirt
werden konnen. Bei Beriicksichtigung aller Eigenschaften und
- Zustinde des Bodens beim Gefrieren kann eine Gesetzmaligkeit
abgeleitet werden, die durch jene Beobachtungen bestitigt wird
und die weitere Forschungen wesentlich erleichtern wird und
auch Wege zur Verhiitung von Frostschiden weist.
_ Ganz allgemein, fiir jede Bodenart giiltig sind folgende
Uberlegungen.
Bodenteilchen beim Sinken der Temperatur unter 0° keine
Verinderung, wenn die Volumenverminderung infolge der
Wiarmeschwankung vernachlissigt wird. Im Gegensatz hierzu

dehnt sich das Wasser beim Gefrieren, besser gesagt beim Uber- |

gang von fliissigem zum festen Zustand, um etwa 1/;, seines
Rauminhaltes aus. Diese Ausdehnung ist die Ursache aller
Frostschiiden, wie allgemein richtig erkannt. Jedoch bleibt
zu beachten, daB jeder Boden, gleich welcher Korngrofie und
Lagerungsdichte, mehr oder minder groBe und viele Hohl-
rdume enthilt, die mit Luft oder Wasser oder beiden Stoffen
gleichzeitig ausgefiillt sind. Ist nur Luft in ihnen enthalten,

Im véllig trockenen Zustand erfahrven die |

| sein missen. Hs moge eine Unsichtbarkeit von 4.9, der Tage

eines Jahres zugelassen sein. Durch Verbindung dieses Punktes
titr 49/, Unsichtbarkeit auf der linken Seite der rechten Skala
des Nomogramms mit dem Punkt fir 700 m Reichweite auf
der linken Skala erhiilt man als Schnittpunkt mit der mittleren
Skala eine erforderliche Lichtstirke von 1500 HK fir rotes
Licht und 3000 HK fiir griimes Licht. Hs migen fiir die Signale
rote Farbgliser mit 109%, Durchlissigkeit benutzt werden ;
dann ergibt sich fir die nackte Lichtquelle des Signals ein-
schlieBlich der Wirkung des Linsenscheinwerfers eine maximale
Lichtstiirke von 1500/0,1 = 15000 HK. Werden Gléser mit
159, Durchlissigkeit fiir grimes Licht benutzt, so ergibt
sich fiir die nackte Lichtquelle des griinen Signals eine maxi-
male Lichtstirke von 3000/0,15 = 20000 HK.  Mit guten
Linsenscheinwerfern und den fiir Lichttagessignale gebriuch-
lichen Lampen fiiv 40 Watt lassen sich diese Lichtstirken
ohne Schwierigkeiten erreichen, wie aus dem eben erwihnten
Aufsatze zu entnehmen ist.

In einem zweiten Beispiel moge die verlangte Reich-
weite 1000 m und die Lichtstiirke des roten Signals 2000 HK
sein. Es soll festgestellt werden, an wieviel Prozent der Tage
im Jahre man mit der Sichtweite des Signals rechnen kann.
Verbindet man den Punkt fir 1000 m Reichweite auf der
linken Skala mit dem Punkt fir 2000 HK auf der linken
Teilung der mittleren Skala, so ergibt diese gerade Linie auf
der vechten Skala die Unsichtbarkeit 119%,. Man muf} also
in diesem Falle mit einer Unsichtbarkeit des Signals an min-
destens 119, der Tage eines Jahres rechnen.

Die hier mitgeteilten Versuchsergebnisse und die daraus
abgeleiteten Beziehungen konnen dazu dienen, die erforder-
liche Lichtstirke der Lichttagessignale und die
von ihnen zu erwartende Leistungsfihigkeit iber-
schliglich vorauszubestimmen. Der dabei zu erzielende
Genauigkeitsgrad diirfte fir den praktischen Gebrauch so
lange ausreichen, bis durch weiteres Versuchsmaterial noch
gicherere Unterlagen fiir die Berechnung gegeben sind.

Strafenbau und Mittel zu deren Verhiitung.
Blum. Dortmund.

also der Boden absolut trocken, so tritt niemals ein Gefrieren
ein. Sind alle Hohlriume mit Wasser gefiillt, also der Boden
wassergesiittigt, so muB der gefrierende Teil des Bodens sich
ausdehnen, das Gefiige gelockert werden, wenn ein Ausweichen
des Wassers in andere nicht gefrorene Schichten unmdéglich ist.
Ist Luft und Wasser gleichzeitig im Boden vorhanden, so dehnt
gich das Wasser beim Gefrieren um 1/;, seines Volumens aus
und verdichtet oder verdringt das gleiche Volumen Luft.
Betriigt der Luftgehalt nur rund '/;, der Hohlraume, so hat
jedes Wassertropfchen in jedem Hohlraum Platz genug, um
sich auszudehnen. Ein derartiger Boden wiirde sich schon sehr
naf anfithlen und gefithlsmiBig mit gesittigt nall bezeichnet
werden. Genaue Bestimmung des Sittigungsgrades ist also
bei allen Untersuchungen erforderlich. Frostschaden
kénnen nur dann auftreten, wenn der gefrierende
Boden zu mehr als 9/, seines Porenraumes wasser-
gesattigt ist.

Das Gefrieren ist ein Vorgang, der sich in der Regel von
der Oberfliche ausgehend, langsam nach unten fortsetzt.
Zunichst gefriert das in den Hohlréumen enthaltene Wasser in
einer ganz diinnen Oberflichenschicht. Durch die unregel-
miiflige Gestalt der Bodenteilchen und der Hohlrdume erhilt
die gefrorene Schicht ein festeres Gefiige, 5o daB die Teilchen
nur mit Gewalt voneinander getrennt werden kinnen. Neben
den sonst vom Boden aufnehmbaren Reibungs- und Kohisions-
widerstinden kommt jetzt eine Druck- und Zugfestigkeit hinzu,
| die eine Schub- und Biegefestigkeit bedingt. Handelt es sich
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um einen- wassergesittigten Boden, so bildet die oberste Frost-
decke eine starre und wasserundurchlassige Schicht. Dringt
der Frost tiefer, so mul} aus der zweiten gedachten Schicht der
Raumiiberschufl des gefrierenden Wassers verdringt werden,
da es gich nicht elastisch zusammendricken 146t. Nach oben
findet das verdringte Wasser den Widerstand der undurch-
lassigen Frostschicht. Bs ist aber moglich, dafl der Wasser-
ithberschul} nach unten zum Grundwasser abflieen kann. Tst
der Boden aber auch nach unten undurchlissig, so tritt durch
die Erhéhung des Innenwasserdruckes eine Hebung der ge-
samten Frostdecke ein. Mit wachsender Frosttiefe wichst der
innere Uberdruck und die dadurch hervorgerufene Hebung
der Oberfliche. Sind die Bodenmassen ganz gleichartig bei
waagrechter Oberfliche und unbegrenzter Ausdehnung, so
tritt die Hebung nur ganz allméhlich mit dem Tieferdringen
der Frostgrenze fortlaufend auf. Da an der Unterfliche der
Frostschicht mit deren Wachsen dauernd UberschuBwasser
gebildet wird, tritt gewissermaflen eine Tremnung zwischen
Frostschicht und ungefrorenem Boden ein. Man kénnte sagen,
daB die Frostschicht auf einer allerdings sehr diinnen Wasser-
schicht schwimmt, wie eine Eisdecke auf freiem Wasser. Ist der
Boden in seiner Struktur unregelmiflig, so kann es im Boden
zur Bildung von endlichen Wasserschichten dadurch kommen,
daf an der Stelle des geringsten Bodenzusammenhaltes sich
das UberschuBwasser solange ansammelt, bis es selbst in dieser
Schicht gefriert und derselbe Vorgang sich in tieferen Schichten
fortlaufend wiederholt. Insbesondere kann man diese Hr-
scheinung bei Tonbdden beobachten, wie dies die Erfahrung
bestétigt. Die Eisschichten haben entsprechend der Ober-
fliche annihernd waagrechte Lage und sind nicht etwa durch
schwere Lasten auf dem Boden bedingt, sondern allein durch
den inneren Uberdruck, die unregelmaBige Bodenstruktur und
die geringe Wasserdurchlassigkeit. Wohl kann durch bewegte
Lasten, wie fahrende Hisenbahnziige, die Schwingungen im
Boden erzeugen, die Bildung von Rissen, die sich dann mit
Druckwasser anfiillen, begiinstigt werden. Diese Erscheinung
tritt bei Sandbdden nicht anf, da diese so gut wie keine Kohiision
besitzen und der Uberdruck sich infolge der Durchlissigkeit in
alle Poren gleichméBig fortpflanzen kann.

Die Grifie des inneren Wasseriiberdruckes kann niemals
das Eigengewicht der Frostschicht tiberschreiten, wenn man
von der Zugfestigkeit der bindigen Béden absieht, die aber
sehr gering ist. In Sonderfillen kénnen hohere Innendriicke
dann auftreten, wenn die Frostdecke mit den tiefergelegenen
Erdschichten zugfest verbunden ist (durch Baumwurzeln,
gerammte Pfahle und dergl.). Der innere Wasseriiberdruck fir
den Idealfall kann graphisch sehr einfach dargestellt werden
(Abb. 1). Er ist allein abhingig von der Dicke der Frostschicht
und ihrem Gewichte. Der Wasserdruck in dem geséttigt nassen
Boden vor dem Gefrieren wichst mit der Tiefe nach der
Heichung :

W=1,0.t.
Ist eine Schicht von der Dicke d gefroren, so wiirde, wenn die
Frostschicht gewichtlos wire, der Wasserdruck in der Tiefe ¢
nur noch
w'=1,0.(t—d)
betragen. Durch die Frostschicht, deren Raumgewicht 3 be-
tragen moge, wird der tatsichlich auftretende Wasserdruck
w’==1,0.(t—d)+ 1,0 d.y :
betragen. Der Wasseritberdruck gegeniiber dem ungefrorenen
Zustand errechnet sich somit wie folgt:
u=w'—w=d (p—1).
Da das Raumgewicht fiir den geséittigh nassen gefrorenen Boden
sich um 2,0 t/m3 bewegt, kann fiir Regelfille angendhert ge-
schrieben werden
u=d.

Da das Wasser nahezu unelastisch ist, mul} die Hebung der |

Frostobertliche so grof} sein, daf3 der Hubraum gleich dem Aus-
dehnungsraum ist. Da sich aber nur das Wasser ausdehnt, ist
es erforderlich zu wissen, wie grofl der Hobhlraumgehalt des
Bodens ist, Kr sei mit & bezeichnet, dann ist die Hebung
h=0,1.e.4d,
denn eine seitliche Ausdehnung ist nicht méglich, so dall der
Raumiiberschull von 1/, des wassergefillten Hoblraumes nur
nach einer Richtung sich auswirken kann. Beriicksichtigt man,
daB ¢ zwischen 0,2 und 0,5 schwanken kann, so laflt sich
schreiben
. h = 0,02 bis 0,05 d.

Nimmt man eine Frosttiefe von einem Meter an, die tir deutsche
Regelverhiltnisse als Grenzwert angesehen werden kann, so
wiirde der innere Wasseriiberdruck 1 t/m?® und die Oberflichen-
hebung 2 bis 5 cm betragen kénnen. Uberdruck und Hebung
sind also in der Hauptsache abhiéngig von der Dicke der Frost-
schicht; der Uberdruck ferner vom Raumgewicht der Frost-
schicht und die Hebung vom Hohlraumgehalt.

Alle diese Betrachtungen waren auf Boden bezogen, die
voll bis zur Oberfliche mit Wasser gesittigt sind. Hs ist aber
durchaus moglich, dal} die oberen Bodenschichten nicht ge-
sittigt sind und Oberflichenhebungen erst nach lingerer Frost-

Frostdecke

I
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Wasserdberdruck
nach dem Gefrieren

Wasserdruek
var dem Gefrieren

“Abb. 1,

periode sich einstellen, némlich dann, wenn die geséttigten
Grundwasserschichten von der Frostdecke erreicht werden.

Die beobachtete Hebung von Grundmauern ist auf das
Anfrieren der sich hebenden Bodenschichten zuriickzufithren.
Die Hebung kann also wiederum nur erfolgen, wenn die
Grindung dort steht, wo die wassergesittigten Schichten vom
Frost erreicht werden, auch dann, wenn der Frost nicht bis
unter Griindungssohle reicht. Wenn Grundmauer und Boden
im Grundwasser liegen, sind beide gleichméliig mit Wasser
gesittigh und frieven heide fest miteinander zusammen. Die
Hebung tritt ein, wenn die Last der Mauer nicht zu groB und
die Frostschicht dick genug ist, um die Schubkraft aufzu-
nehmen. Zudem bleibt zu beachten, daf die Griindungsmauer
selbst pords ist und das aus seinen Hohlrdiumen verdringte
UberschufBwasser nach unten gedriickt wird und an der Stelle,
wo es den geringsten Widerstand gegen Trennung der Teilchen
findet — das ist unzweifelhaft die Sohlenfuge — eine Wasser-
schicht dhnlich wie im Tonboden bildet, die, da sich das Wasser
in einer einzigen Fuge sammelt, entsprechend grofiere Dicke
erreicht. Es tragen also die umliegenden Erdschichten wie die
mit Wasser gefiillten Hohlrdume der Grundmauer selbst zu
ihrer Hebung mit bei.

Solange nun der Boden eben und auf weite Strecken gleich-
artig ist, werden sich alle Teile gleichzeitig und gleichviel heben,
80 daB hierdurch kein Schaden hervorgerufen wird; ja selbst
die Beobachtung dieser Hebung wire schwierig. Da aber, wie
alle Erfahrungen im Erdbau zeigen, immer mit sehr starker
Verschiedenheit des Bodens, seiner Eigenschaften und seines

14%
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Wassergehaltes zu rechnen ist, treten unregelmiflige Hebungen |
auf. Inshesondere kann auch durch dufiere Einwirkungen
(durch StoBkriifte und ungleichmiiBige Belastungen) die Frost- |
schicht bersten und brechen, so dafl an einzelnen Stellen be-
sonders starke Hebungen zu beobachten sind. Zudem ist die
Frostdecke nicht an allen Stellen gleich dick, wodurch das
Gleichgewicht des inneren Uberdruckes gestort wird und die
starre Schicht an den diinnsten Punkten aufbricht.

Auf eine sehr wichtige Verschiedenheit im Verhalten der
Bodenarten beim Gefrieren mufl noch hingewiesen werden. Is
ist zn unterscheiden zwischen sandigen und bindigen Béden,
deren verschiedene Eigenschaften im wesentlichen nur durch die |
GroBe und die Gestalt der Teilchen bedingt sind. Bei Sand
versickert das Porenwasser leicht in tiefere Schichten, so dal
Frostschaden nur dann auftreten kinnen, wenn der Grund- |
wasserspiegel hoch liegt und ein Absickern des UberschuB-
wassers unméglich ist. Bindige Béden setzen jedoch dem
Durchgang des Wassers gréBlere Widerstiinde entgegen und
kénnen praktisch als wasserundurchlissig bezeichnet werden.
Die Teilchen sind so klein, dafl die Zwischenrdume infolge der
Kapillarwirkung fast immer mit Wasser gesdttigt sind. Nur
dann, wenn es infolge starker Austrocknung zur Bildung von |
Schrumpfrissen kommt, dringt Luft in die Hohlriume ein. |
Bei bindigen Baden miissen also Hebungen noch hiufiger sein
als bei Sandboden. Jedoch kann bei jenen infolge der geringen
Durchlissigkeit ein Druckausgleich kaum stattfinden. Es bilden
sich die vorerwithnten dinnen Eisschichten. Die Hebungen
erfolgen gleichmiBiger als bei Sandbdden, wo das Druckwasser
nach einer schwachen Stelle der Frostdecke stromen und dort
durchbrechen kann, so dafl dann in kurzer Zeit stellenweise
starke Hebungen entstehen.

Bei den hier angestellten Betrachtungen darf die Er-
scheinung der Cefrierpunktserniedrigung nicht unbeachtet
bleiben. Sind chemische Stoffe, insbhesondere Salze oder Siuren
im Porenwasser geldst, so kann der Gefrierpunkt nicht un-
betrichtlich herabgesetzt werden, so dall selbst bei stirkerer
Kilte der Boden nicht gefriert. Insbesondere sind es die
Chloride, die eine stirkere Gefrierpunktserniedrigung hervor-
rufen. Z. B. sind in nachfolgender Tabelle die Gefrierpunkte
fiir verschiedene Konzentrationen von Kalzium und Kalium-
chlorid angegeben. Es bedeutet ,,M* die in 100 g Wasser geloste
Salzmenge und ,,t die Gefriertemperatur in Grad Celsius.

Ca CI2 Kl

M t M t

1 0.4 1 0,45

2 0,9 2 0,9

4 1,85 4 1,8

6 2,85 6 2,65

8 3.0 8 3,55 *
10 4,0 10 4.4
14 7.4 12 5,35
18 10

In Sanden ist eine Lisung chemischer Stotfe seltener als
hei bindigen Béden. Jene werden durch Schwankungen und
Stromungen des Grundwassers schnell ausgewaschen, falls
nicht das Grundwasser die gleiche Lisung darstellt. Hingegen
werden gelioste Stoffe von Tonen stark absorbiert und so leicht
nicht wiedergegeben, so dall es schwierig ist, die Konzentration
iiberhaupt festzustellen. Eine Gefrierpunktserniedrigung durch
erhéhten Druck kommt praktisch nicht in Frage, da sie bei
1 atm Uberdruck nur etwa 0,0075° betriigt. Sollten also selbst
infolge von Kapillarwirkung Driicke von 200 atm auftreten
(Terzaghi), so wiirde die Gefrierpunktserniedrigung nur 1,59

| allem den Grad der Wassersittigung untersuchen.

betragen. Ob auch Unterkiithlungen des Porenwassers-praktisch
vorkommen, wire zu untersuchen. Hierdurch wiirden grofBere
plotzliche Hebungen entstehen, da das Porenwasser in einer
stiirkeren Schicht plotzlich zum Gefrieren kommt.

Alle in dem oben genannten Aufsatz von Reichshahnrat
Backofen beschriebenen Beobachtungen diirften somit grund-
sittzlich erklirt sein. Jede Bodenart kann treiben, der Wasser-
gehalt allein ist maBgebend. Frostschiiden kénnen nur auftreten,
wenn die Hohlriume des Bodens zu mehr als 9/, mit Wasser
gefiillt sind. Woher dieses Wasser stammt, ist eine Frage, die
von Bedeutung ist, wenn man Frostschiden wirksam verhiiten
will. Bei weiteren Forschungen wird man somit neben Messung
der Bodentemperaturen, der Analyse des Porenwassers, vor
Die Fest-
stellung des Hohlraum- und Wassergehaltes 1aB3t sich mit ver-
hiltnismiBig geringen Mitteln durchfithren. Jedoch muli dabei

| vorsichtig zu Werke gegangen werden, da selbst in gefrorenem

Zustand Feuchtigkeit verdunstet und bei ungefrorenem Sand-
boden das Porenwasser absickert. Sofortige Untersuchungen
an Ort und Stelle sind also geboten oder die Bodenprobe ist
mit einer gegen Verdunstung und Sickerung schiitzenden
Schicht durch Eintauchen in Paraffin zu versehen.

Eine einfache Unter-
suchungsmethode ware
folgende (Abb. 2):

Man wiegt ein Trost-
stitck des zu untersuchen-
den Bodens und bringt es
in ein mit Wasser gefiilltes
Gefal. Es mulBl dabei
darauf geachtet werden,
dall im Wasser keine Luft
gelost st (abgekochtes
Wassger) und dall an der
Oberfliche des Erdstiickes
alle Luftblischen entfernt
gind. Dann stilpt man
einen Trichter mit Stand-
glas, das ebenfalls mib
Wasser gefiillt ist, iiber das gefrorene Krdstiick. Sind nicht
alle Hohlriume mit Wasser oder Eis gefiillt, so mufl beim
Tauen und Ausfliefen des Erdkérpers Luft entweichen, deren
Volumen sich — natiirlich reduziert auf die Temperatur des
Froststiickes — bestimmen ld8t. Sodann bringt man das
Wasser durch Eindampfen zum Verdunsten und wiegt den
trocknen Erdriickstand. Die Gewichtsdifferenz zwischen
Riickstand und Froststiick gibt die in dem Versuchsstiick
enthaltene Wassermenge an. Daraus lafit sich das Volumen
des Porenwassers angeben. Dieses um das Volumen der
entwichenen Luft vermehrt, ergibt den urspriinglich vor-
handenen Hohlraumgehalt. Der Grad der Wassersiittigung
ist somit hestimmbar.
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Abb. 2.

Gleichzeitig sind mit dieser Betrachtung Wege zur Ver-
hittung von Frostschiiden gewiesen. Das wirksamste Mittel
ist unbedingt die Verringerung des Wassergehaltes durch gute
Entwisserung, durch Vermeiden von Grundwasseranschnitten.
Diese Gtesichtspunkte werden sich aber nur bei Bahnneubauten
beriicksichtigen, aber auch dann nicht immer durchfiihren
lassen. Zudem ist in nordischen Léndern bei Frosttiefen
von zwei Metern und mehr eine derartige MafBnahme nicht
mehr wirtschaftlich moglich. Aber selbst in gut durchlissigem
und gut entwissertem Boden kénnen dann Frostbeulen auf-
treten, wenn nach einer lingeren Frostperiode Tauwetter
mit Regenfillen eintritt. Die Frostschicht beginnt von oben
her zu tauen. Das Tau- und Regenwasser dringt in den
Boden ein (bis zu der im Boden noch lingere Zeit sich
haltenden Frostschicht) und gelangt dort noch teilweise zum
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Gefrieren. Dadurch werden alle Poren in der Frostschichs |
durch Kis geschlossen. Die Frostschicht wird undurchlissig |
und der dariiberliegende Boden wassergesittigt. Bei noch-
maliger Frostperiode miissen sich dann Frostschiiden zeigen.
Dieser Vorgang ist allerdings nur durch die Zufilligkeit der
Wetterfolge bedingt, aber durchaus denkbar. Also eine gute
und wirksame Entwiisserung schlieBt Frostschiiden nicht in
allen Fillen aus.

Mit der Beseitigung des Grundwassers muBl gleichzeitig
fir einen schnellen AbfluB des Niederschlagwassers gesorgt
werden. Aber auch durch Schwitzwasser tritt bei Frost eine
Anreicherung des Porenwassergehaltes unter der gefrorenen
Deckschicht ein. In den tiefer gelegenen, vergleichsweise
wirmeren Schichten gelangt Porenwasser zum Verdunsten,
das sich in den kilteren Schichten niederschligt und unter der
Frostschicht gefriert. Je stiirker das Temperaturgefille im
Boden nach der Erdoberfliche zu ist, um so stirker ist die
Bildung von Schwitzwasser, um so stéirker die Anreicherung
der Frostschicht an Feuchtigkeitkeitsgehalt, Diese Anreiche-
rung ist am stirksten bei den ersten Nachtfrosten, wenn die
Erde noch verhiltnismiiig warm ist. Nach lingerer Frost-
periode diirfte nur noch sehr wenig Schwitzwasser bis an die
Frostschicht gelangen. In dieser Hinsicht wiiren noch Beob-
achtungen anzustellen.

Ein weiterer wirksamer Schutz gegen Frostschiden ist die
Verwendung stark wirmeisolierender Deckschichten, die die
Frosteindringungstiefe herabmindern, also unter Umstiinden
ein Geefrieren der Grundwasserschicht verhindern. Die Isolier-
schichten wiren nur dort ndtig, wo erfahrungsgemiff mit
Schiden zu rechnen ist, nicht dort, wo der Grundwasserspiegel
sehr tief liegt, etwa bei Dimmen, wo bisher wohl noch keine ‘
Frostschiiden beobachtet worden sind. Bringt man jedoch |
die Isolierschicht ungleichmifBig etwa nur stellenweise auf, so ‘
kénnen die Grundwasserschichten an den ungeschiitzten
Stellen gefrieren und zur Hebung der gerade geschiitzten
Stellen fithren. Holzschwellen verringern ebenfalls die Frost-

eindringungstiefe; darauf ist auch wohl die Hebung eines
Streifens lings der Gleise zuriickzufithren, wobei auBerdem
noch das Brechen der Frostschicht durch die starke Belastung
eine Rolle spielen wird.

Als weiteres Mittel, Frostschiden zu verhiiten, kénnte die
Trinkung des Grundwassers mit einer Salzlssung in Frage

| kommen. Welches Salz hierfiir in Frage kiime und ob dies Ver-
| fahren wirtschaftlich ausfithrbar ist, wire noch zu untersuchen.

Jedenfalls wiiren immerhin betriichtliche Salzmengen erforder-
lich, die bei Sandbdden wahrscheinlich jihrlich aufzubringen
wiren, wihrend sie bei Tonbdden vielleicht mehrere Jahre
vorreichen wiirden. Das Salz miiite rechtzeitig vor Eintreten
des Frostes aufgebracht werden, damit es das Grundwasser
bis in geniigende Tiefen durchsetzt. Vielleicht lieRe sich diese
MalBnahme mit der Bekimpfung des Pflanzenwuchses in der
Bettung verbinden.

Ein bemerkenswerter Versuch aus dem Gebiet der Bau-
stofflehre 1aBt sich aus den hier angestellten Betrachtungen
ableiten. Jeder Tonziegel, jeder Beton enthilt Hohlriume, die
sich beim Vorhandensein von Niederschlag- oder Grundwasser
mehr oder weniger mit Wasser fiilllen. Sorgt man hei Wasser-
sittigung durch einen Paraffiniiberzug dafiir, da8 kein Poren-
wasser mehr entweichen kann, und bringt man dann dieses
Stitck so zum Gefrieren, daBl die Risbildung von allen Seiten
gleichmiiBig erfolgen kann, so verhindert der iuBere undurch-
lissige Eismantel ein Entweichen des inneren Porenwassers.
Mit fortschreitendem Gefrieren wiichst der Wasserinnendruck,
bis das Versuchsstiick gesprengt wird. Wiire die Zugfestigkeit
des Baustoffes so grofi, um mehrere Hundert Amtmosphiren
Uberdruck auszuhalten, so wiirde das Wasser im Innern nicht
erstarren und das Probestiick unversehrt bleiben. Dal} in
der Praxis derartige Sprengungen von Baustoffen nur selten
vorkommen, ist darauf zuriickzufithren, daf das Uberschul-
wasser meist nach einer Seite (nach der Erde zu) entweichen
kann. Ausschlaggebend ist auch hierbei wieder der Wasser-

| séttigungsgrad des Baustotfes.
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Lokomotivbehandlungsanlagen.

Die Bekohlungsanlagen der italienischen Staatshahnen.

Die Bekohlung des Tenders von Hand kostet in Ttalien je
Tonne Kohle 90 bis 100 Pf. Arbeitslohn und erfordert je t 12 bis
15 Minuten Zeit. Die Leistung eines Kohlenschleppers hetragh
in 8 Btunden 9 bis 11 t. Sind mehrere Lokomotiven gleichzeitig
zu bekohlen, so ergeben sich leicht Schwierigkeiten und Ver-
zigerungen.

Dieitalienischen Staatshahnen stellten nun mit verschiedenen
- mechanischen Bekohlungsarten Versuche auf wirtschaftlicher
Grundlage an,. die folgende Ergebnisse zeitigten:

1. Fahrbare Drehkrane. Der auf Normalspur laufende
Kran fafit schmalspurige Kippwagen, hebt und. schwenkt sie
und kippt ihren Tnhalt in den Tender. Jeder Kippwagen fafit
rund 1/, t Kohle. Um 1t Kohle einzuladen werden 41/, bis
8 Minuten bendétigt, je nachdem die Kippwagen bereitstehen oder
erst gefiillt werden miissen. Der Verbrauch an elektrischer Energie
ist 0,08 kWh je Tonne Kohle. Diese Bekohlungseinrichtung
eignet sich nur fiir Bahnhéfe untergeordneter Bedeutung. Die
italienischen Staatshahnen weisen zwei solcher Anlagen auf.

2. Fahrbare Briickenkrane. FEin Briickenkran mit vor-
kragendem Ende befindet sich in Rom, zwei weitere gewdhnliche
Briickenkrane in Mailand-Lambrate und Fiume. Dem Kran
obliegen folgende Verrichtungen: Entladung von Kohlenwagen
auf Lager oder unmittelbar in den Tender, Riwmnung des Lagers
in den Tender oder in Bunker, wenn nétig Wiederbeladung von
Kohlenwagen aus dem Lager. Der Kran in Rom lauft auf 153 m
Gleislinge. Das Kohlenlager faft 10000t. Lichte Weite des

Krans ist 24,1 m, die Linge der Briicke einschlieBlich des vor-
kragenden Endes 40,8m. Auf der Briicke liuft eine Katze mit
elektrisch betatigtem Hubwerk und Greifer fiir 1 his 1,2 t Kohle.
Krangeschwindiglkeit 0,5 m/sec. Die zur Anlage gehorigen beiden
ortsfesten Bunker haben je 25t Inhalt, zwolf kleinere je 3,5 t.
Die groBen Bunker sind mit doppelter Wiegeeinrichtung versehen.

Der Maildander Kran liuft auf 275 m Gleis. Das Lager
fal3t 20500 t. Die Stiitzweite des Krans ist 25 m. Auf der Briicke
ist ein fahrbarer Schwenkkran angeordnet. Die Fahrgeschwindig-
keit des DBriickenkranes ist 0,26 mjsec. Zum Fassen, Heben,
Transport und Entladen der Kohle braucht der Greifer 11/, Minute.
Der Kran in Fiume ist etwas kleiner. Durchschnittlich leisten
diese Krane zusammen im Tag 460 t.

3. Zellen-Bekohlungsanlage. Hsg ist nur eine mit 230t
Tagesleistung vorhanden. Die Kohle wird mittels eines an einem
Laufwerk hangenden Greifers in 18 auf einem Risengeriist ver-
einigte Zellen oder Bunker geladen, welche sich unmittelbar in
den Tender entleeren.

4. Bunker-Bekohlungsanlagen. Diese bestehen aus einem
Bunlker fiir 25 t Inhalt auf einem ortsfesten Eisengeriist, zu welchem
Kippwagen mittels zweier Aufziige emporgehoben werden. Durch
eine Schiittrinne wird der Tender vom Bunker aus gefiillt. Jeder
der beiden voneinander unabhiingigen Aufziige ist mit einem
6 PS-Motor versehen. Solcher Anlagen besitzen die italienischen
Staatsbahmen zwei,

5. Aufziige Bauart Schilhan. Diese bestehen in ihrer heutigen
Ausfiihrung aus einem ortsfesten Bisengeriist, in welchem zwei
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Aufziige laufen, die von einem einzigen 7 PS-Motor angetrieben

werden. Kippwagen von 1/, t Fassungskraft werden auf die Platt- |

form der Aufziige geschoben, dort festgemacht, angehoben und
durch einen Bunker mit Schiittrinne in den Tender entleert.
Wihrend ein gefiillter Kipper gehoben wird, senkt sich der leere.
Solcher Aufziige sind 30 in Betrieh, die zusammen im Durch-
schnitt téglich 3489+t leisten. Die Bekohlung wickelt sich mit
diesen Aufziigen am einfachsten ab. Als Betriebskosten werden

angegeben :
Elektrische Energie je 1000t verladener Kohle 27,50 AM
Unterhaltungskosten im Monat . . . . . . 33, - .
69, Abschreibung in 30 Jahren bei 22000 A/
Anschaffungslkosten, im Monat . . 131,—

Die Einsparung von Arbeitern gegeniiber Handbetrieh
betrigt je 1000t Leistung 1,8 Mamn. Das Heranbringen der
Kipper erfolgt in gréBeven Bekohlungsanlagen mittels Lolko-
motoren, Diesel- oder Alkkumulatorlokomotiven. Schon  von
50t Tagesleistung an ergibt der Schilhan-Aufzug gegeniiber
Handbetrich Ersparnisse. Die gesamten Betriebskosten je Tonne
geférderter Kohle sind:

fiir den Schilhan-

| bei Handbetrieb | Aufzug
| Al M
1 \
| bei 50t Tagesleistung . | 1,12 i 1,10
100 i 1,04 0,89
200 t 1,00 0,72
L300t 1,00 0,66

23

Ferner wurden ermittelt die Betrichskosten je Tonne Kohle

fiir einen Briickenkran mit . 0,45 A
die Zellenhekohlungsanlage mit . . 0,88
.. einen Drehkran und die Bunkerbekohlung 0,83 .,

Die Briickenkrane verschlingen hohe Anlagekosten, ebenso
die Zellenbelohlungsanlagen. Greifer und wiederholte Bewegung
der Kohle férdern die Grusbildung in unerwiinschter Weise. Die
italienischen Staatsbahnen geben der Bekohlung mit dem Aufzug
Bauart Schilhan im allgemeinen den Vorzug. Schn.

(Notiz. teen. Nov. 1929.

Lokomotiven und Wagen.

2 (2-h?2 Lokomotive der Chicago, Milwaukee, Pt. Paul
and Pacifie Railway.

Die Bauart, von der 14 Stiick von den Baldwin-Werken®) |

geliefert worden sind, ist fiir den schweren Personenzugdienst be-
stimmt. Die Lokomotive hat Kleinrohriiherhitzer; der Rahmen
ist samt den Zylindern in einem Stiick aus Stahl gegossen.

Bemerkenswert ist die Ausfilhrung des hinteren Schlepp-
gestells. Dieses besitzt einen StahlguBrahmen nach Art des ein-
achsigen, sogenannten ,,Delta‘-Gestells. Die beiden Réder eines
jeden Radsatzes sitzen auf einer Hohlachse, diein Timkenrollen-
lagern auf einer auBerhalb der Radscheiben festgelagerten Achse
lauft. Dio-feste Achse hat die Abmessungen der sonst verwendeten
drehbaren Achsen mit Achsschenkeln von 165,305 mm. Die Achs-
schenkel laufen aber nicht in Gleitlagern, sondern sie sind statt
dessen in guBeiserne Lagerklotze eingesetzt. Die Timkenlager,
welche die Last von der festen Achse auf die Hohlachse iibertragen,
liegen in der Laufebene der Réder. Die ganze Anordnung ist 50
gewdhlt, daf die neuartizgen Radséitze in einfacher Weise gegen
Regelradsiitze ausgewechselt werden kénnen, wenn sie im Betrieb
nicht befriedigen sollten.

Die Hauptabmessungen der Lokomotive sind:

Kesseliiberdruck 15,8 at
Zylinderdurchmesser 2 % 660 mm
Kolhenhub . & e w o
Verdampfende Heizfliche 390,0 m
Heizfliche' des Uherhitzers 169,0 .,
Heizfliche im ganzen . 5569,0 .,
Rostfliche . s 5 ® B 7.4 .,
Durchmesser der Treibrader s g 2007 mm
Durchmesser der Laufrider vorn/hinten . 914/1092
Fester Achsstand (Kuppelachsen) 4267
(Gtanzer Achsstand der Lokomotive . 12424
Reibungsgewicht o By 86,0 6
Dienstgewicht der Lokomotive . 170,0 ,,
Dienstgewicht des Tenders 132.0 ..
Vorrat an Wasser 56,5 m?
Vorrat an Brennstoff . . . . . . . . 18.2 ¢
(Railw. Age 1930. 1. Halbj., Nr. 9.) R. D.

Ergebnisse von Versuchen mit dem Martin-Feuerbiichs-
sieder **).

Im September 1928 ist eine fir Olfeuerung eingerichtete

1 E1-Lokomotive der Texas and Pacific Railway mit einem

Martin-Feuerbiichssieder ausgeriistet worden. Nachdem

diese Lokomotive in 23 Monaten 122000 km zuriickgelegt hatte,

zeigte sich bei einer Kesseluntersuchung noch keine Spur von An-

*) Eine Lokomotive gleicher Achsanordnung mit im wesent-
lichen gleichen Abmessungen ist im Organ 1927, 8. 397 beschrieben.
##) Organ 1929, S. 86.

| rostung oder Abzehrung. Sowohl die Kessel- und Feuerbiichs-
| wandungen, wie auch die Heiz- und Rauchrohre sollen im hesten
| Zustand gewesen sein, wihrend sonst dieselben Lokomotiven
| im gleichen Dienst schon nach etwa 80000 km eine vollstandige
! Erneuerung der Rohre verlangen. Nach einem Weg von 145000km
| war der Feuerbiichssieder noch vollstindig in Ordnung. Er scheint
demnach trotz seiner verhéltnismaBig geringen Anlagekosten einen
guten Schutz fiir die Kesselwandungen und Rohre vorzustellen,
indem er den Wasserumlauf im Kessel fordert. Die Texas and
Pacific Railway erwartet bei den mit dem Feuerbiichssieder aus-
geriisteten Lokomotiven eine doppelte Lebensdauer von Feuer-
biichge und Rohren. AuBerdem hat sich bei sémtlichen derartig
ausgeriisteten Lokomotiven noch eine Brennstoffersparnis von
ungefihr 10 9, ergeben.

Tn welchem Umfang der Kreislauf des Wassers im Kessel
durch den Einbau des Sieders beférdert wird, zeigte sich bei einem
Vergleichsversuch zwischen wwei gleichartigen Lokomotiven, von
denen die eine einen Sieder hatte, wihrend die andere diese Ein-
richtung noch nicht besa. Beide Lokomotiven wurden angeheizt,
wobei das Speisewasser sine Temperatur von etwa 60° C aufwies,
und dann auf den Héchstdruck von 14 at goebracht. Bei der
Lokomotive ohne Feuerbiichssieder soll im Grund der Feuerhiichse
bei einem Druck von 10,5 at noch keine héhere Wasserwérme fest-
| gestellt worden sein und beim Abblasen der Ventile bei 14 at soll
| die Wasserwirme erst um 5 bis 69 C gestiegen sein, so daf} zwischen
| dem Grund und dem Riicken der Feuerbiichse schlieBlich ein
Wiirmeunterschied von 1579 C bestanden hitte. Bei der Loko-
motive mit Feuerbiichssieder sei dagegen die Wasserwirme an
allen Stellen des Kessels rasch angestiegen und habe bei 14 at auf
dem CGrund der Feuerbiichse 143° C betragen. Andere Versuche,
hei denen es sich darum handelte, den zum Anheizen erforderlichen
RBrennstoffverbrauch zu bestimmen, sollen dabei eine mittlere
Heizolersparnis von 26 % ergeben haben. AuBerdem soll sich bei
solchen Lokomotiven, die mit zusétzlichen Antriebsmaschinen
| — Boostern — ausgeriistet waren, gezeigh haben, daf} die durch den
Fouerbiichssieder veranlafite bessere Verdampfung auch eine
hessere Ausniitzung der Zusatzmaschinen gestattete. R. D.

(Railw. Age 1930, 1. Halbj., Nr. 4)

| Bine neue Schuellzuglokomotive der italienischen Staats-
\ bahnen.

Vor einigen Monaten wurde der Park der italienischen
| Staatsbahnlokomotiven durch eine neue leistungsfahige Type
| bereictert, die im Schnellzugdienst auf der ebenen Strecke
‘ Mailand — Venedig eingesetzt wurde und gut entsprochen hat.
\ TUrspriinglich war eine Lokomotive mit 21% Achsdruck
geplant, Eine derart schwere Lokomotive hitte jedoch wnfang-
reiche Strecken- und Briickenverstirkungsarbeiten auf den
Hauptlinien auf welchen diese schwere Type hiitte verkehren

kénnen, zir Voraussetzung gehabt. Anderseits sind diese Haupt-
linien schon im Elektrisierungsprogramm enthalten. Eine so
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schwere Lokomotivtype hétte daher eine sehr begrenzte Ver-
wendungsfihigkeit gehabt.

Man entschlo3 sich daher, eine leichtere Lokomotivtype
mit groBerer Verwendungsfihigkeit zu schaffen. Der Treibrad-
druck wurde daher auf 18t begrenzt.

| bestehenden Lokomotivgruppen 690 und 746 konstruiert.

Infolge der auch bei den italienisechen Staatsbahnen durch-
gefithrten Typisierung der Lokomotiven wurde die neue Loko-
motive der CGruppe 691 unter Zugrundelegung und Zusammen-
fassung der hauptsichlichsten konstruktiven Merkmale der
Im
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Die Baumerkmale der neuen Type, die von der Type 690
abgeleitet ist und die Nummer 691%*) fithrt, sind in folgender
Zusammenstellung gleichzeitig mit jenen der Gruppe 690 an-
gegeben.

Gruppe 691  Gruppe 690

Abbh. 2. Lokomotivtype 691. Tender.

Kessellinge . « W e w 11695 mm 11086 mm
Wasserraum des Kessels (mit 10 em

Wasserhiohe iiber Kesseldecke) 7,66 m? 8,3 m?3
Dampfraum . 4,00 ., 3.68 .
Dampfdruck 14 kg/em?® 12 kg/em?
Rostfliche = 4,30 m? 3,50 m?
Glatte Heizrohre 52 x 47 mm _ . 185 156
Rauchrohre 133 x 125 mm 27 29
Heizfliche der Feuerbiichse . 17 m? 16,70 m?

55 . Rohre . . . . 220 ,, 194,60 ,,

Gesamte Verdampfungsheiztliach D87 -5 210,20 .,
Uberhitzerheizfliche . 67 ,, 67 .,
Zylinderzahl 4 4
Zylinderdurchmesser . 450 mm 450 mm
Kolbenhub s % 4 B B 680 .. 680 .,
Durchmesser der Kuppelrdder . 2050, 2030 ,,
Achsdruck der Treib- u. Kuppelachsen 18t 181t
Achsdruck der Bisselachse 16,2 .. 16,2 ,,
Leergewicht . 90,5 .. 78,9 .,
Reibungsgewicht . 60 ,, 54,0,,
Dienstgewicht . 101 ., 87,2,

*) Vergl. Organ, S. 180.

wesentlichen hat die neue Lokomotive Gruppe 691 das gleiche
Lauf- und Triebwerk wie die Gruppe 690. Es wurde daher auch,
da die Lokomotive 690 mit Heusinger- Steuerung ausgeriistet
ist, diese Steuerungsbauart gewihlt, und nicht die in Ttalien ja
vielfach verwendete Caprotti-Steuerung., Fiir hohere Ge-
schwindigkeiten scheint sich diese Steuerung auch weniger zu
eignen. Die Hauptunterschiede zwischen den beiden Typen liegen
im Kessel und in der hinteren Bisselachse. Die 33 Lokomotiven
der Gruppe 690, die z. Z. fiir den Schnellzugdienst auf der ebenen
Strecke Bologna—Mailand eingestellt sind, haben sich hinsichtlich
des Laufwerks sehr gut bewihrt, doch sind sie hinsichtlich der
Dampferzeugung nicht ganz einwandfrei, da die Rostflache im
Verhiltnis zur Heizfliche zu gering ist. Dieser Mangel riihrt
davon her, dall beim Entwurf der Lokomotivgruppe 690 die
Verbrennungskammer fortgelassen wurde. Da,wegen der gleich-
férmigen Gewichtsverteilung eine Verschiebung des Kessels nach
riickwérts nicht angiingig war, kam die Feuerbiichse zwischen
die riickwértigen Triebriider und hat daher nur eine geringe Breite
erhalten kénnen. Man griff daher, um keine neue Kesseltypeo
zu schaffen, auf die schon bewihrte Schnellzuglokomotivgruppe 746
zuriick., von der 60 Lokomotiven seit Jahren vorziiglichen Dienst
leisten. Wéahrend die Lagerung des Kessels Gruppe 746 auf den
Rahmen, Gruppe 690 im Vorderteil keine Schwierigkeiten bot,
da das Sattelstiick der eingebauten Zylinder die gleiche Kriimmung
hatte, muBiten die Seitenrahmen unmittelbar vor der schrig
gehaltenen Stehkesselvorderwand nach unten gezogen und durch
entsprechend geformte Profilstiicke, die die Lagerung der Feuer-
biichse gestatten, am Ende abgeschlossen werden. Die Profil-
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Organ 1. d. Fortschrifte
des Eisenbahnwesens.

stiicke sind mit dem Rahmen darch Uberlappung auf eine Liinge |
von 855 mm verbunden. Diese Rahmengestaltung gestattete |
auch den Ersatz der Bisselachse der Gruppe 690 durch eine solche |
der Type 746 bis 747, welche duflere Achsschenkel hat. was als 1
Vorzug angesehen wurde. Die Federn dieser Bisselachse sind durch
einen Querausgleichhebel verbunden, um zu vermeiden, daf} im
Falle des Bruches einer Feder das gegeniiberliegende Rad von
der Schiene abgehoben wird. Fille dieser Art haben sich bei
der Lokomotiviype 746 ereignet.

Infolge des groBeren Kessels hat die Lokomotivgruppe 691
eine hohere Dampferzeugung gegeniiber der Gruppe 690. Dies
bedeutet jedoch unter sonst gleichen Umstinden keinen héheren
Fillungsgrad, da ja der Dampfdruck von 12 auf 14 at erhdht ist.

Die erste Lokomotive der Gruppe 691 wurde aushilfsweise
mit einem Tender der Grundtype der italienischen Staatsbahnen |
von 22 m® Wasserinhalt versehen, der bei voller Leistung der
Lokomotive héchstens etwa 2%, Stunden reicht. In jiingster Zeit
wurde eine Tendertype mit 32 m?® Wasserinhalt eingefiihrt, die
bei voller Belastung mit der Lokomotivtype 691 eine Fahrt von
350 bis 380 km ohne Unterbrechung gestattet. Der Kohlenvorrat
der neuen Tendertype betrigt 7t, das Leergewicht ist 28 t. das
Dienstgewicht 67 t.

Die zugelassene Héchstgeschwindigkeit der neuen [Loko-
motive betrigt 130 km/h. B. AbélL

Stahl bei der Innenausstattung von Personenwagen.
Der nouzeitliche Personenwagenbau verwendet fiir Unter-
gestell und Kasten Stahl im ausgedehnten MaBe, es 14614 sich aber
auch Stahl als, Baustoff fiir die Inneneinvichtung von Schlaf-,
Speise- und Salonwagen verwenden.

Aus Stahl gefertigte Inneneinrichtung eines Speisewagens.

Die Abbildung zeigt eine solche aus Stahl gefertigte Innen-
einrichtung eines Speisewagens, bisher bestand sie bekanntlich
vorwiegend aus Mahagoni oder anderen HKdelhdlzern.

Man kann heute dem Stahl jede beliebige Form und jeden
gewiinsgchten Farbton geben. Dabei kann durch ein besonderes |

Verfahren die Maserung unserer in- und ausldndischen Edelholzer
so naturgetreu auf Stahl iibertragen werden, daB es unmdglich
ist zu unterscheiden, ob man tatsichlich Holz oder Stahl vor sich
hat. So ist der in der Abbildung gezeigte Speisewagen in Elfen-
bein und Mahagoni gehalten. Ebenso 148t sich Marmor in voll-
kommener Naturtreue in Stahl wiedergeben. Die Abbildung zeigt
die ZweckmifBigkeit und elegante Linienfiihrung, welche sich
durch Stahl erreichen laft.

Auch die in dem als Muster angefiihrten Speisewagen ver-
wendeten Mabel sind durchweg aus Stahl gefertigt. Die Stahl-
tische wurden mit einer in einen Stahlrahmen gefaBiten Linoleum-
platte belegt. Solche modernen Stahlmébel sind elegant. sauber
und feuersicher.

Edelhélzer werden in steigendem MaBe teurer. Wir haben
im Stahl ein Material, das uns ermidglicht, selbst fiir Gebiete, fiir
welche seine Verwendung bisher noch wenig oder gar nicht be-
kannt war, neue Anwendungsméglichkeiten zu schaffen.

H. H. Ebert.

Aushesserung von Wagendrehgestellen,

Die franzosische Ostbahngesellschaft hat in ihrer Werkstitte
Noisy-Le-Sec fiir die Untersuchung und Ausbesserung der Wagen-
drehgestelle ein Fliefverfahren eingerichtet. Frither wurden die
heiden Drehgestelle eines Wagens nach dem Ausbau besichtigt und
je nach dem Ergebnis der Untersuchung in ihven Hinzelteilen
weiter abgebaut. Eine Gruppe von vier Arbeitern fithrte dann an
den beiden Drehgestellen die samtlichen erforderlichen Aus-
besserungsarbeiten aus mit Ausnahme der SchweiBarheiten und
der Arbeiten an der Bremseinrichtung, die von Sonderarbeitem
ausgefithrt wurden.

Nach dem neuen Verfahren werden sémtliche Teile des Dreh-
gestells planmiiBig abgebaut, soweit nicht Nietverbindungen zu
Iosen sind. Die abgeniitzten oder beschidigten Einzelteile werden
im Laufe des Wiederzusammenbaues gegen Ersatzstiicke getauscht.
Der vollstandige Abbau bringt die Méglichkeit einer genauen Unter-
suchung des Drehgestellrahmens. Ein besonders beauftragter Ar-
beiter teilt die abgebauten Stiicke in drei Gruppen: in sofort
wiederverwendbare, in ausbesserungsbediirftige und in unbrauch-
bare Stiicke. Die eigentliche Untersuchung des Drehgestells und
seiner Bremseinrichtung wird im Fliefverfahren in vier Abschnitten
durchgefithrt, Tm ersten Abschnitt werden 14 Arbeitsvorginge
von zwei Arbeitern, im zweiten Abschnitt vier Arbeitsvorginge
von einem Arbeiter, im dritten Abschnitt fiinf Arbeitsvorginge
von drei Arbeitern und im vierten Abschnitt fiinf Arbeitsvorgénge
von einem Arbeiter vorgenommen. Die Abschnitte 1 tnd 2 wn-
fassen hauptsichlich Hebe- und Abbauarbeiten, die Absehnitte 3
und 4 Wiederanbauarbeiten.

Zur Arbeitserleichterung wurden ein besonderes Hebegerit,
in dem ein hydraulischer Hebebock mit einem Flaschenzug ver-
einigt ist, und eine besondere Winde zum Einsetzen der Wickel-
federn gebaut.

(legeniiber einem friiheren Arbeitsaufwand von 35,15 Std.
ist jetzt im Mittel fiir ein Drehgestell ein Aufwand von 18,61 Std.
erforderlich. Die Giite der Arbeitsleistung ist gestiegen und an
Stelle von frither 90 m Werkstittegleis sind jetzt nur noch 40m
Gleis notig. Eb.

o+ (Rev. Gén. Nr. 6/1930)

Buchbesprechungen.

Lehrsioffhelt ,,Bauart und Herstellung des Oberbaus®® Berlin 1930, |
Verlag der Verkehrswissenschaftlichen Lehrmittelgesellschaft
bei der Deutschen Reichsbaln. Preis geheftet 2.— 4.

Das vorliegende Lehrstoffheft ist dazu bestimmt, bei der
Deutschen Reichshahn als Grundlage des amtlichen Unterrichts
an Rottenfithrer und verwandte Berufsgruppen zu dienen. Diesem
Zwecke entsprechend ist es in einfacher, knapper, leichtversténd-
licher Sprache gehalten: auch die Abbildungen — vielfach in
perspektivischer Darstellung — streben héchste Anschaulichkeit
an. lmmerhin sind auch schwierigere Begriffe und Erscheinungen
einfiihlsam behandelt, so daf3 das Heft zur ersten Einfithrung |
auch fiir héhere Anspriiche, etwa fiir Studierende, empfohlen |
werden kann, wie es ja auch fiir die Anfangs-Unterrichtung der
technischen Reichshahnobersekretiive als der kiinftigen Gleiswirte
dienstlich verwendet werden soll. Dr. Bl.

Der Baufemschutz. Zeitschrift fiir Versuche und Erfahrungen
aus dem Gebiete der SchutzmaBnahmen und der Baulontrolle.
Schriftleitung: Prof. Dr. Ing. Kleinlogel, Darmstadt. Verlag
Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin W 8. Preis eines Jahrgangs
als Sonderbeilage der Zeitschrift ,,Beton und Eisen* 6.— J/,
fiir sich 8.— .

Die neue Zeitschrift will in den Kreisen der Bauwirtschaft
eine vertiefte Kenntnis der .Baustoffe verbreiten, um nach Még-
lichkeit den jdahrlich in die Millionen gehenden Verlusten vor-
zubeugen, die dauernd durch schidliche Binwirkungen aller Art.
durch Luft und Wasser, durch Siuren, Ole, Laugen, Ddmpfe und
Erden, durch Erschiitterungen, elektrische Strome u. dergl. sowie
durch fehlerhafte MaBnahmen bei der Bauausfiihrung entstehen.
Hierneben soll die Baukontrolle als Schutzmafnahme grund-
legender Art zusammenfassend behandelt werden. Dr. BL

Tiir die Schrifileitung verantwortlich: Reichsbahnoberrat Dr. Ing. H, Ue belack er in Niirnberg. — Verlag von Julius Springer in Berlin,
d Druek von Carl Ritter, G.m.b. H. in Wiesbaden.



