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A. Einleitung.

Um einen vorhandenen Gleisbogen neu abzustecken,
kann man zwei verschiedene Wege einschlagen:

1. Man bestimmt durch eine Winkelmessung den Bogen-
zentriwinkel, legt gewisse Sehnen oder Tangenten des kiinftigen
Bogens fest und mifit von diesen aus unter Benutzung von
Visierstiben und Kurventabellen einzelne Punkte des neuen
Bogens ein.

2. Man verschafft sich Klarheit tiber die Kriimmungs-
verhiltnisse des vorhandenen Bogens, ermittelt auf Grund
dieser Erkenntnis die Abstinde des neuen Bogens vom vor-
handenen und legt die neue Bogenachse dadurch fest, daf}
man an beliebig vielen Stellen diese Abstéinde vom vorhandenen
Bogen aus abtrigt.

Den zweiten Weg geht das Nalenz-Héfer- Verfahren.
Es liefert nicht irgend einen ,,Fehlerausgleich® (vgl. unten),
sondern eine regelrechte, klare und eindeutige Neuabsteckung,
wie sie nach dem ersten Verfahren (mit Theodolit und Tabellen)
nicht besser zu erzielen ist. Der Unterschied gegeniiber diesem
ist nur der, dall das Nalenz-Hofer- Verfahren fast zwangs-
ldufig zur besten, wirtschaftlichsten Losung fithrt, wihrend
diese bei anderen Methoden (besonders bei schwierigen Ver-
héltnissen) nur unter groflem Arbeitsaufwand und mehr zu-
fallig einmal getroffen werden kann. Das Nalenz-Héfer-
Verfahren ist daher, was Einfachheit und Vielseitigkeit der
Anwendung anbetrifft, durch kein anderes zu iibertreffen.
Etwas anderes ist es jedoch mit der ,,Evolvententheorie
dieses Verfahrens*). Diese ist uniibersichtlich und schwer

verstindlich und mag schon manchen vom griindlichen Studium |

des Verfahrens abgeschreckt haben*¥*),

Im folgenden wird nunmehr eine neue allgemeine Theorie
des Nalenz-Hofer-Verfahrens gegeben, die nicht von einem
Abwicklungsvorgang (Evolventen) ausgeht, sondern das Ver-
fahren aus ganz einfachen mathematischen Beziehungen ent-
wickelt ***). Wegen des zur Verfiigung stehenden Raums muf

¥) Max Hofer: ,Die Absteckung von Gleisbogen aus
Evolventenunterschieden.** Berlin 1927.

“%*) Auch die Ableitungen von Béhm (K. Bohm: ,Der
Gleisbogen als Standlinie®, Zeitschrift ,,Der Bahnbau‘, 1929,
Nr. 50 bis 52) befriedigen nicht ganz; denn auch dort ist an
der Vorstellung einer , Abwicklung* festgehalten. Gerade diese
Vorstellung aber ist es, die einer tieferen Erkenntnis des Wesens
des Verfahrens und einer Ableitung in allgemeiner Form hinder-
lich ist.

##%) Diese Theorie ist zum ersten Male in der Schrift des
Verfassers ,,Der vollkommene Gleishogen, seine Gestaltung als
Kurve. mit stetigem Kriimmungsverlaufe, Verlag Julius
Springer, Berlin, entwickelt worden. Dort diente sie jedoch
nur als Grundlage fiir eine neuartige Gestaltung der Gleishogen.
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darauf verzichtet werden, hier auf Einzelheiten der praktischen
Anwendung einzugehen. Diese sollen der Gegenstand einer
spiteren Verdffentlichung sein. Ebenso werden umfassende
Genauigkeitsuntersuchungen, die bisher fehlten,  und die
durch die neue Theorie moglich gemacht worden sind, besonders
behandelt werden. '

Es mag noch eine Bemerkung iiber die Benennung des
Verfahrens Platz finden. Hofer hat verschiedentlich die
Bezeichnung ,,Evolventenverfahren empfohlen. Wir halten
diese nicht fiir geeignet und mdchten die Benennung ,,Nalenz-
Hofer-Verfahren vorschlagen, die sich ohnedies schon gut
eingebiirgert hat; und zwar aus folgenden Griinden: Erstens
ist es nur recht und billig, wenn man dieses — man kann wohl
sagen — geniale Verfahren mit den Namen derjenigen in Ver-
bindung bringt, denen wir es verdanken. Zweitens aber hat
das Verfahren an sich mit Evolventen nicht das geringste zu

, tun. Es besteht wohl, wie Hofer gezeigt hat, eine Méglichkeit,

das Verfahren mit Hilfe von Bogenevolventen abzuleiten;
jedoch ist diese Art der Ableitung sicher nicht die zweckmiBigste
und kann, wie wir sehen werden, durch eine viel einfachere
und allgemeinere Theorie ersetzt werden. ’

Die Bezeichnung ,,Bogenausgleichverfahren,: die auch
in die Oberbauvorschriften gedrungen ist, ist sogar irrefiihrend ;
hat sie doch verschiedentlich die seltsam verschwommene
Vorstellung hervorgerufen, dall es sich bei dem Verfahren um
einen ,,Fehlerausgleich® (etwa nach der Methode der kleinsten
Quadrate) handele. Demgegeniiber mufl ausdriicklich betont
werden, dall es sich beim Nalenz-Hdafer-Verfahren iiberhaupt
nicht um Fehler im Sinne der Fehlerrechnung handelt, auch
nicht darum, den urspriinglichen Zustand eines verfahrenen

| Gleisbogens wiederherzustellen, sondern lediglich um die

Ermittlung der Abstinde (nicht Fehler) eines neu her-
zustellenden Bogens mit gegebenen Kriimmungsverhiltnissen
von -einem vorhandenen Gleishbogen. Dabei kann der neue
Bogen in gewissen Grenzen beliebig vom wurspriinglichen
Bogen abweichen; ja es liBt sich sogar ohne vorhandenen
Gleisbogen aus einem gebrochenen Polygonzuge, dessen
einzelne Winkel (die allerdings nicht zu groB sein diirfen)
und - Seiten bekannt sind, mit Hilfe des Nalenz-Hofer-Ver-
fahrens ohne Kurventabellen ein Gleisbogen herstellen.

. Selbstverstiindlich kann man, wie bei jeder Messung
oder Absteckung, den vermutlichen Genauigkeitsgrad des

- Ergebnisses mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate
" abschiitzen. Dies hat jedoch mit dem Verfahren an sich nichts

zu tun.

B. Die Aufgabe und ihre grundsitzliche Lisung.
Gegeben ist ein vorhandener fehlerhafter (leisbogen §1
mit unbekanntem Kriimmungsverlauf. :
Gesucht ist eine beliebige Anzahl von Punkten des neuen
herzustellenden Bogens 1_32 mit gegebenem Kriummungsverlauf *).
In Abb. 1 ist ein Stiick der beiden Bogen ﬁl und B,
dargestellt,  Wenn man an einen beliebigen Punkt T’l des
Bogens El eine Tangente legt und auf dieser in 151 die Senkrechte

#) Die Bedeutung der Uberstreichungsstriche wird in Ab-
sehnitt C. 1. erklirt.

Neue Folge. LXVIIL Band. 16. Ieft 1051, 50
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errichtet, so schneidet diese den Bogen B, in einem Punkte P,.
Die Strecke f‘l—-ﬁﬁz nennen wir den ,,Abstand der beiden
Bogen bei P, und bezeichnen ihn mit dem Buchstaben e.
Wenn fiir alle Punkte des Bogens B, diese Abstinde ¢ bekannt
sind, so kann man den Bogen B, in einfacher Weise &bstecken,
indem man an beliebig vielen Punkten die betreffenden e
senkrecht vom Bogen B; aus abtrigt. Das Ziel der folgenden

Untersuchungen ist daher die Ermittlung der Abstinde e
der beiden Bogen voneinander.

In Abb. 1 gebe die Gerade g die Richtung der Anfangs-
tangente des vorhandenen Bogens B an. Die Tangenten bei
P und P schlieen mit dieser Rlchtung die Winkel ¢; und

7 5,

Abb. 1.

@, ein, und der Winkel, den die beiden Tangenten miteinander
bilden ist:

Ap=g, —
Diesen Wert nennen wir die ,,kaeldxffereuz der beiden
Bogen bei P;*.

.
_%\\\MWL\
| —

Wenn das Nalenz-
Hofer - Verfahren  an-
wendbar sein soll, so
miissen die beiden fol-
genden Bedingungen er-
fillt sein:

Bedingung 1: Der
vorhandene Bogen B,
muB einen einigermafien
stetigen Verlauf haben
und darf keine starken
Knicke aufweisen.

Bedingung 2: Die
soeben definierten Win-
keldifferenzen A ¢ miissen iiberall kleiner sein als 59; d. h.,
wenn A ¢ in Bogenmall gemessen ist:

A @ < 0,0873.

Diese beiden Bedingungen sind in fast allen praktisch
vorkommenden Fiillen geniigend genau erfillt, so dal sie
nur sehr selten ein Hindernis fir die Anwendung des Ver-
fahrens darstellen. Der Grund fiir die Notwendigkeit der
Bedingung 1 wird im Abschnitte C. 4. erwithnt werden, wihrend
die Bedingung 2 in der folgenden Ableitung ihre Begrimndung
erfahrt.

Wir denken uns (Abb. 2) ein unendlich kleines Stiick
von der Lange d1 der beiden Bogen B, und B,, das wir als
geradlinig ansehen konnen. Auf diese Linge d1 éndert sich

der Abstand e der beiden Bogen voneinander um das Stiick d e.
Dieses ist aber, wie unmittelbar aus Abb. 2 ersichtlich:

de=dl.tg 4.

(el

& ETREENA]

Abb. 2.

Da in der obenstehenden Bedingung 2 vorausgesetzt
wurde, daBl die Winkeldifferenzen A @ einen gewissen kleinen
Wert nirgends iiberschreiten, so kénnen wir in diese Gleichung
statt tg A @ den Wert A ¢ einfithren. Damit erhalten wir:

de=dT.Ag.
Hieraus ergibt sich durch Integration:

Wenn an einem bestimmten Anfangspunkt A der Abstand
der beiden Bogen die Grifle ex hat, so ist demnach der Abstand
an einer beliebigen Stelle E:

er—0A+fd1 Aep.

Fallen nun die beiden Bogen an dem Anfangspunkt A
zusammen, d. h. ist: ex ﬁO so gilt:

ep—fd] P R S Y T0E |

Statt des unendlich klemen Bogenstiickes d1 kann man
auch ein konstantes Stiick von der endlichen Linge A1 ein-
fithren unter der Voraussetzung, dall dieses Stiick im Ver-
gleich zum Bogenhalbmesser R geniigend klein ist (etwa

R
A 1<m). Die Gl. 1) nimmt damit die folgende Gestalt an:
Bl TS M . 1a)
A

Diese Gleichung ist fiir das Verfahren grundlegend *).

Man erkennt, daB sich die Abstinde e an belichiger Stelle
durch eine Summierung ermitteln lassen, wenn die Winkel-
differenzen an geniigend vielen Punkten bekannt sind. Die
néchste Aufgabe ist daher die Ermittlung der Agp. Sie wird
dadurch erméglicht, daB die beiden Bogen B, und B, auf einem
Zeichenblatt in geeigneter Weise abgebildet werden. Dieses
Abbildungsverfahren soll im folgenden festgelegt und unter-
sucht werden.

C. Das Abbildungsverfahren.

1. Allgemeines.
In Abb. 3a ist ein beliebig gekriimmter Bogen B dar-
gestellt. Unter den Begriff ,,Bogen® sollen hier auch die End-
tangenten, wachengelade usw. fallen; die Bogenkriimmung

ist an solchen Stellen eben null. Diesem Bogen B geben wir
einen bestimmten positiven Durchfahrungssinn, fiir den grund-
sitzlich die Richtung der Streckenkilometrierung festgesetzt
wird (in Abb. 3a durch einen Pfeil angedeutet). Auf der An.
fangstangente g = withlen wir einenAnfangspunkt Aund bezeichnen
die von A aus im Bogen gemessenen Lingen mit 1. Das

Liniendifferential des Bogens heiBe d 1, das zugehérige Winkel-

dl
differential d @ =5 wobei r den Krimmungshalbmesser an

der betreffenden Stelle bedeutet. Dieser Bogen (Oligina])
soll unter Zugrundelegung bestimmter Gleichungen in einer
Bildebene (Zelchenblatt) abgebildet werden. Zu diesem Zwecke
nehmen wir in der Bildebene ein rechtwinkliges Koordinaten-
system X, Y an (Abb. 3b). Dem Durchfahrungssinne von

B ordnen wir die positive X-Richtung zu, die wir stets als
von links nach 1echts verlaufend annehmen Ist der an die

Anfangstangente g anschliefende Bogen B ein Rechtsbogen,
so wahlen wir die positive Y-Richtung als von oben nach
unten verlaufend (z. B. Abb. 3a, b); ist er dagegen ein Links-

*#) Vergl. die Schrift ,.Der vollkommene (ileisbogen®. Dort
ist die Ableitung der Lrumdglewhungen in noch etwas strengerer
Form durchgefiihrt.
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bogen, so wéhlen wir die positive Y-Richtung als von unten
nach oben verlaufend. Dem Anfangspunkte A des Originals
ordnen wir im Bilde den Koordinaten-Nullpunkt A zu. Unter
dx verstehen wir das Abszissendifferential und unter dy das
zugehorige Ordinatendifferential im Bilde.

Nach diesen Festsetzungen lifit sich nun die Original-
linie (Bogen B) in der Bildebene eindeutig umkehrbar abbilden
unter Zugrundelegung der beiden folgenden Gleichungen:

dx=e¢,.d1 . . . . ... ...92
dy=¢;.de . . . . ... ...3

In diesen Gleichungen sind ¢, und ¢, Abbildungskonstanten,
deren Wahl von praktischen (esichtspunkten abhiingt. Die

Abb. 3a. Original.

Abb. 3h.

Bildlinie.

Konstante c,, die die Beziehung zwischen den Abszissenlingen
des Bildes und den Linienliingen des Originals herstellt, nennen
wir den ,,LangenmafBstab™; er ist als solcher eine unbenannte
Zahl. Die Konstante c,, die die Beziehung zwischen den
Ordinatenléingen des Bildes und den durchlaufenen Winkeln
des Originals (in Bogenmal3) herstellt, nennen wir den ,,Winkel-
mafstab®™; er mufl, wie chne weiteres aus Gl. 3) ersichtlich
ist, die Dimension Linge (cm) haben. (Ubliche Werte fiir den
Winkelmafistab sind z. B. ¢, =50cm oder ¢, = 100 cm).
Aus Gl 2) und 3) folgt:

x=c .l . 2a)

Yy=Co.@ . . . . . . . ... 3a)
(Die bei dieser Integration auftretenden Integrationskonstanten
sind zufolge der oben getroffenen Festsetzungen null.)

Die vom Anfangspunkte A aus im Bogen gemessenen
Léngen (1) des Originals sind demnach proportional den
Abszissenléngen (x) im Bilde, und die auf die Anfangstangente g
bezogenen durchlaufenen Winkel (p) des Originals sind pro-
portional den Ordinatenlingen (y) im Bilde. Da gerade der

letzte Umstand bei diesem Abbildungsverfahren von aus-
schlaggebender Bedeutung ist, nennen wir die unter Zugrunde-
legung von Gl. 2) und 3) sich ergebende Bildfigur das ,,Winkel-
bild* oder kurz die ,,Bildlinie‘* des Bogens B und bezeichnen
sie mit B.

Im allgemeinen werden hier die Lingen und Punkte des
Originals von den ihnen entsprechenden des Winkelbildes
durch Uberstreichen unterschieden.

Wenn man nun in ein und dieselbe Bildfigur sowohl
die Bildlinie B, des vorhandenen Bogens B, als auch die Bild-

linie B, des neu herzustellenden Bogens B, einzeichnet (Abb.4a),
so sind die Ordinatendifferenzen d zwischen diesen beiden
Bildlinien an jeder Stelle proportional den Winkeldifferenzen
A @, und man kann daher entsprechend Gl. 1a die Abstinde e
fiir alle Punkte ermitteln, indem man zu den Differenzen d
die Summenlinie (Abb. 4b) zeichnet. Damit ist die eingangs
gestellte Aufgabe grundsitzlich gelést.

Im folgenden wird nunmehr niher untersucht, welche
Ligenschaften die Bildlinie hat, inshesondere wie die Bild-
linie eines Kreisbogens mit Ubergangsbogen gestaltet ist und
wie man die Bildlinie eines beliebigen vorhandenen Gleis-
bogens konstruieren kann.

, 80 ergibt sich:

Dividiert man diese Gleichung durch Gl 2), so erhilt man
als Differentialgleichung der Bildlinie:
dy o 1
dx ¢ 1
Bezeichnen wir den Neigungswinkel der Bildlinie gegen die
Abszissenachse (Waagerechte) mit ¢ (Abb. 3b), und fithren
wir der Einfachheit halber fiir den Wert z—z die Bezeichnung
Ly,
¢y ein:
s 58
03_01,.......4)
so kénnen wir schreiben:
1 =" ==,
ga p

50%
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Wenn man nun eine Linie, deren Abszissen x proportional
den im Bogen gemessenen Lingen sind (nach Gl. 2a) und
deren Ordinaten z proportional den Bogenkriimmungen an

den betreffenden Stellen sind |(z= 23), als ,,Krimmungs-

linie** bezeichnet, so kann man sagen: Die einzelnen Neigungen
(tg @) der Bildlinie sind gleich den Ordinaten der Kriimmungs-
linie:

dy cs
dx 1
Hieraus ergibt sich durch Integration die Gleichung der Bild-
linie:

z =tg ¢ =

5)

% ax ... .. 6)

y:fz.dx:fr

Damit sind wir zu dem wichtigen Ergebnisse gekommen:

Die Bildlinie ist die Integrallinie der Kriim-
mungslinie.

Man kann demnach zu jedem Bogen mit gegebenen Kriim-
mungsverhiltnissen die Bildlinie durch Integration aus der
Kriimmungslinie ableiten; und nur aus diesem Grunde ist
die Kriimmungslinie fiir uns von Interesse, denn zur Ermittlung

der Abstinde e bendtigen wir, wie wir oben gesehen haben,
lediglich die Bildlinien der Bogen.

9. Die Bildlinie eines Kreishogens.
Die Kriimmung eines Kreisbogens mit dem Halbmesser

R ist konstant. Die Ordinaten der zugehérigen Kritmmungs-
linie (Abb. 5a) sind:

C
—to g =2,
z=tga=y

Die Bildlinie (Abb. 5b) ist dementsprechend eine Gerade,
die gegen die Abszissenachse die Neigung:

2 dy c3

BEZGxTR

hat. Die Abszissenlinge L dieser Geraden entspricht der

Bogenliinge L im Original; und zwar ist gemifB GI. 2a):
L=c L.

Die Anfangs- und Endtangente des Bogens, die ja die
1 .
Kriimmung e 0 haben, stellen sich im Bilde als zwel waage-

rechte Ceraden dar (tg ¢ =0), fiir die wir die Bezeichnung
..Endwaagerechten‘ einfithren wollen. Die Schnittpunkte der
geneigten Bildlinie des Kreisbogens mit den Endwaagerechten
(BA und BE) entsprechen dem Bogenanfangspunkte und
-endpunkte im Original. Die Ordinaten y im Bilde sind gemdl
Gl. 2b) den bis zu den betreffenden Punkten durchlaufenen
Bogenzentriwinkeln ¢ proportional. Die Ordinate am Bogen-
ende (bei BE), die gleich dem Abstande der Endwaagerechten
ist, sei mit H bezeichnet. Sie entspricht dem Gesamtzentri-
winkel g, des Bogens, und zwar ist gemdl Gl 2Zb):

Bl B e s )
Nach ¢, aufgelost:
H
Pg = 072 . . . . . . - 8)

Hierin ist ¢, der Gesamtzentriwinkel in Bogenmal.

1809
Will man den Zentriwinkel in Gradmal (%": it .(po)
7

einfithren, so nehmen diese Gleichungen die folgende Form an:

Cy . 7T
H= fsoﬂ @ . Ta)
und:
1800
@ = R. . . . . . .83

Co . 7T

Tiir den Kreishogen gilt ferner, da tge konstant ist:

tg o = —L .
Man kann daher schreiben:
H Cy

Nach R aufgelost:
ey IL

T

T . 9a)
Nach H aufgeldst:

L

H=L.tga=0;. ¢ . 9h)

Nach L aufgelost:

. 9¢)

|
[~

BA

[T S LV S——

4——%——'4

L —

Abb. 5a. jKriimmungslinie.

Lndwaagerediie

Abb. 5b. Bildlinie.

Statt L kann man in diesen Gleichungen selbstverstindlich

auch ¢, . L schreiben, und statt H den Wert aus Gl 7) oder
7a). Die Gleichungen 9) bis 9¢) geben die Beziehungen, die

zwischen den GrofRen tg ¢, R, H und L (bzw. ¢, und L) bestehen.
Insbesondere kann man aus Gl. 9) bei gegebenem Kreishogen-
halbmesser R die zugehorige Neigung tg e der Bildlinie be-
rechnen, nachdem man sich fiir die GréBe der Abbildungs-
konstanten ¢; und c, entschieden hat. Es ist daher ohne
weiteres méglich, zu jedem gegebenen Kreisbogen die Bild-
linie zu zeichnen.

Es sei besonders betont, daBl im Winkelbilde nur waage-
recht oder senkrecht gemessene Strecken einen Sinn haben,
nie aber schrig gemessene.

Entsprechend der oben getroffenen Festsetzung iiber
die positive Richtung der Y-Achse stellt Abb. 5b die Bild-
linie eines Rechtsbogens dar; die Bildlinie eines Linksbogens
wiirde von links nach rechts steigen (vergl. Abb. 7).

3. Die Bildlinie des Ubergangshogens.

Im Ubergangsbogen soll entsprechend den geltenden
Vorschriften*) die Bogenkriimmung linear von null auf den

1
Wert R zunehmen. Dementsprechend hat die Krimmungs-

linie des Ubergangsbogens eine Gestalt nach Abb. 6a.
#) Wie diese vorgeschriebene Gestaltung der Ubergangsbogen

durch eine bessere ersetzt werden koénnte, ist in der Schrift ,,Der
vollkommene Gleisbogen® hehandelt.
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Die konstante Ubergangsbogenlinge im Original sei im
folgenden mit 1 bezeichnet. Thr entspricht im Kriimmungs-
bilde bzw. im Winkelbilde die Abszissenlinge l1=c¢; .I. Am
Ubergangsbogenanfang (UBA) hat die Klummungshme die
Ordinate null; am Ubergangsbogenende (UBE) hat sie die
C3
R
Koordinatennullpunkt, lautet, wie sich an Hand der Abb. 6a
leicht nachweisen 1aft:

Ordinate z = Thre Gleichung, bezogen auf Punkt A als

ey )
g X . (1))

Die Gleichung der Bildlinie (Abb. 6b) ergibt sich hieraus
gemafl Gl. 6) durch Integration:

7 =

_ % z r ' 11
Y=g1gm ¥ - - - .11
y
S
&
| ! R
=
3|
Al
rl—s. x€x
(B A
Abb. 6a. Kriimmungslinie.

Abb. 6b. Bildlinie.

Dies ist die Gleichung einer quadratischen Parabel. Ihre
Ordinate y; bei UBE ist:
Cq |
A=l B~ 3.8
und ihre Tangente bei UBE (im Punkte E) schneidet die

2

Abszissenachse (Endwaagerechte) bei x:é— (Punkt C).

Die Konstruktion der quadratischen Parabel aus zwei
Tangenten (A—C und E—C) mit ihren Beriihrungspunkten
(A und E) darf hier als allgemein bekannt vorausgesetzt werden.

Die Bildlinie eines Kreishogens mit auf beiden Seiten

anschliefenden Ubergangsbogen von der Linge 1 hat demnach
(wenn der betreffende Bogen eine Linkskurve ist) eine Gestalt
nach Abb. 7

Tangieren zwei Kreisbogen mit verschiedenen Halb-
messern R, und R, einander, so hat die Bildlinie an der be-
treffenden Stelle einen Knick, weil die Neigung (tga) sich
unvermittelt indert. Die Bildlinie eines zweiteiligen Korb-
bogens ohne Ubergangsbogen hat daher z. B. eine Gestalt
nach Abb. 8. Befindet sich zwischen den beiden Kreishogen

ein Ubergangsbogen von der Linge 1, so stellt sich dieser
im Bilde als quadratische Parabel von der Abszissenlinge
l=c, .1 dar, die die beiden Bildgeraden tangiert (Abb. 9).

Bevor wir nun zur Ermittlung der Bildlinie eines be-
stehenden Gleisbogens mit unhekannten Kriimmungsverhilt-

S A
el _

Abb. 8.

— L

Abb. 9.

nissen tibergehen, seien im folgenden die einander ent-
sprechenden Stiicke des Originals und der Bildlinie einander
gegeniibergestellt, da es darauf ankommt, daBl man ein mog-
lichst klares Bild vom Wesen der hier verwendeten Abbildung
erhilt.
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Zusammenstellung.

Original | Bildlinie

Im Bogen gemessene Léngen
Durchlaufene Winkel (@)

Abszissenlangen (x)
Ordinatenléngen (y)

= Neigung der Bildlinie (tga)

Bogenkriimmung( : )

Gerades Stiick (% = 0) Waagerechte Bildlinie (tga==0)

Knick (%: OO) Senkrechte Bildlinie (tga = 00)
Gerade Bildlinie (tgo=lkon-
stant)

Knick in der Bildlinie

Konstante Kriitmmung (%)
Unvermittelte Anderung der.
Krimmung -

Lineare Anderung der Kriim-
mung (Ubergangsbogen)

Quadratische Parabel

Bogenendtangenten Endwaagerechten
Bogenzentriwinkel (p) Abstand der Endwaagerechten
(H)

Kreishogenlinge (f)_
Ubergangsbogenlinge (1)

Abszissenldnge (L=c¢, . L)
Abszissenlinge (l=r¢,.1}

4. Die Bildlinie eines vorhandenen Gleishogens.

Wie wir oben gesehen haben, 146t sich die Bildlinie eines
Bogens mit gegebenem Krimmungsverlaufe als Integral-
linie zur Kriimmungslinie ermitteln. Bei einem bestehenden
Gleishbogen mit unbekanntem, unregelmiBigem Kritmmungs-
verlaufe dagegen ist diese Art der Ermittlung nicht mdglich.
Denn es 146t sich weder fiir den Verlauf der Kriitmmung eine
Funktion angeben, noch kann man sie an unendlich vielen
Punkten ermitteln. Man ist vielmehr darauf angewiesen,
die Kriimmung nur an ciner beschrankten Anzahl von Punkten

in konstanten Abstinden (A1) zu bestimmen, und muB die
Integration (Gl. 6) durch eine Summierung ersetzen.

Man wihlt eine Linge A l. Diese sei die ,,Bogenteilung®
genannt, da man den vorhandenen Gleisbogen in konstante

Teilstiicke von der Linge A1 aufteilen muB. AT darf nicht
zu grofl angenommen werden. Wenn R der ungefahre Halb-
messer des betreffenden Gleisbogens ist, so sind am zweck-

maBigsten Werte A1 = WRO’ jedoch im allgemeinen nicht

grofer als 5m. Aus praktischen Griinden wird man fir A1
moglichst keine unrunden Werte withlen, sondern runde Meter
(z. B. 3m, 4m, 5m).
Der Bogenteilung Al entspricht im Krimmungsbilde
oder im Winkelbilde die ,,Abszissenteilung” Ax=c, . AT
Ist A1 geniigend klein, so ist die Annahme zulissig, daf

jeweils auf die Lange A1 die Krimmung des vorhandenen
Gleisbogens konstant ist, d. h. daB sich dieser aus lauter kurzen
Kreisbogen zusammensetzt. Man kann dann in Gl. 6) das
Integralzeichen durch ein Summenzeichen ersetzen und erhilt
damit als Gleichung fiir die Ordinaten der Bildlinie:

yzEZ.Ax:Z%.Ax .. . . Ba)

s y 1 ; g
Die Bogenkriimmungen — an den einzelnen Teilpunkten
T

stellt man fest, indem man mit dem bekannten Pfeilhéhen-
mefBapparat in der Mitte einer Bogensehne (gespannten Schnur)

von der Léi,ngeus die zugehorigen Pfeilhéhen h mifit. Die Sehnen-

linge s wird als ein Vielfaches der Bogenteilung A1 gewihlt,
derart, dal3: ‘

B=g. ALl . ... . . . .12
Hierin wird die Konstante ¢, gewohnlich zu 4 angenommen,

in Ausnahmefillen (z. B. bei Bogen mit sehr groGen Halb-

messern) auch zu 2. Im allgemeinen ist also: s=d. AL
Es gilt nun bekanntlich die Gleichung (Abb. 10):
1 8.h ;
— = =5 . 2 . . . . . 13)
L ]

Fithrt man diesen Wert fiir — in G1. 6a) ein, so ergibt sich fir
r
die Ordinaten der Bildlinie:

8 .¢c,. Ax
y= Yot 8X g

Abb. 10.

: 8.cq. A%
Fiir den konstanten Wert —?:32 *
8

Einfachheit halber eine besondere Bezeichnung ein und

schreiben :

fithren wir der

8.¢;.4x
Gy = _3_72 . 14)
8
Damit ergibt sich:
y=2¢;.h
Abb. 11a. Krimmungslinie.

Lﬂx#ﬁxa%—dw—ﬂ'\

Abb. 11b. Bildlinie.

Die Werte c; . h stellen die Ordinaten z der Kriimmungs-
linie dar. Man erhilt diese demnach, indem man die an den
einzelnen Teilpunkten P gemessenen Pfeilhohen h im MaB-
stabe ¢ von einer Abszisse aus als Ordinaten zu Papier bringt.
Daher nennen wir die Konstante c; den ,,PfeilhéhenmaBstab®.
Die auf diese Weise ermittelte Kriimmungslinie hat fiir den
Anfang eines Rechtsbogens z. B. eine Gestalt nach Abb. 11a.
Sie verliuft nicht stetig, sondern ist treppenartig abgesetzt;
denn wir haben oben die Annahme gemacht, dafl die einzelnen
Kriimmungen jeweils auf die Linge A1 (das ist im Winkel-
bilde die Abszissenlinge A x) konstant ist. Aus dieser Kriim-
mungslinie kann man die Bildlinie (Abb. 11b) als Summen-
linie erhalten, indem man die einzelnen Ordinaten z an den
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Punkten P mit dem Zirkel abgreift und fortlaufend summiert,
wobei man, wie bei jeder graphischen Summierung, die einzelnen
Summen jeweils am Ende der betreffenden Streifen abtragen

mubl, d. h. jeweils um das Mal %u nach rechts verschoben
(s. Abb. 11a und 11b). Die bis zu einem beliebigen Punkte Py
gebildete Summe g‘ z stellt also die Ordinate der Bildlinie
bei Py, ‘izf dar (nilcht bei Py).

Diese graphische Konstruktion der Bildlinie sollte jedoch
nur zur Veranschaulichung dienen; denn in der Praxis ist
es nicht notwendig, dafl man die Kriimmungslinie (Abb. 11a)
zu Papier bringt. Man kann vielmehr gemif3 der folgenden
Anweisung die Bildlinie direkt auftragen. Thre Ordinaten
sind nach obenstehender Gleichung: y =Xc,.h. Wird die
Konstante ¢; vor das Summenzeichen gesetzt, so erhilt man:

y=c¢z.2h . G6b)

Die an den einzelnen Punkten P abgelesenen Pfeilhéhen h
sind im Feldbuche eingetragen. Man kann daher die einzelnen
Werte Z'h unmittelbar im Feldbuche errechnen, indem man
die Spalte mit den Pfeilhohen h fortlaufend addiert (wie die
Héhenditferenzen bei einem Nivellement) und die so erhaltenen
Werte 2'h in eine besondere Spalte neben die Pfeilhthen h
eintréigt. Man erhilt dann entsprechend Gl. 6b) direkt nach
dem Feldbuche die Bildlinie des vorhandenen Bogens, indem
man die einzelnen X'h des Feldbuches im MaBstabe ey von
einer waagerechten Auftragsabszisse aus als Ordinaten abtrigt
(bei einem Rechtsbogen nach unten, bei einem Linksbogen
nach oben). Selbstverstindlich sind die einzelnen Ordinaten
C5 - 2'h nicht an den Punkten P selbst, an denen sie gemessen
sind, abzutragen, sondern in der Zeichnung jeweils um die

. Ax v i
Abszissenlinge 3 nach rechts verschoben, wie dies soehen

in Abb. 11a und b veranschaulicht worden ist. Daher empfiehlt
es sich, schon im Feldbuche die X h um eine halbe Zeile nach
unten gegen die h versetzt einzutragen.

Da man darauf angewiesen ist, die Bogenkriimmung
durch Messung der Pfeilhshen festzustellen, kénnen scharfe

; 1 L ;
Knicke (d. h. Kriimmungen ~ = o) im Bogen nicht erfaBt
r

werden; denn man erhilt auch an solchen Knickstellen fiir h
stets einen endlichen Wert, wihrend nach GI. 13) der Kriimmung

1
e der Wert h = co entsprechen wiirde. Aus diesem Grunde

wurde im Abschnitt B fiir die Anwendbarkeit des Nalenz-
Héfer-Verfahrens als Bedingung 1 vorangestellt, daB der
vorhandene Gleisbogen scharfe Knicke nicht aufweisen diirfe.

Aber auch unvermittelte Anderungen des Halbmessers
kénnen durch die Pfeilhéhenmessung nicht ganz scharf erfafit
werden. Dies ist z. B. der Fall, wenn an die Anfangs- oder
Endtangente des vorhandenen Bogens unmittelbar ein Kreis-
bogen von einem Halbmesser ‘R, ohne Ubergangshogen,
anschlieBt. Wenn sich die Mitte der Schnur, wo wir ja die
Pfeilhthen h ablesen, noch in der geraden Tangente befindet,
kann das eine Ende bereits in den Bogen hineinragen. Dies
hat zur Folge, daB man in Schnurmitte nicht die Pfeilhéhe
h =0 abliest, sondern einen von null verschiedenen Wert.
Das Ergebnis ist, daB die Bildlinie am Bogenanfange oder Bogen-
ende nicht die Gestalt nach Abb. 12a hat, wie sie dem tat-
sichlichen Kriimmungsverlaufe entsprechen wiirde, sondern
dal} sie eine Ausrundung von der Linge s —e¢,.s aufweist
(Abb. 12b). Verlduft die Bildlinie, die an diese Ausrundung
anschlieBit, annéhernd geradlinig, so kann man diese Ungenauig-
keit dadurch beseitigen, daB man die unter tga geneigte Bild-
linie (Abb. 12b) bis zur Endwaagerechten verlingert, wodurch

man den Punkt A erhilt. Die Bildlinie, die dem wirklichen
Krimmungsverlaufe entspricht, ist dann an dieser Stelle die
gebrochene Linie C—A—B (nicht die ausgerundete Linie
C—D—B). TIst die Gestalt der Bildlinie nicht so regelmifig
wie in Abb. 12b, so empfiehlt sich zur Beseitigung der Un-
genauigkeit das folgende von Héfer angegebene Verfahren

Abb. 12a.

bA

T
Cy

I
[
2

Abb. 12h.

(Abb. 13): Man verbindet den Anfangspunkt C mit dem End.-
punkt B der Ausrundung; damit erhilt man in der Mitte
der Geraden C—B den Punkt E. Die Hilfte der Strecke E—D
tragt man nach oben ab und bekommt damit einen Punkt A.
Der richtige Verlauf der Bildlinie an dieser Stelle ist dann
gegeben durch die Linie C—A—B. Auf die Begriindung dieser
Konstruktion mége hier verzichtet werden.

Abb. 13.

Selbstversténdlich kommt eine derartige Berichtigung
der Bildlinie nur dann in Frage, wenn die Ausrundung nur

angenshert die Linge s =¢; . s hat. Tst sie groBer, so deutet
dies darauf hin, da8 an der betreffenden Stelle ein Ubergangs-
bogen vorhanden ist, und eine Verbesserung der Bildlinie
in der beschriebenen Weise darf nicht erfolgen.
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Man kann auch durch die Pfeilhghenmessung selbst sich
iiber den Verlauf der Kriimmung an solchen Stellen dadurch
von vornherein ein genaueres Bild verschaffen, daf man auBer

der  durchgehenden Messung mit der Schnurlinge s noch die
folgende zusitzliche Messung ausfiihrt: Man miflt an der
betreffenden Stelle an einer Anzahl (etwa 8) aufeinander-
folgenden Teilpunkten die Pfeilhchen mit einer Schnurlinge

s_l < E(etwa S_1=S§ oder % oder z) Die dabei abgelesenen

2

Pfeilhshen multipliziert man mit dem Faktor (S:-) und benutzt
g

diese Werte als Pfeilhshen h zur Konstruktio; der Bildlinie.

Dieses Vorgehen ist jedoch etwas umsténdlich und seine An-

wendung wird sich meist nicht lohnen, da man durch Ubung

bald das richtige Gefiihl dafiiv bekommt, wie die oben be-

gchriebene Verbesserung der Bildlinie vorzunehmen ist, so

daB kein nennenswerter Fehler iibrig bleibt.

Damit ist die Aufgabe, die Bildlinie eines vorhandenen
Gleishogens mit unbekannten Kriimmungsverhiltnissen zu
konstruieren, gelost.

Der OberbaumeBwagen der Deutschen Reichsbahn-
Gesellschaft, der die durchlaufenen Winkel ¢ mittelst eines
Kreiselkompasses mechanisch als Ordinaten zu Papier bringt,
liefert damit selbstverstindlich auch die Bildlinie der Gleis-
bogen; und zwar mit den MaBstiben c; ~ 1:6630 und
¢, ~ 11,45cm. Diese Malstibe sind allerdings fir die
praktische Auswertung nach dem Nalenz-Héfer-Verfahren
viel zu klein.

D. Die Ermittlung der Abstinde ¢ durch Konstruieren
der Summenlinie.

In Abb. 14a ist die Bildlinie B; des vorhandenen Gleis-

bogens B, dargestellt. In die gleiche Figur ist die Bildlinie B

des neuen abzusteckenden Bogens B einzutragen. Wenn dieser
neue Bogen ein Kreisbogen mit dem Halbmesser R sein und

Ubergangshogen von der Linge 1 haben soll, so mul} die Bild-
linie B eine (lestalt entsprechend Abb. 7 haben. Im folgenden
wird die Bildlinie B des neuen Bogens stets ,,Entwurf” genannt
werden, wihrend die Bildlinie B, des vorhandenen Gleisbogens
kurz mit ,,Bildlinie“ bezeichnet werden soll. Von der Art
des Entwurfs hingt die Gestalt des neuen Bogens und die

GriBe der Abstinde e ab, d. h. der MaBe, um die der vorhandene
Bogen seitlich zu verschieben ist, damit der neue Bogen ent-
steht. Da es uns in dieser Abhandlung nur um die theoretische
Begriindung des Verfahrens zu tun ist, soll hier nicht darauf
“eingegangen werden, welche Gesichtspunkte beim Einzeichnen
des Entwurfs maBgebend sind, wenn der neue Bogen oder die

Abstinde e bestimmten Anforderungen entsprechen sollen.
Davon wird in einer spiteren Abhandlung iiber die Praxis
des Nalenz-Héfer-Verfahrens die Rede sein.

Die Ordinatendifferenzen d zwischen Bildlinie und Ent-
wurf (Abb. 14a) sind den Winkeldifferenzen 4 ¢ proportional;
und zwar ist entsprechend Gl. 3a):

Ao = L} (4 ¢ in Bogenmaf).

Ee
Da firr die Anwendbarkeit des Verfahrens als Bedingung 2
gefordert wurde, daBl A ¢ << 0,0873 ist, so gilt fiir die Ordinaten-
. differenzen d die Bedingung:

: d << 0,0873 . ¢c,. !

Es ist daher beim Einzeichnen des Entwurfs darauf zu achten,
daB die d diesen Grenzwert nicht iiberschreiten. Ist z. B.
¢, = 50 cm, so diirfen die d nicht gréfier sein als 0,0873 . 50 =
—4,37 cm. Derart grofie Abstiinde der Bildlinie vom Ent-
wurf werden in der Praxis aber nur selten in Frage kommen.

d
Setzt man in Gl 1a) fir 4 p den Wert = ein, so erhilt

2

man fiir den Abstand e der beiden Bogen voneinander an
beliebiger Stelle:

Cp
Fiir den Ausdruck vor dem Summenzeichen fithren wir eine
besondere Bezeichnung ein und schreiben:

Al
Gg=— .+ « « + + . 1)

Cy

Damit lautet die Gleichung:
e=cg.2d . . . . 1b)
Um die einzelnen X' d fiir alle Teilpunkte zu bekommen,
zeichnet man zu den Differenzen d des Winkelbildes (Abb. 14a)
die Summenlinie (Abb. 14b). Dies geschieht, indem man die
einzelnen d mit dem Stechzirkel an den Punkten abgreift,
an denen die Ordinaten der Bildlinie abgetragen sind, sie fort-
laufend mit dem Zirkel summiert und die einzelnen Summen

Abb. 14a.
;gl l :-:‘§
Lndwaagerechte

- ‘rﬂ_ﬂiﬂﬂﬂ#@k& T

|.#

~ —
~ i * -

~

Abb. 14b. Summenlinie.

als Ordinaten von einer waagerechten Auftragsabszisse aus
abtrigt. Selbstverstindlich sind die einzelnen Summen, wie

. . : . g Ax
bei jeder graphischen Summierung, wieder um das Mal} 57

nach rechts verschoben (nicht unter der Stelle, wo die d ab-
gegriffen werden) zu Papier zu bringen (vergl. Abschnitt C. 4.).

Beziiglich der Vorzeichen gilt folgendes: Wir fassen,
gleichgiiltig, ob die Bildlinien steigen oder fallen, die einzelnen
Differenzen d dann als positiv auf, wenn an der betretfenden
Stelle die Bildlinie B, des vorhandenen Bogens iiber dem
Entwurf B liegt; im umgekehrten Falle als negativ. Im Sum-
menbilde withlen wir als positive Ordinatenrichtung die
Richtung von unten nach oben. Diese Festsetzungen sind
beim Auftragen der Summenlinie zu beachten.

Wenn man die auf diese Art erhaltenen Ordinaten der
Summenlinie mit e bezeichnet, so gilt:

e=¢g.0 . Gl 1c)
Die Konstante c; stellt demnach den MaBstab dar, mit
dem man die Ordinaten e der Summenlinie multiplizieren

muB, damit man die wirklichen Abstinde e im Original be-
kommt. . Wir nennen daher die Konstante c; den ,,Ver-
schiebungsmaBstab®.  Damit geniigende Genauigkeit des
Resultates gewiihileistet ist, wird man es so einrichten, daf
der Verschiehungsmalistab nicht grofer ist, als e =20. Am
zweckmiiBigsten sind die Werte ¢y =05 oder cg =10 (vergl.
unten).
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Pogitive e bedeuten Rechtsverschiebung, negative e
bedeuten Linksverschiebung; d. h. positive Abstdnde e sind,
um die neue Bogenachse zu erhalten, vom vorhandenen Bogen
nach rechts, negative nach links abzutragen (in Richtung
der Kilometrierung gesehen).

Uber die Wahl der Abbildungskonstanten wire folgendes
zZu sagen:

Man wihlt erstens die Bogenteilung A1,  Fiir diese
kommen, je nach der GroBe des vorliegenden Bogenhalbmessers
(vergl. Abschnitt C.4.) Werte von 200 bis 500 cm in Frage.

Zweitens wihlt man die Konstante c¢;,. In der Regel
nimmt man an ¢, =4.

Am

Drittens wihlt man den Verschiebungsmalistab cg.
besten: c; =5 oder ¢g = 10.

Viertens wahlt man zum Auftragen der Bildlinie die
Abszissenteilung A x. Da man stets auf Millimeterpapier
arbeitet, kommt hierfiir nur 4 x=0,5e¢m oder A x=1cm
in Frage; gréflere Werte haben keinen Zweck. Wenn die
Gesamtzahl n der gemessenen Pfeilhdhen h grifer als a2 100
ist, so wird man A x = 0,5 cm withlen und fiir die Bearbeitung
gewohnliches Millimeterpapier verwenden; ist sie dagegen
kleiner als &~ 100, so wird man 4 x =1 em wihlen und Papier
mit 2 Millimeterteilung benutzen, das die Augen beim Arbeiten
weniger anstrengt.

Hat man sich fir diese vier Abbildungskonstanten
(41, ¢;, cg und A x) entschieden, so liegen auch die tbrigen
Konstanten fest; und zwar ist:

der LangenmaBstab c, :% (gemaB Gl. 2);
A1
o

ey = %1 (Gl. 4):

der Winkelmafstab ¢, = (Gl. 15);

die Sehnenlinge (Schnurlidnge) s = ey - Al (Gl 12);
B By ol B

der Pfeilh6henmalistab c; =

Um Irrtimer zu vermeiden, empfiehlt es sich, bei allen
Untersuchungen nur ein einziges Lingenmall zu verwenden
und zwar am zweckmiBigsten em. Alle Lidngen, gleichgiiltig
ob im Original oder im Bilde, sind demnach in ¢m zu nehmen
und alle Flichen in cm?2.

Wenn man den Abstand e nur an einer Stelle haben will,
g0 ist es nicht notwendig, daB man die Summenlinie kon-
struiert. Man kann ihn vielmehr ermitteln, wenn man die
Differenzenfliche bestimmt, die bis zu dem betreffenden

Punkte von Bildlinie und Entwurf eingeschlossen wird. Setzt
man in Gl. 1):
Agp:c—l- und A1=A—x,
Cy : cy
so ergibt sich allgemein:
- 1
6= Jdadx ... L dd)

€ . €y
Hierin bedeutet [ d . dx nichts anderes als die soeben erwihnte
Differenzenfliche (in cm?). Wenn in besonderen Fillen die

Differenzen d als Funktion von x gegeben sind, so kann man

die Fliche selbstverstindlich durch Integration ermitteln.

Um das Verstindnis fiir das Wesen des Verfahrens zu
vertiefen und um zu zeigen, dall dasselbe notwendigerweise
zu gleichen Ergebnissen fithren mull wie andere Methoden,
wollen - wir an den beiden folgenden kleinen Beispielen die
Anwendung dieser Gleichung zeigen.

1. Es soll die Gleichung fiir den Ubergangsbogen ab-
geleitet werden.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXVIII. Band.

Da wir rein rechnerisch vorgehen wollen, haben wir hin-
sichtlich der Abbildungskonstanten vollig freie Hand. Der
Einfachheit halber wird angenommen: ¢; =1, ¢, =1cm; es

ist dann ¢, — 32- — 1 em. (Die Abb. 15, 16a/b sind nicht ma8-

1
stablich zu verstehen; sie sollen nur zur Veranschaulichung
dienen.)

Die Bogenanfangstangente wird als vorhandener Bogen B,
aufgefallt; seine Bildlinie ist die waagerechte Abszissenachse
(Abb. 15). Der durch Abtragen der Abstinde e von B; aus
herzustellende Bogen B ist der Ubergangsbogen; seine Bild-
linie B (Entwurf) ist dargestellt durch eine quadratische
Parabel mit der Gleichung (Gl. 11):

1
YT 1R’

Da die Bildlinie B, ja mit der Abszissenachse zusammen-

fallt, so sind die Ordinaten y des Entwurfs in diesem TFalle

x2,

A.i —
P

|

B

Abb. 15.

identisch mit den Differenzen d zwischen Bildlinie und Ent-

wurf. Die Abstinde ‘e, dag sind in diesem Falle die Ordinaten y
des Ubergangsbogens im Original, ergeben sich nun nach
Gl 1d) zu:

e P X3
ezy:%.jd.dx:/ﬁ.x‘*’.dx:ﬁ.
Da ¢, =1 ist, so ist x=x und 1;1 und man kann schreiben:
€ = — 5
6.1.R

Dies ist die bekannte Gleichung fiir die kubische Parabel
als Ubergangsbogen.

2. Es soll das MaB f errechnet werden, um das ein Kreis-
bogen mit dem Halbmesser R ohne Ubergangsbogen nach
innen verschoben werden mul}, wenn man einen Ubergangs-
bogen von der Lénge 1 einschalten will.

Die Konstanten werden wieder gleich 1 gesetzt. Der vor-
handene Bogen ist die Anfangstangente mit dem anschlieBenden
Kreishogen ; seine Bildlinie (Abb. 16a) ist die Linie A—C—E.
Der Entwurf ist wieder dargestellt durch die quadratische
Parabel A—D—E. Die Integrallinie zu den Differenzen d
(Summenlinie) hat die Gestalt nach Abb. 16b. Das MaB f,
das gleich dem Abstande e; am Ubergangsbogenende ist,
errechnet sich nach Gl 1d) zu

e 1 1
f=—.
2

1
J d.dx ist aber der Inhalt der Fliche A—D-E—C—A.
0
Die Strecke C—D ist wegen der Parabelgestalt der Bildlinie
gleich ‘%. Damit hat die Fliche A—D—C—A den Inhalt:

d.dx.

11 »n_1mn
3724 247

16. Heft 1931, 5
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Die Flache A—D—E—C—A ist doppelt so grofi:

. w Aoy lem
il]ﬂd.dlv—- T
Da tga:é- ist (GL 9), so ist (Abb. 16a):
_ 3 g b
N= g BE=o R

pey

Abb. 16a.
| &7
L
| |
]
<= 4 1
Abb. 16 b.
Setzt man diesen Wert fiir y; ein, so erhilt man:
1 12
l.dx=_"—.
il == g =
Da ¢; =1 ist, so ist 1 =1 und man kann schreiben:
S 12
t=a=g=®

Damit ist die Aufgabe geldst.
Man mag aus diesen beiden Beispielen ersehen, wie leicht
derartige Ableitungen mittelst des Nalenz-Hofer-Verfahrens

Uber die Knicksicherheit

ausgefithrt werden kénnen, wenn man sich véllig von der
Evolvententheorie und der Vorstellung eines ,,Abwicklungs-
vorganges' frei gemacht hat und sich lediglich an das Ab-
bildungsgesetz (Gl. 2 und 3) und an die Gleichungen fiir
die Abstinde e (Gl. 1c und 1d) hiilt,

Das Nalenz-Hofer-Verfahren ist auch in solchen Fillen
anwendbar, wo andere Methoden versagen. Wiirde beispiels-
weise bei einem Halbmesser R = 200 m eine Ubergangsbogen-
linge 1=130m gefordert und wollte man diesen Ubergangs-

-3

bogen als kubische Parabel nach der Gleichung y = ]

6.1.R
abstecken, so wiirde sich am Ubergangsbogenende statt des
Halbmessers von 200 m ein solcher von Az 232m ergeben,
d. h. ein Fehler in der Kriitmmung von a2 169%,. Die Kriimmung
der kubischen Parabel verliuft eben nur angenihert und in
gewissen Grenzen geradlinig. Die Gleichung der Kurve, deren
Kriimmung genau eine lineare Funktion der Bogenlinge ist,
kann nurin einer Reihenentwicklung gegeben werden (Klothoide)
und ist fiir die praktische Anwendung zu schwerfillig, Mit
Hilfe des Nalenz-Héfer-Verfahrens dagegen lassen sich Uber-
gangsbogen von unbegrenzter Linge abstecken®). Es ge-
stattet ganz allgemein die Herstellung von Kurven mit be-
liebigem gegebenen Kriimmungsverlaufe, ohne jede Ein-
schrinkung und entspricht damit den Anforderungen des
Gleishogenabsteckens in vollendeter Weise; denn fiir einen
Gleisbogen ist lediglich ein bestimmter Kriimmungsverlauf
zu fordern, nicht aber eine bestimmte Gleichung in bezug
auf irgend ein Koordinatensystem. Das Nalenz-Héfer-Ver-
fahren ist, itber die Erfordernisse des Gleishbogenabsteckens
hinausgehend, von gewissem mathematischen Interesse; denn
es lehrt in seiner allgemeinsten Form, wie man bei beliebiger

1
gegebener Krimmungsfunktion = ¥ (l)y die zugehorige

Kurve konstruieren kann, auch in solchen Fillen, wo sich
ihre Gleichung ;: A (x) nicht ermitteln liBt, und wie es
maglich ist, analytisch eine Niherungsfunktion 1, (x) derart
zu bestimmen, daf ihre Kriimmungsfunktion sich in beliebig
eng zu ziehenden Grenzen der Funktion ¥ (I) anschmiegt.

*) Werden die Differenzen d zwischen Bildlinie und Entwurf
dabei unzuliissig grofl, so mufl man sich dem Entwurf zundchst
mit einem Cleradenzuge anschmiegen, so daf die d geniigend
klein bleiben. Der endgiiltige Bogen (die Abstinde e) ist sodann
von dem Korbbogen aus abzustecken, der im Original diesem
Geradenzuge des Bildes entspricht.

des liickenlosen Gleises.

Von Dipl.-Ing. Josef Nemesek, Budapest.

Das lickenlose, durchgehend geschweilite Gleis ist und
bleibt das sicherlich einmal erreichbare Ziel fiir die Ent-
wicklung der Oberbaukunde. Die Hauptschwierigkeit bildet
dabei die anscheinend zu niedrige Knicksicherheit der heute
iiblichen Oberbauarten.

Wir sind noch ziemlich weit entfernt von der restlosen
Losung sdmtlicher Fragen. Auch die nachfolgenden Aus-
fithrungen wollen nur Teilgebiete behandeln, um

a) der Ausiitbung unter beschrinkenden Annahmen
SchluBfolgerungen und Berechnungen zu ermdglichen, sowie
gewisse Einflisse bei der Verwerfung zu kliren;

b) Anleitungen zur rechmerischen Auswertung von Ver-
suchs- und Erfahrungsergebnissen zu geben;

¢) Winke und Anregungen fiir weitere Forschungén bei-
zusteuern.

1. Es sei zunichst die reine Seitenverbiegung eines Gleises
untersucht, die infolge einer Léngsdruckkraft P auftritt;

hierzu sollen die Gleichgewichtsbedingungen an einer heraus-
gegriffenen Halbwelle hestimmt werden.

Den Widerstand der Bettung gegen seitliche Verwerfung
betrachten wir zuniichst nicht als konstant, sondern als

”WH%H““

p ¥ 1 P
A; c— L —>] 7 ?
Abb. 1.

proportional zur seitlichen Ausweichung (fhnlich dem Ansatz
der Bettungsziffer), so wird qx =g, . —513’— (s. Abb. 1).
Ay

Nimmt man in erster Anniherung (nur zu mathematisch
einfacherer Fassung der Verteilung des Bettungswiderstandes)
die Form der Schienenverbiegung vorliufig als Parabel an
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4y

4
also y="- IZI—X (1—x), so wird dy:dy, = 1—;& (I —x) wund
1—x
gx=4q; X ENTHE
Die Summe der Bettungswiderstiinde entlang der halben
: 1
2 qq 1
Wellenldnge betrigt A= f g dx = —;— "

0
Die Differenzialgleichung der elastischen Linie ist mit
El=c¢

X

d*y . qlx -, ==
SEE:—'—'NIﬁ‘—“Py—}—T \/q:\.(a\—‘l}dl\

0
oder

e B ql q
Y*—s—3+ﬁ

3] (x4 — 21x3),

e
- . i L
Wenn wir die Bezeichnung r :—l b beniitzen, so ist die

Losung *)
o 1
_ qfmivztr .
y_—ﬂ e I 811111\—_]—12?0031:\ -
COST —
2 J

q[x* 2x% dex? /1  4e 8 &2
T {312_ TR SO (5 Tp1 _13212}'
Das ist die Gleichung der ausgebogenen Schiene.

Die grofite Pfeilhdhe (Ausschlagweite) ist fiir X:T}

rs (. 1 1 1 1 1
Y1=‘Pq; 1131:3 (51nr§tg 1‘§J,— cosr§>—l— Ztg 1'5} +
q /512 ¢ 8 g2
+§(4s PP

Hieraus laBt sich jener Bettungswiderstand bestimmen, der
bei einer Ausbiegung von y; noch das Gleichgewicht hilt.
P

q=¥1
1 8 L] 1 1 d
;5—1‘412(1 +sint gtgl §—|— cosr:—?‘-)— T
Diese Formel besagt auch, dafi die Verwerfung eigentlich
nur durch Unstetigkeit des Faktors ¢ (Kdrmdn) oder durch
Exzentrizitit entstehen kann.

P ist hier die Lingskraft ¢EFt, ¢ ist mit der Schiene
und der Rahmenwirkung der beniitzten Schienenbefestigung
gegeben. Bei einer bestehenden oder entstandenen Exzentri-
zitit y; laBt sich ein relatives Maximum wvon ¢ errechnen
entsprechend den verschiedenen Werten von 1. Da 1 nicht
eine durch die Stababmessungen oder die Linge des aus-
knickenden Gleises bestimmte Groéf3e ist, entsteht sie — wenn
keine besonderen Umstéinde obwalten — in solchem Mafe,
dafl sie immer den Grofltwert von g zum Bestehen des
Gleichgewichts fordert. Ist so bei einem auf die Gleisebene
beschrinkten Verwerfungsvorgang (ohne beeinflussende Mit-
wirkung etwaiger Anfangsspannungen, besonderer xuzen-
trizitéiten oder Nachbarwellen) fiir eine gegebene Exzentrizitiit
der zu Iy max =1" gehérende Seitenwiderstand qmax nicht vor-

t’gr%ﬂ) 104212

*) Es ist
—y=Asinr (x| 'B) -}
b oy Bl OF daex  ddest gos
31P 3P 3P1° Pzl P22 P

Die Integrationskonstanten A und B bestimmt man aus den

Anfangsbedingungen: x=0, y=0 und x= -21—, y' =0,

handen, so entsteht diese Halbwellenlinge 1; tatsichlich und
die Ausbauchung der Schiene schreitet allméhlich oder sprung-
weise fort.

dq
d:

Somit kann aus der Gleichung {="© 1 berechnet, werden.

rl 1 P ; ;
ir fithren — = — = @ ein; dann wird
W 273 ]/F I ’
' P2 2 o2
q= ¢ wobhei ¢ =

Va1

"
26 et L9 gt 3 =
0,8336a* 42 ¢*—4 — ®tga e

Die durch Differenzieren gewonnene transzendente Be-
dingungsgleichung

al (2 — 3,334 cos?a) +2afsinecos a2 esing — 16

(cos® ¢ Fcos ) =0
ergibt als Losung « =2,5; somit wird
/
I"=5,0 £ I-

P

'I
Mit dem Trigheitsradins i = -I/ 7 und P=a«BETt,

a=0,000012; E=2150000 ist
i
1 = 1370 /-
V't
Es ist somit die Schienenliinge unabhiingig von der Gréfie
des Bettungswiderstandes; sie hingt vielmehr nur vom Trig-
heitsradius und im umgekehrten Verhiltnisse von der Quadrat-
wurzel der Spannungstemperatur ab.
Der zum Gleichgewicht erforderliche gréfite
widerstand ist wegen ¢ =2,5 (und somit ¢ =0,2162)

= 0,218 P = 0,000067 E-z F
(max = U, 2] EI‘V_ s 3 yir.

Seiten-

Die Richtigkeit dieser Formel (Gleichgewichtsbedingung
unter genannten Annahmen), die trotz ihrer Einfachheit auf
einem schwer iibersichtlichen Wege abgeleitet wurde, lalt
sich mit einfachen Mitteln an einem beliebigen Beispiel an-
geniihert beweisen, wenn man zur errechneten Schienenlinge 1t
das Gleichgewicht zeichnerisch mit einem Vektorpolygon
untersucht, wobei als Ausbiegungslinie der Schiene ein sich
dieser anschmiegender Stabszug angenommen wird.

2. Nimmt man einen gleichmiifligen Seitenwiderstand an,
so haben wir den Fall der Abb. 2.

Nach ihnlichen Rechnungen wie oben wird

R | 11/P
g=—ve¢', wood' =— —— a=—|/ =.
L= 1Yo 2 ‘ cosg—1’ 2V EI

2 CcoS

Die kritische Lénge 1' erhilt man bei e =23, wobei
e

BI
¢’/ =0,196 ist. s ist somit 1" = 4,6 ]/ P und

3
q=10,196 ]];I y kg auf 1 cm Schienenlinge. Die Abweichung

von Fall 1 betrigt ungefiahr 109.
3. Vernachlissigb man den Bettungswiderstand wund
sucht die Verwerfung durch konzentrierte Krifte zu ver-
51*
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hindern, so haben wir den Fall nach Abb. 3 zu lésen. (Die
Entfernung dieser zu berechnenden passiven Krifte miifite

Esem.)

P R
¥
—%tgasinxr—l—};—;
__ EIRsin*e Rl
V=T cosa 4P

s 1 19/ P
B=2 By sin? ¢ “_Zl/ﬂl
e JBIP—0BT

SR

cos ¢

Abb. 3.

Um Rmax zu bekommen fiir ein y (das man etwas grofer
wihlt als das. in der Ausiitbung noch zulissige y), muf

19/ P ;
man ¢ a.usé !/EI — 1 =tg? @ cos ¢ berechnen und dann ist

EI
1=2a—l/P .

4. Greift man nicht aus einer Reihe gleichgrofler Wellen
eine Halbwelle heraus, sondern nimmt man eine aus einer
Geraden sich aushiegende Halbwelle an, so muf3 an den Uber-
gangsstellen mit einem Momentwiderstand gerechnet werden.

Fiir den Fall nach Abb. 4 Iautet die Differentialgleichung

. .. dry glx M o
der elastischen Linie: ol — -I— iRI +E71' Die Losung
M , qlx

Da M un-

—ql
lautet yx = 1 qu sin rx — P (cosrx—1) +

4P°

1 = 0 berechnet werden

d
bekannt ist, muf es erst aus [dz

dx =g
M 11— 1
zZu ﬁl—; == 4qP 2 ! sirf(fﬁ; somit wird ygx= 4(}]_? 7
COSTX 4-cosg—cosgeosTXx —singsinrx — 1 qlx
; + 47
sin ¢ 4P
gl
0 7
gl A l A
z | |
" Abb. 4.

Die grofite Pfeilhche y . ist

ql cosa—1 | ql®
= e — d
Y 2Pr sing +8P u
P2 2 P
q—ﬁy cosa—iiE_iyc
A+ 20—
sin «

¢ und damit q wird bei ¢ =4,5 zu einem Maximum; folg-

lich ist ‘
) Bl pe
1 __QJ)L/I, und q-OObSiiiy

5. Nimm#t man die Schiene wieder als eingespannt an (M),
aber den Bettungswiderstand gleichméaBig verteilt (q),

kommt man zu demselben Ergebnis wie unter den Annahmen
des vorigen Beispiels.

' 1,1 qtg a 12
ey :——Py—qu“-Fqux——M ( == F —;l_cc
ql : A el qx?  qlx
Y=5p7 cty a (tg ¢ sin rx -} cosrx — 1) — 2P -+ 2P
Py El P2
H.' f e A, 4
g=gro" 1 &0] 5 4=0064__y.

6. Iir besondere Wellenformen und zwar fiir ein be-
grenztes (verhiltnisméfiig kurzes) Schienenstiick sei folgendes
Beispiel behandelt (Abb. 6).

Es ist ein 30,0 m langes Versuchsgleis angenommen,
dessen eingespannte Enden zusammengedriickt werden, und
das mit solchen Richtungsfehlern behaftet war, daf} sich ein
solches Wellenbild herausgestellt hat. HEs seien rechnerisch
die Schienenlingen zu bestimmen und die zu einer Aus-
biegung y und y° zum Gleichgewichte ndtigen Bettungs-
widerstinde (q).

Wir kénnen die folgenden zwei Differentialgleichungen
anschreiben:

d?y P 1 ; x2q
S e T _—_) Mt =
dx EIY%_qOI 2)‘+11 2
A2y’ P o8 %%

GE- T RIY T2 2 ®

. P .
in denen nur —— =12 bekannt ist.

EJ

Die Lésung der ersten Gleichung erhilt man wie folgt:

]2\'
q\t 2/ qx2?

EJq
y = — Asinr (x 4 B) —{— —|— R ¥ P2
. M EI
x=0, y=0; AsmrB:r—I;—l— P d
12)
Q(l—f
x =0, dy =0; rAcosrB=- -2—, wodurch
dx P
. 8 ]
mit 211——5:11——22-21
- ql M  EI qztx qx? Elg
J=ige sinrx— + pe 4 COSTX —|~ P Tap -+ “pr -
Durch die Bedmgung x=1, y=0 (ﬂhalten wir
— aP g Ycosrl, — 2 L2 L].2r2 9
M= 3 Pré(1—costl), [2Arsintl,+2cosrly, — 241,12 41,212 — 2]
und nunmehr :
__qA q q l—cosrx
y= Plsmrx 2 Pcosn-l— 3P I —ocost], [2Arsinrl; 4
ql\ q x2

+2cosrl;—2ALr2 412 —2] -

als Gleichung der ersten Halbwelle.
unbekannt g, 1; und 4.

—35 +3

H1eun 1st abm noch

Als Losung der zweiten lefelentlalglelchung erhalten wir

_BLg tgr| = qx _I_qx( 11).

’

p2
Zur Errechnung von 1, dient eine tmns;ﬂendente Be-
dingungsgleichung aus dem Zusammenhang

dy dy’
d}c\ﬁl1 dx' b

23i111-'11—2r}i cc:srll—|—‘——ﬁm11 [2Ar (sinr]l; —rl) +

l—GOSII

—}—ll) sinrx-cosrx—1

+2cosrl, +12 — 2]+ 1] —sr + 2tgr (%_11) = 0,

Ist z. B. P=40000kg; E=2150000kg/cm?; J=
=300 ecm?, s =23000cm, so erhalten wir l; =11,92m und
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1, = 6,60 m.
1, =12,10 m.

Bleibt man im Rahmen des konkreten Beispiels (P =
=40000 kg), so konnen die iibrigen Unbekannten auch leicht
berechnet werden.

Ist P=80000kg, so wird 1, =8,95m und

=0 (fir die erste Halbwelle gebildet) liefert als

Abszisse der grifiten Aushiegung x, =7,76 m, was in die
Gleichung der Welle eingesetzt ymax="17,57 q ergibt, woraus
q =0,132 ymax kgjom folgt. Das Ergebnis zeigt, dali diese
Form der Verwerfung nur bei hoher Langskraft moglich ist
und daB andere Verwerfungsgefahren nidher stehen. Nach
dem Tall der Abb. 5 ist z. B. bei einem Druck von 40t ein
Bettungswiderstand von 0,16 kg/em notwendig im behandelten
Falle (Sehnenlinge 11,2 m).

lllﬂlllll

lt¢¢

\ M

Abb. 5.

V'max = 0,264 ymax; die gemeinsame Berithrende zwischen
den Halbwellen hat die Neigung tg ¢ =0,00441 ymax.

In den abgeleiteten Formeln ist fiir die Berechnung der
Seitenverwerfung das auf die lotrechte Schwerachse bezogene
Trigheitsmoment einzusetzen. Die Fille 4

tir jene Liingskraft, bei der die sprungférmige Verwerfung
tatsdchlich auftritt. Hs laBt sich dies erreichen, wenn zu
einer Gleichung, wie die oben abgeleiteten von der Form
q =y ¢y (P1E;I)
noch eine zweite von der Form
q=gs(y)

hinzugenommen wird, die am besten empirisch zu bestimmen
sein wird und die den Widerstand des Oberbaues gegen Seiten-
verschiebung als Funktion der Verschiebungsgrofie angibt.

Ohne eine solche Funktion g, wird man niemals deduktiv
das Problem lésen kdénnen, ebenso wie man den Schienen-
druck niemals richtig berechnen kann ohne Annahme einer
Bettungsziffer, d. h. des gesetzmifligen Zusammenhanges
zwischen Bodendruck und Senkung.

Die Annahme q =@, (y) = c ermdglicht keine physikalische
Losung; wenn diese Annahme der Wirklichkeit entsprechen
wiirde, so kénnte das Gleis bis zum Moment der sprunghaften
Verwerfung sich tberhaupt nicht verformen, und die Ver-
werfung hinge blo von der Anfangsexzentrizitit ab. Dagegen
wissen wir aber, daBl die Wellenbildung allméhlich fort-
schreitend anwichst bis zur kritischen Pfeilhéhe.

Eigentlich miiite fiir eine genaue Lisung die waagerechte
und die lotrechte Verformung gleichzeitig behandelt werden,
da es keineswegs nachgewiesen ist, dafi die beiden Ver-
formungen sich einfach iiberlagern. Auf der Strecke selbst ent-
stehen beide und es entwickeln sich auch heide Verformungs-
arten gemeinsam weiter. Die mathematischen Schwierigkeiten

und 5 konnen auch auf Ausbiegungen in g, Kg/em 7 fgyen
lotrechter Ebene angewandt werden, nur | P ¥ , v b {
muf in diesem Falle das auf die waagerechte —_] m i /_\'I’Jj'
Achse bezogene Trigheitsmoment heran- ] x ! [x ! |;
gezogen werden. (Fall 2 und 3 kann auch | | 1t oo |
bei Berechnung der Verwerfung in lotrechter : ly ; 7, Chasem) Ly -ﬂi
Ebene gute Dienste leisten, insbesonders ' ” ; s i
wenn 1 aus der Erfahrung bekannt ist.) T - __tz T -tz

Die obige Berechnung der Wellenlinge fo=g(l, -2 ) fr=72
bei beginnender Seitenverwerfung scheint Abb. 6

mit den spérlichen Beobachtungen und Ver-
suchen ziemlich gut iibereinzustimmen, woriither vielleicht
spater noch besonders zu berichten sein wird.

Was die zum Gleichgewicht notwendigen Gegenkrifte
anlangt, so liefern die Formeln nur die zu den als gegeben
angenommenen (gréfiten) Ausbauchungen (y;) gehorenden
Werte. Es sind so gewisse obere Grenzwerte des Wider-
standes gegen Verwerfung zu errechnen, wenn man auf die
(fir den Hochstwert der Léngskraft errechnete) Linge der
Halbwelle oder Welle 1 eine gewisse Anfangsexzentrizitit y,
annimmt und zu dieser den Wert von g kg/m berechnet. Ist
der Seitenwiderstand des Oberbaues gréfler als dieser be-
rechnete Wert, ist ferner die Pfeilhihe y; so groBl angenommen,
daB in Wirklichkeit keine solche vorgefunden werden kann
(zumindest in den Wochen der grifiten Sommerhitze), so
kann keine Verwerfung eintreten. Es kénnen auch ver-
gleichende Sicherheitsgrade angegeben werden.

Zu solchen Berechnungen bediirfen wir aber noch mehrere
Versuche, wenn wir der Sicherheit halber nicht zu giinstige
Annahmen treffen wollen. HEs sind ndmlich bei einer solchen
Berechnung folgende zwei Umsténde in Betracht zu ziehen:

a) die Anfangsexzentrizitit y, nimmt wihrend des An-
wachsens des Druckes auch selbst noch zu, auch bevor der
Seitenwiderstand der Bettung erreicht wird; das folgt aus
mehreren Griinden, die der Rechnung kaum zuginglich sind,

b) der Seitenwiderstand des Oberbaues bezieht sich bei
hohen Driicken bereits auf ein wellenférmig angehobenes Gleis.

Die vollstéindige Losung der Frage fordert die Angabe
der Wellenliinge und der Pfeilhdhe fiir jede Lingskraft und

einer solchen genauen Losung scheinen aber uniiberwindbar
zu sein, und man wird abgegrenzte und an gendherte Rech-
nungsarten letzten Endes im Versuchswege nachpriifen miissen,

Die Gleisverwerfung 1Bt sich physikalisch sozusagen in
drei Abschnitten des Verwerfungsvorganges behandeln:

a) Anfangszustand mit beschrénkten Verformungen,
wobei wegen den geringfiigigen Pfeilhdhen im ausgebogenen
Schienenteile praktisch dieselbe Lingskraft angenommen
werden kann wie im unverbogenen Gleise.

b) Zwischenzustand mit anschaulicheren Verformungen,
wobei schon ein entschiedener SelbstheilungsprozeB dadurch
wirksam ist, dall die Verformungen (Verlingerungen) die
Lingskraft herabsetzen.

¢) Gleichgewichtslage nach der Gleisverwerfung, wobei
nicht nur die Léngskraftverminderung in Betracht zu ziehen
ist, sondern auch der Widerstand des Oberbaues gegen Ldngs-
verschiebung.

Phase b) behandelt zu haben das Verdienst Prof. de Vries
Broekmans, dessen im Jahre 1913 in Delit gehaltener, im
Druck erschienener Vortrag (Knikvastheid wvan het Spoor)
leider in Deutschland lange unbekannt blieb. Er berechnet g
aus der Differentialgleichung der elastischen Linie, fithrt die

ET

: 8 A :
Verminderung der Léngskraft ein <§1—2y12), bestimmt die

d .
notige maximale Seitenkraft aus ﬁ = 0, und gewinnt endlich 1
8 g, '
an a1 = 0.
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Eben dieselbe Phase behandelte unlingst in diesem Blatte
Privatdozent v. Gruenewaldt, wobei er die durch die sich
bereits ausbildende Verwerfung eintretende Léngskraftver-
minderung noch schirfer faBte und auch den Widerstand des
Gleises gegen Liangsverschiebung in Rechnung zog. Er ging
von Arbeitsgleichungen aus, beniitzte sonst aber ebenfalls die

1q =0 und (.1—6-1:0.
dy; dl
Verfasser ging einen anderen Weg*), indem er die ersten
Verformungen mit Ausschlagsweiten von 5 bis 30 cm als die
entscheidenden und wichtigsten ansah (Phase a); daher konnte
er auch die zunichst geringe Druckkraftverminderung ver-
nachlissigen, was iibrigens nur zur Sicherheit gereicht. Auch

suchte er nicht jene Ausbauchung (y;), die den hdchsten

Annahmen

*) Vortrag im Ungarischen Ingenieur- und Architekten-Verein
1928 und amtliche Berichte.

Tagung des Technischen Ausschusses des

Der Technische Ausschufl des Vereins Deutscher Eisen-
bahnverwaltungen tagte unter dem Vorsitz der Direktion der
Kénigl. Ungarischen Staatseisenbahnen am 10./11. Juni 1931
in Konstanz a. B. Die Leitung der Verhandiungen iiber-
nahm in Vertretung des Herrn Staatssekretars Prisidenten
von Samarjay Herr Ministerialrat von Léner.

Wie alljahrlich wurde auch dieses Mal die Herausgabe
‘einer Giiteprobensammlung (Erhebungsjahr 1929/30) genchmigt.
Die Giiteprobensammlung wird von der Geschéftsfithrenden
Verwaltung in Druck gelegt und verteilt werden. Auler-
dienstlich kann sie durch den Buchhandel (Verlag Julius
Springer, Berlin W 9) bezogen werden.

Nach Entgegennahme einiger Zwischenberichte der Fach-
ausschiisse fiber noch nicht erledigte Arbeiten und nach Zu-
stimmung zu Vorschligen zur Erledigung minder wichtiger
Punkte nahm der Ausschull einen Bericht des Herrn Direktor
b. d. R., Professor Baumann, Vorsitzenden des Lokomotiv-
bau-Fachausschusses, tiber die Reibungszahl u’ der quer-
gleitenden Bewegung rollender Réder von Eisenbahnfabrzeugen
entgegen. Der Bericht wird demnéchst im Organ ausfithrlich
verdéffentlicht werden, Er behandelt die Reibungszahl p’
der quergleitenden Bewegung rollender, nicht angetriebener
Réder, iiber die Reibungszahl " angetriebener Réder wird
spater berichtet werden, sobald die weiteren Forschungs-
arbeiten des Lokomotivbau-Fachausschusses Ergebnisse hier-
ither gezeitigt haben werden.

Antrige auf Zulassung neuer Verladearten fir lange Beton-
rundeisen und Eisenbahnschienen fithrten dazu, dab als Grund-
lage fiir den Abschlufl von Sonderabkommen zwischen den
Eisenbahnverwaltungen nachstehende Richtlinien vom Tech-
nischen Ausschull genehmigt wurden:

Richtlinien fir die Verladung langer Schienen und langen
Betonrundeisens auf zwei oder mehreren Wagen ohne Dreh-
schemel als Grundlagen fir den Abschlufi von Sonderabkommen
zwischen den Hisenbahnverwaltungen.
1. Schienen von 20m bis 60m Linge.

a) Zur Verladung der Schienen miissen Wagen mit Seiten-
wanden oder Rungen verwendet werden. Die Schienenladung
muB in ihrer ganzen Héhe an den Enden durch Abstiitzung seitlich
gehalten werden.

Etwa in der Mitte der Schienen miissen beiderseits der
Ladung seitliche Begrenzungsanschlige vorhanden sein.

b) Abstiitzungen und DBegrenzungsanschlige miissen die
Schienen in der Hohe iiberragen, fest mit den Wagen verbunden
sein und an den Seitenwéinden oder Rungen anliegen.

¢) Die Schienen miissen hochkantig gelagert werden. Die
Schichten kénnen einfach (Schienen nebeneinandergestellt) oder
doppelt (Schienen ineinandergestiirzt) sein.

Bettungswiderstand fordert, weil ihre GréBe oft schon selbst
verhangnisvoll ist. Zum anderen kommt die Verwerfung,
wie Versuche zeigten, bei hohem Drucke schon nach kleinster
vorhergehender Verformung (z. B. y; =3 mm) zustande. In
solchen Fillen kann offenbar von einer Langsdruckverminde-

d
rung nicht die Rede sein. Die Bedingung ﬁ:o wandte

auch Verfasser unabhéngig von fritheren Forschungen an.

In den letzten Jahren sind im ,,Organ® Versffentlichungen
von Wattmann, Prof. Dr. Ammann, Dr. Gruenewaldt,
Dr. Spangenberger und vom Verfasser erschienen, die
fast das ganze Gebiet der Warmedehnung in Langschienen
der Losung erschliefen. Mige die Aussprache im ,,Organ®
dazu fithren, daB auch diese wichtige und zeitgemifle Frage
durch Rechnung und Beobachtung restlos und abschlieBend

gelost wird!

Vereins Deutscher Eisenbahnverwaltungen.

Die Ladung darf nur aus zwei Schichten bestehen. Ist die
untere Schicht einfach, so mull auch die obere einfach sein.

d) Die Schienen sind so zu lagern, daf die Réader jedes
Wagens, namentlich die der Endwagen, moglichst gleichmaBig
belastet sind und daf} die Belastung jedes einzelnen Wagens nicht
mehr als 909, des angeschriebenen Ladegewichts hetragt.

e¢) Der Abstand zwischen Schienen und Seitenwénden oder
Schienen wnd Rungen mufl mindestens 30 em, der Abstand der
Begrenzungzanschlige von der Ladung mindestens 10 em betragen.

f) Die untere Schienenschicht mull auf mindestens 10 em
hohen Querhélzern ruhen, deren Oberflichen eben sind und un-
gefihr in gleicher Hohe iiber Schienencberkante liegen. Die Quer-
hélzer miissen von Seitenwand zu Seitenwand, von Runge zur
gegeniiberstehenden Runge oder von Anschlag zum gegeniiber-
stehenden Anschlag durchgehen. Zwischen die Schichten sollen
Zwischenlagen aus Weichholz gelegt werden.

g) Die Schienenenden mtissen von den Stirnwinden der
Endwagen und von den &uBersten Querhélzern Abstéinde in cm
von mindestens je 20 -- (10mal Zahl der beladenen Wagen) haben,
vergl. aber auch Absatz d.

h) Zur Sicherung gegen Lingsverschiebungen sind die
Schienen jeder Schicht durch Draht von mindestens 8 mm Dicke
in der Weise zu verbinden, daf3 der Draht durch die Laschenldcher
gezogen oder die Schienenschicht mit dem Draht umschlungen
wird. Kleine Lingsverschiebungen der Schienen gegeneinander
beim Durchfahren von Gleisbégen sollen durch diese Sicherungen
nicht behindert werden.

i) Die Schraubenkupplungen sind so weit anzuziehen, dafB
die Puffer der Wagen etwas zusammengedriickt sind.

k) Es wird empfohlen, die Wagen mit Schienenladungen an
den SchluB des Zuges zu stellen, die Ziige nicht nachzuschieben
und die Wagen nicht iiher Ablaufherge laufen zu lassen. Wagen
mit Schienenladungen sollen nicht abgestoBen werden.

1) Wagen, die nach vorstehenden Richtlinien beladen sind,
kénnen in Ziigen mit Geschwindigkeiten bis zu 60 km/h beférdert
werden.

2. Betonrundeisen von 14m bis 60m Linge mit Dicken
bis 55 mm.

a) Zur Verladung von Betonrundeisen miissen Wagen mit
Seitenwinden oder Wagen mit Rungen verwendet werden.

b) Dag Betonrundeisen mul unmittelbar auf den FuBboden
der Wagen oder auf den fest mit den Wagen verbundenen Quer-
hélzern gelagert werden.

¢) Das Betonrundeisen ist so zu lagern, daf die Réder jedes
Wagens, namentlich die der Endwagen, mdéglichst gleichméBig
belastet sind und daB die Belastung jedes einzelnen Wagens nicht
mehr als 909, des angeschriebenen Ladegewichts betragt.

d) Die Ladung darf die Seitenwinde oder Rungen in der
Hoshe nicht iiberragen.

e) Bs wird empfohlen, das Betonrundeisen zu biindeln. Bei
der Verladung von Rundeisen verschiedener Dicke sind die dicken

Stéabe in die Mitte zu legen.
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1) Bei der Verladung muf} der Abstand zwischen Betonrund-
eisen und Seitenwénden oder Betonrundeisen und Rungen
mindestens 15 em betragen. Die Enden der Betonrundeisen miissen
von den Stirnwénden der Endwagen Absténde in em von mindestens
je 10 4 (6mal Zahl der beladenen Wagen) haben, vergl. aber auch
Absatz c.

g) Die Schraubenkupplungen sind so weit anzuziehen, daB
die Puffer der Wagen etwas zusammengedriickt sind.

h) Bs wird empfohlen, die mit Betonrundeisen beladenen
Wagen an den Schlufl des Zuges zu stellen, die Ziige nicht nachzu-
schieben und die Wagen nicht iiher Ablaufberge laufen zu lassen.
Wagen mit Betonrundeisenladungen sollen nicht abgestoBen
werden.

i) Wagen, die nach vorstehenden Richtlinien beladen sind,
kénnen in Ziigen mit Geschwindigkeiten bis zu 60 km/h beférdert
werden.

3. SchluBbestimmung,.

Uber die Beforderung einzelner Sendungen miissen sich die
beteiligten Verwaltungen vorher verstandigen, sofern sie nicht
Sondervereinbarungen getroffen haben.

Um durch planméBige Untersuchungen und durch Aus-
tausch der bei diesen Untersuchungen gesammelten HKr-
fahrungen zur Erforschung und Klirung der Ursachen von
Schienenbriichen beitragen zu kénnen, wurde beschlossen,
eine Statistik iber Schienenbriiche aufzulegen, die wvom
1. Januar 1932 ab laufen soll.

Uber die Frage der Uberhohung in Gleisbégen lag
ein eingehender Bericht des Oberbau- und Bahnbau-Fach-
ausschusses vor. Im Hinblick auf die bei verschiedenen Ver-
waltungen des Vereins Deutscher Eisenbahnverwaltungen ge-

planten gréferen Fahrgeschwindigkeiten und mit Riicksicht-

auf die Standsicherheit der in letzter Zeit mit héhergelegtem
Schwerpunkt gebauten Fahrzeuge war die Frage der in Gleis-
bigen anzuordnenden Uberhshung nach den vier verschiedenen
Gesichtspunkten der Héhenabnutzung, der Betriebssicherheit,
des ruhigen Laufes und der Wirtschaftlichkeit (Héhen- und
Seitenabnutzung) behandelt worden.

Auf Grund der eingehenden Untersuchungen und Be-
ratungen soll an Stelle des § 20 Abs. 2 der TV folgender Wort-
laut in die TV aufgenommen werden:

2. In den Bégen der durchgehenden Hauptgleise soll der éufere
Schienenstrang itber den inneren Schienenstrang erhéht werden.
Es wird empfohlen, die Uberhéhung h

2
nicht gréBer als a e + by,

V2

nicht kleiner als a — by

zu machen, sie soll nicht gréBer als 150 mm sein und nicht kleiner
als
Ve
11,8~ — 90.
In den Formeln bedeutet
h = Uberhshung in mm,
V = grifite Fahrgeschwindigkeit im {iberhéhten Gleis

in km/h,
r = Halbmesser des Gleisbogens in m,
a = 8§,
b,= 30, in Ausnahmefillen bis héchstens 40,
by= 30.

Ls wird empfohlen, die Uberhéhung innerhalb der zulissigen
Grenzen so grofl wie mdglich zu bemessen.

Die Prifung der Frage, ob die einer gemeinschaft-
lichen Wagenbenutzungz. Z. entgegenstehenden Schwierig-
keiten technischer Art sich beheben lassen, fithrte leider zu
keinem Ergebnis, da unter den gegenwiirtigen schwierigen
Verhiltnissen keine Moglichkeit gegeben ist, eine Vereinheit-
lichung der Wagenbauarten der Vereinsverwaltungen herbei-
zufiihren, '

Schlieflich wurde eine Reihe von Auslegungsbeschliissen
zu Bestimmungen des Vereins-Wageniibereinkommens gefaBt,
die an den Wagenausschufl zur Aufnahme in das VWU weiter-
geleitet werden.

In Angelegenheiten des Technischen Vereinsorgans wurden
einige Vertragsinderungen genehmigt und die Abrechnung des
Jahrgangs 1930 zur Kenntnis genommen.

Nach Erledigung der Tagesordnung hielt Herr Ober-
regierungsrat Pogdny, Generaldirektor der Donau-Save-
Adria-Eisenbahngesellschaft  (vormals  Siidbahngesellschaft)
Budapest, einen Vortrag tiber: ,Asthetik und Dampfloko-
motive. Der Vortragende gab an Hand einer Reihe von
Lichthildern einen Riickblick auf die verschiedenen iisthetischen
Auffassungen und die begrifflichen Bestimmungen des Schonen
und prifte unter Zugrundelegung der modernen #sthetischen
Theorie, in welchem Mafle die neuzeitlichen Schinheitsgesetze
an dem ,,Konig der Maschinen®, der Lokomotive, zur Geltung
gelangen. Er analysierte die charakteristischen Lokomotiven
Europas und der Neuen Welt und stellte Richtlinien fiir die
Maschinenschénheit auf, deren Befolgung die Lokomotive zu
einer kiinstlerischen Schépfung gestaltet.

Der interessante Vortrag wurde mit lebhaftem Beifall
aufgenommen.

Die nichste Sitzung des Technischen Ausschusses wird
im Jahre 1932 in Budapest stattfinden. C.

Personliches.

William Buseh .

Am 11. Juni verstarb der Kommerzienrat William
Busch, Vorsitzender des Aufsichtsrates der Linke-Hofmann-
Busch A.-G., der Deutschen Wagenbauvereinigung und der
Deutschen Waggon-Industrie (Deuwi). Geborener Hamburger,
verband er Unternehmungsgeist mit kluger Vorsicht und
ungewdohnlichem Verstindnis fir die jeweiligen Erfordernisse
seiner Zeit. Schon mit jungen Jahren griindete er die Waggon-
fabrik Busch in Bautzen und spéter ein Zweigwerk in Weimar,
denen er die Waggonfabrik Werdau angliederte. Von der
Notwendigkeit der Einschrankung der Waggonindustrie nach
Jahren glinzender Entwicklung und guter Beschiiftigung fiir

In- und Ausland durchdrungen, vereinigte er 1928 seine
Werke mit den Linke-Hofmann-Werken in Breslau. Seine
reichen Erfahrungen und die Achtung, die er allenthalben
genof, stellten ihn an die Spitze der Deutschen Wagenbau-
Vereinigung, die er auch im Internationalen Waggonkartell*)
vertrat. Beim Abschluf} des letzten groBen Lieferungsvertrages
mit .der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft wirkte er mal-
gebend mit und rettete so seine stark bedrohte Industrie
vor unabsehbarer Schiadigung durch Arbeitslosigkeit und
Zerfall. Sein Hingang in schwerer Zeit bedeutet einen schmerz-
lichen Verlust fiir die deutsche Waggonindustrie. Schn.

*) Siehe Organ 1931, S. 210.

Berichte.

Bahnunterbau, Briicken und Tunnel; Bahnoberbau.

Schweillen von Stahlbauten.
Die Anwendung der elektrischen Lichtbogenschweillung bei
der Herstellung von Stahlbauwerken nimmt eine immer groBere
Ausdehnung an. Hand in Hand damit geht eine schnelle Weiter-

entwicklung der konstruktiven Cirundsitze; eine rege Forscher-
tatigkeit sucht ihr die theoretischen Grundlagen zu liefern.

In den Heften Nr. 28, 30, 49 und 53/54 des vorigen und Nr. 2,
5, 8, 9 und 10 des laufenden Jahrgangs bringt die Zeitschrift
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Organ f. d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens.

,»»Die Bautechnik® und in den Heften Nr. 20 und 23 des vorigen
und Nr. 1, 4 und 6 des laufenden Jahrgangs die Beilage ,,Der Stahl-
bau‘’ verschiedene Aufsiitze hieriiber. Eine Abhandlung in Heft 30
gibt eine Schilderung der Entwicklung im Jahre 1929 aus allen
Landern unter Angabe der Quellen. Uber die seitdem ausgefiihrten
Bauten greifen wir aus den {ibrigen Aufsitzen zusammenfassend
einige besonders wichtige Punkte heraus.

1. Ausgefiihrte Bauten.

An neueren deutschen. Bauausfithrungen sind zu nennen:
ein einstieliges Bahnsteigdach im Bahnhof Kolberg (Bautechnilk
1930, Heft 53/54), ein ebensolches in Ifiirstenberg-Mecklenburg
(Bautechnik 1931, Heft 2), eine Turnhalle in Friedrichsort (Stahl-
bau 1931, Heft 9), eine Autohalle (Stahlbau 1931, Heft 6) und
eine StraBenbriicke von 2 X 20m Stiitzweite tber die Bahn bei
Eckelshausen (Bautechnik 1931, Heft 4). Hierzu kommen noch
verschiedene Stahlhochbauten (Polizeiunterkunit Berlin-Képenick,
Stahlbau 1930, Heft 1, 3) und mehrere Briickenverstdrkungen (Bau-
technik 1931, Heft 10). In Nordamerika sind, wie einem Auszug
aus der Zeitschrift Engineering News-Record wvom 18. 9. 1930
(Stahlbau 1930, Heft 23) zu entnehmen ist, die Schweillungen
von Stahlbauten namentlich des Hochbaues so zahlreich, daf} sie
keine Besonderheit mehr darstellen.

Zu diesen Anwendungen der Schweilitechnik kommt in
neuester Zeit noch eine weitere: das VerschweiBen der Rundeisen-
einlagen in Eisenbetonbauten, das ja der neue Entwurf fiir die
deutschen Eisenbetonbestimmungen aus Sicherheitsgriinden fiir
Saulen von mehr als 3% Bewehrung vorschreibt, das aber nach
einem Bericht in Heft 5 der Bautechnik in Nordamerika auch aus
Griinden der einfachen Einbringung mit gutem Erfolg in weiter-
gehendem Umfang angewendet wurde.

2. Bauliche Einzelheiten.

Durch Vergleich mit fritheren Ausfithrungen ist zu ersehen,
wie sich der Konstrukteur bereits der neuen Bauweise anzupassen
gelernt hat.

Fast allgemein findet man die Anordnung durchgehender
SchweiBnshte auch dort, wo es statisch nicht notwendig wire,
damit das Eindringen von Wagser vermieden und das Verziehen
der einzelnen Bleche hintangehalten wird. Diesem Punkt wird
besonderes Augenmerk geschenkt. Die Verbiegungen lassen sich
vermeiden durch sprungweises Vorheften im Abstand von 30 bis
50 e mit Heftschweiflungen von 20 bis 25 mm Lénge und festes
Einspannen der Bleche mit Klammern im Abstand von 0,5m,
teilweise auch unter Verwendung von Heftgchrauben. Ebenso
wird das lastige und darum nicht immer zuverlissice Uherkopt-
schweiBen durch konstruktive MaBinahmen allgemein vermieden.
Wie zweckmiBig geschweilite Profile sein kénnen, zeigen die Turn-
halle, die beiden Bahnsteigddcher und die Autohalle in Ober-
hausen; bei Hochbauten werden allerdings sehr héufig noch Walz-
profile verwendet.

Aus den beiden letzten der obigen Beispiele ist auch zu er-
sehen, daB es mitunter zweckmiBig sein kann nebenbei teilweise
die Nietung beizubehalten. So wurden bei der Bahnsteighalle in
Fiirstenberg die MontagestiBe genietet, damit die ganze Schweil3-
arbeit in die Werkstatt verwiesen werden konnte, wo sie leichter
nachzupriifen war. Dieses Bestreben macht sich bei der Mehrzahl
der Ausfithrungen geltend. Bei der Autohalle in Oberhausen sind
die Eckpfosten genietet, da hier der teueren SchweiBfung eine
Ersparnis an Werkstoff nicht gegeniiberstand. Bei einem Hochbau
in Nordamerika ist die Nietung wegen konstruktiven Schwierig-
keiten bei einigen Blechtrigern beibehalten worden.

Angaben iiber Ersparnisse werden gemacht beim Bahnsteig-
dach in Kolberg, wo sie 159, an Baustoff und 209 an Gesamt-
kosten betragen haben, bei der Turnhalle, wo die Gewichtser-
sparnis 149, betrug, wenn sie sich auch unter entsprechendem
Mehraufwand an Arbeit auf 20 bis 256 %, hétte bringen lassen, und
bei den Unterziigen der Polizeiunterkunft mit 199, Gewichts-
ersparnis.

Aus dem Beispiel der Aussteifungen am Blechtrager der
StraBenbriicke und dhnlichen Féllen ist ein weiterer Vorteil der
SehweiBung zu erkennen, nimlich die Méglichkeit weitere, fiir die
Nietung ungiinstig gelegene Anschliisse von Baugliedern herzu-
stellen und so eine wirksamere Aussteifung des Bauwerks zu er-
zielen.

3. Gerdate und Arbeitsverfahren.

Die einschligigen Firmen haben fiir den Baustellengebrauch
eigene SchweiBapparate mit Querfeldschaltung geschaffen, die den
besonderen Anforderungenn des SchweiBlbetriebes (vergl. Bau-
technik 1930, Heft 49 und 1931, Heft 8) am besten gerecht werden.
In Nordamerika wurden bereits zufolge eines Berichtes im Canadian
Machinery vom 18. September 1930 selbsttatige SchweiBmaschinen
verwendet mit einem Arbeitsfortschritt von etwa 0,2 m je Minute
bei 6,35 mm Nahtstérke.

Auf die Pritfung und dauernde Uberwachung der Schweiller
scheint — die Strafenbriicke bei Fekelshausen ausgenommen —
in Amerika mehr Gewicht gelegt zu werden als bei uns, wihrend
die konstruktiv-theoretische Entwicklung in Deutschland weiter
fortgeschritten zu sein scheint.

Der Arbeitsaufwand belduft sich nach verschiedenen Angaben
ungefihr auf 0,68 m Naht je Tonne. Tiir 1 m Naht von 9,5 mm
Dicke fallen etwa 0,9 Stunden an.

4, Festigkeitsversuche und Folgerungen.

Das schnelle Fortschreiten der neuen Bauweise rief sofort .
Wissenschaftler und wissenschaftlich eingestellte Praktiker auf
den Plan. Neben den Versuchen iiber die Festigkeit reiner Schweil3-
verbindungen war es in letzter Zeit das Zusammenwirken von
Nietung und Schweiung, dem die Untersuchungen gelten, ein
Gebiet, das deshalb von besonderer Bedeutung ist, weil es die
Grundlage fiir die Verstérkung genieteter Briicken durch Ver-
schweiBen bestehender oder Aufschweilen neuer Teile bildet.

Wie bereits frither mitgeteilt, berichtet Professor Kayser
in Darmstadt im Heft 13 des ,,Stahlbau®® 1930 iiber Versuchsreihen,
die ihn zu dem FErgebnis fithren, daf ein Zusammenwirken sehr
wohl erreicht werden kann, wobei allerdings die Niete nicht aus-
geniitzt sind, so daf er fiir diese als zulissige Beanspruchung
850 kg/em? und fiir Schweillnéhte 750 kg/em® vorschligt.

Dipl.-Ing. Biihler, Sektionschef fiir Briickenbau hei der
Schweizer Bundesbahn, hat diese Versuche nun weiter ausgedehnt
(Stahlbau 1930, Heft 43) und kommt zu dem Schlufl, daB eine
verstarkende Schweifung in erster Linie etwa ein Drittel der bis-
herigen Nietfestigkeit zu ersetzen hat und erst der UberschuB die
Festigkeit erhéht. Biihler entwickelt daraus einen ideellen Niet-
Fg — 0,6 Freff

1,72

querschnitt Fpid = Fpeif | fur Stirnschweillung;

Fs — 0,8 Fpeff

2,23
Er weist nach, daB schon zu einer geringen Verstdrkung ein
grofB3er Teil des bisherigen Nietquerschnittes als Schweillquerschnitt
erforderlich sind. Hierzu kommt, daB diese Werte sich auf der
rein statischen Festigkeit aufbauen, wihrend das Verhalten der
SchweiBe unter wechselnden Beanspruchungen noch nicht genligend
untersucht ist, so daB Biihler die Aussichten der Briickenver-
stirkung durch SchweiBlung nicht so giinstig beurteilt.

Wie vielerlei Gesichtspunkte bei dem Versuch einer Berech-
nung kombinierter Anschliisse zu beachten sind zeigt ein Aufsatz
in Heft 3 des ,,Stahlbau. Dr.Ing. G. Bierett beschreibt dort
Versuche, die er an allerdings nicht besonders giinstig angeordneten
Verbindungen angestellt hat und kommt zu dem SchluB, dall in-
folge der Unsicherheit in der Berechnung bei nachtréglichen Ver-
starkungen genieteter Knoten durch Schweillung den Nieten mdg-
lichst keine Krifte zugewiesen werden. Besonders lehrreich ist
die sich anschlieBende Diskussion, in der noch manche Punkte
zur Geltung kommen, die in den Aufsitzen selbst nicht so klar
ausgesprochen sind. Sp.

das zweite Glied lautet bei FlankenschweiBlung

Priifung von aluminothermischen Schweibungen bei
SehienenstéBen in UdSS R,

Nachdem die Leitung der Oberbauabteilung der zentralen
Tisenbahnverwaltung der Ud 8 SR. das Schweiflen der Schienen-
stoBe auf den Strecken beschlossen hat, hat sie im Sommer 1929
eine Reihe von Priffungen an aluminothermisch geschweillten
StéBen vornehmen lassen, um das richtige Arbeitsverfahren sowie
die den Anforderungen am besten entsprechende Zusammensetzung
der Schweilimasse festzustellen.

Als Objelkt zur Priifung der Schweillung waren Schienen
‘Typ IITa gewdhlt worden (Gewicht 33,48 kg/m). Die Mehrzahl
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der Schweilungen wurde an Schienen ein- und derselben Liefe-
rung und Herstelhing (Walzung) des Jahres 1928, ausgefiihrt.
Weiterhin ist auch eine Reihe von SchweiBungen an Schienen
Typ Il a ausgefithrt worden (Gewicht 38,416 kg/m). Zu den Probe-
schweiBungen hatte man zuvor die Schienen auf Motorsigen in
Stiicke von 73,5 cm Lénge geschnitten. Auf diese Weise sind im
ganzen ungefahr 200 Probeschweiflungen von Schienenstoen aus-
gefiihrt worden. Die Ausarbeitung des Programms der Versuche
war dem Verfasser dieses Artikels {ibertragen und wurden unter
dessen Leitung auch die Probeschweifungen vorgenommen.

Als Schweilleinrichtung diente die aus Deutschland bezogenen
Klemmapparate der Firma: Prof. Dr. Hans Goldtschmidt. Die
vorherige Erwirmung der StiBe erfolgte durch Benzol-Hochdruck-
geblise, die von derselben Firma geliefert waren.

Das Programm umfafte: Priifung der aus Deutschland be-
zogenen Apparate, Feststellung des Verfahrens der Vorwdrmung
des Stofles, Festsetzung des Normalgewichts des Thermitanteiles,
Priifungen bei Verwendung der Schlackenbriicke. Festlegung des
Erkaltungsverfahrens der geschweiten StéBe und Anleitung des
Arbeiterpersonals.

Nach Beendigung der Vorschwei3ungen und Festsetzung des
Arbeitsverfahrens waren im Programm 25 KontrollschweiBungen
der kombinierten Methode und 25 der Stumpf-
schweiBung vorgesehen. Auf statische Biegung und Schlag-
einwirkung gepriift wurden die geschweifiten St6Be im technischen
(mechanischen) Laboratorium der zentralen wissenschaftlichen
Priifungsverwaltung des Volkskommisariats fiir Verkehr. Vor
der Priifung war noch ein Abhobeln der geschweiliten StoéBe
lings der Schienenlauffliche und auf beiden Seiten des Schienen-
kopfs vorgenommen worden. Druck und Schlag fiilhrte man in
allen Fillen auf den Schienenkopf aus. Die Schienen lagerten
auf Stiitzen von 100 cm Spannweite. Bei der Priifung auf sta-
tische Biegung wurde der jeweilige Widerstand (Bruchspannung

p. 1
auf die urspringliche Querschnittfliche) nach der Formel i[f“l,—

berechnet, wobei als W das geringste Widerstandsmoment des
Schienenquerschnitts angenommen wurde. Bei Priifungen auf
Schlag mit einer Ramme ((Glewicht des Rammbiren 100 kg) ist
der erste Schlag aus einer Hohe von 2m ausgefithrt worden, die

jedesmal um 1m vergréBert wurde; die maximale Fallhéhe des |

Rammbiren war 12m. Von den der Priifung unterzogenen
Stéfen sind zwei stumpfgeschweilite und ausgeglithte StéBe bei
der maximalen Fallhthe nicht gebrochen.

Die ausgefithrten SchweiBungen lassen folgende Schliisse
zichen:

1. Bei kombiniertem Schweillverfahren kann die vorher-
gehende Erhitzung des StoBes durch einen Benzolerwirmer leicht
bis zu einer Temperatur von 900° C gebracht werden, die am
Schienenkopf gemessen wird. Eine derartige Trhitzung gibt nicht
nur eine bedeutende Einsparung an Schweillmasse (30 bis 35%),
sie gewihrleistet auch eine héhere Giite der Schweillung, im Ver-
héltnis zur tblichen Erhitzung des StoBes iiber dem Kohlen-
feuerbecken. Die zur Stoferwirmung nétigen Hitzegrade wurden
vermittels eines elektrischen Thermopyrometers gemessen und
registriert.

2. Bei der StumpfschweiBung kann die vorhergehende Er-
hitzung des Stofles in einem bedeutend geringerem MaBe als bei
dem kombinierten Verfahren, ausgeniitzt werden. Die Temperatur
der Erhitzung gemessen am Sechienenkopfe, darf dabei, auf Grund
von Versuchen, 600°C nicht iibersteigen. Bei héherer Erhitzung
ist auf der Schienenoberfliche, an Stellen der héchsten Temperatur
(Schienensteg) keine Schlackenschutzhaut vorhanden, weil hier die
Schlacke vom Strahl der SchweiBmasse leicht abgespiilt wird,
In der harten Schlackenhaut entstehen dabei sog. ,,Fenster,
durch die die Schweillmasse eindringt, den Schienenstahl auf-
schmilzt und sich mit ithm vermengt. Der Stofibruch ist in
solchen Fillen stets grobkérnig, zuweilen sogar muschelférmig.
Die Giite (Festigkeit) des Stofles ist dann bedeutend geringer.

3. Bei Verwendung eines Benzolerwdrmers zur vorher-
gehenden Erhitzung des Stofes ist beim kombinierten Schweif3-
verfahren die Ausfithrung einer Schlackenbriicke nicht unbedingt
ndtig. Wie bekannt, ist die Anwendung einer Schlackenbriicke
empfohlen, um die unsymetrische Anordnung des Schweilwulstes
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auf der Schiene zu heseitigen. Beim Brwirmen des Stofes durch
einen Benzolerwiirmer wird das Erstarren der Schlacke infolge
der hohen Temperatur so stark verzégert, dafl das ge%nhmolzcm‘
Eisen Zeit hat, sich in der Schweilform zu beiden Seiten der
Schiene selhstindig auszugleichen.

4. Das Ausglithen in der Schweifiform mittels eines Benzol-
erwirmers gibt keine wesentliche VergréBerung der Schlaglestig-
keit des Stolles. Chinstige Hrgebnisse erzielt man bei Anwendung
von Ausglithen auf Holzkohle unter Anblasen mittels eines Fuf3-
blagebalgs. Dabei muf die Kohle ins Feuerhecken geschiittet
werden und in unmittelbarer Berithrung mit der Schiene sein.
Der Stofl wird bis zur Rotglut erhitzt und auf dieser Temperatur
20 Minuten lang gehalten. Daraufhin mufl die StoBstelle mit
trockenem Sand, Schlacke oder Asche zugeschiittet werden damit
sie langsam abkiihlt.

5. Die Anwendung von Eisenmiénteln (zur Verlangsamung |
des Erkaltens der geschweiliten Stéfe), die unmittelbar nach der
Schweilung wm die Schweillform aufgestellt wurden, mit Fiillung
des freien Raumes zwischen Mantelwand und SchweiBform aus
trockenem Sande, hat keine wesentliche Vergréferung der Giite
des Stoles ergeben.

6. Fir die Schweillung von Schienenstiflen Typ Illa kann
das folgende in der Ubersicht 1 angegebenc Verfahren empfohlen
werden, das auf Grund der Ergebnisse der Probeschweiflungen
festgesetzt worden ist:

Ubersicht 1.

, ) . Kom-
Bedingungen der Schweil3ung biniertes Stumpf-
Schweill- | schweillung

Dauer einzelner Operationen Sy

Gewicht der reinen Schweiflmasse 4700 g 6000 g
Gewicht der Eisenabfiille (Schrot) . 300 g -
Gewicht von Ferrosilizium 150 g —
Starke der SchweiBungsplatte

(Schweif3blech) . 5 mm —
Dauer der Vorwirmung dcs Stnﬂm

mit Hilfe einer Benzolflamme bei

Luftdruck im Zylinder von 4 Atmo-

sphiiren und 0,75 mm Diisendurch-

messer . 14 Min. 7 Min.

Zeitverbrauch zur \, or helmllmgz dcl
Schweillung.

Dauer des Brennens dcz' b( ln\ elﬁmnsc.o
im Tiegel (vom Aufflammen bis zum

2 bis 3 Min. | 2 his 3 Min.

AusgieBen in die Schweifiform) . 13 Sek. 15 Sek.
Dauer des AusgieBens aus dem Tiegel
in die Schweilform . 9 Sek 25 bis 30 Sek.

Dauer des StoBerwirmens chuch l]l[}
aufgeschmolzene Schweillmasse (die
Zeit vom Ende des AusgieBens
bis zum Anfang des Zusammen-
ziehens des Stofes) . -

Grofle der Schienenverkiirzimg nfwh
der Schweilung

3 Min. 3 Min.

Nicht unter | Nicht unter

10 mm 15 mm

Stirke der iiber dem Schienenkopf
erhiirteten Schlackenschicht . 50 mm 70 mm
g i " 3300 his
Gewicht des geschweiliten Wulstes . — 3‘3350 éh

Die Ermittlung dieses Verfahrens erfolgte:

A. Nach dem kombinierten Verfahren auf Grund wvon 62
Schweillungen (davon 40 gepriift auf statische Biegung und 15
auf Schlag).

. B. Nach dem Verfahren der Stumpfschweiffung auf Grund
von 30 Schweillungen (davon 16 gepriift auf statische Biegung
und 11 auf Schlag). )

Bei der Priiffung auf Schlag, war fiir stumpfgeschweillte
StéBe die maximal erreichte Fallhthe des Rammbiiren im Durch.
(6. Heft 1931, 52
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sehnitt gleich 4,5 m, nach dem kombinierten Verfahren geschwei3te
Stoke 3,7 m.

Im Durchschnitt ergaben die Versuche auf Biegung und
Bruchlast:

1. Beim kombinierten Verfahren — 37 500 kg bzw. 64 lig/mm?.

2. Beim Stumpfschweifverfahren — 33 200 kg bzw. 57 kg/mm?.

In Anbetracht der grofen Bedeutung der dynamischen Be-
lastung, der die Schienen im laufenden Verkehr ausgesetzt sind,
wurde das Stumpfschweillverfahren als grundlegend an-
genommen und es wurde daher nur fiir dieses die Kontrollver-
suche ausgefiihrt. Die Trgebnisse sind in Ubersicht 2 angegeben.
Die erhaltenen Zahlen iibersteigen um ein Betriichtliches die Er-
gebnisse der vorausgegangenen Schweiffungen nach demselben
Verfahren. Das weiBlt darauf hin, wie wichtig die Ausfiihrung

Ubers

Ergebnisse der Kontrollschweilungenund der Prifu

"2, An wichtigsten Gleisstellen wird ausschlieBlich das Stumpf-
schweiBverfahren mit Anbringung von Sicherheitslaschen der
leichten Form zugelassen.

Die Frage, welches Schweilverfahren auf den Hauptlinien
am besten befriedigt, ist noch offen geblieben.

Boris Tehistjakow.

Dynamische Beanspruchung von Briicken.

Im Gegensatz zu der Untersuchung von Eisenbriicken mit
Hilfe der in letzter Zeit vielfach beschriebenen Dehnungsmesser
aller Art hat Prof. Dr. Ing. Kulka in Hannover eine optische Mel3-
methode ausgearbeitet, die die Verschiebungen der einzelnen Knoten
aus ihrer Ruhelage fortlaufend photographisch aufzeichnet. Aus

icht 2.

ng der St6Be, die nach dem StumpischweiBverfahren

geschweilBt sind.
Ausgefiihrt Durchschnittliche Trgebnisse
Schweillungen Priifungen Statische Biegung Schlag
" <7 ; 1 T
Typ der| Art der y 11’]13 mitmach-|  guf im maxi- | jeweiliger )
Schiene |Schweifung | M folgen- . auf . Bruch- |male Aus-| Widerstand | Maximale Fallhohe des Ramm-
folgendes statischer| Gan- . 3 . L ; :
A dem Aus- Bi 5 Schlag last in kg| biegung | inkg/mm béren in m
glithen glithen |- logung LR in mm | (Bruchfest)
IITa Stumpf- 19 13 10 10 20 42250 59 72 fir nicht ausgegliihte SttBe
schweifung — 6,8
fir ausgeglithte Stofe — 9,8

der Probeschweillungen mit gleichzeitiger Priifung ihrer Giite fiir
die Festsetzung eines richtigen Verfahrens.

In UdSSR. findet die Schweilung der Schienenstifle seit
dem Jahre 1926 Anwendung, wo die Stofe aunf der Briicke iiber
den FluB Schoscha, Oktoberbahn, stumpfgeschweiflt wurden *).
Die Ergebnisse dieser Schweiflung waren vollkommen befriedigend.
Die anfangs auf den geschweiliten StéBen angebrachten Sicher-
heitslaschen wurden hald darauf entfernt, weil cdie Stéfe zuver-
lassig waren.

Mit der Anwendung des Schweilens auf den Eisenbahnlinien
der UdSSR. in weitestem Umfang muBte jedoch hei der Neuheit
der Sache, dem Mangel an gelibten Schweiflern mit Abweichungen
von den fiir normale Schweillung angegebenen Regeln gerechnet
werden. Dieser Umstand erklirt cdie VorsichtsmaBregeln, die die
Verwaltung der Sowjetbahnen bei der Erlaubniserteilung von
StoBschweiBungen auf den Hauptlinien trifft.

Zu diesen Beschrinkungen sind zu zéhlen:

1. Die Schweillung nach dem kombinierten Verfahren wird
nur fiir Stationsgleise bei Zuggeschwindigkeiten unter 35 km/Std.
zugelassen.

*) Organ 1928, Heft 16.-

diesen Verschiebungen lassen sich dann die unter der dynamischen
Beanspruchung aufgetretenen Spannungen ermitteln.

Bei allen Messungen dieser Art st6Bt man, wie der Frfinder
des obengenannten Verfahrens im Heft 26 des ,,Stahlbau‘ 1930
schildert, immer wieder auf die auffallende Erscheinung, dali an
verschiedenen Stellen ein und desselben Stabes angebrachto
Dehnungsmessger im gleichen Zeitpunkt verschiedene, z. T. erheblich
tiber dem zu erwartenden Betrag liegende Werte anzeigen, withrend
die Durchbhiegungen und EKnotenpunktsverschiebungen teilweise
weit unter den der Berechnung entsprechenden Gréfien liegen.

Der Verfasser erklart diesen scheinbaren Widerspruch daraus,
daB sich dem Spannungszustand, der durch die Auswertung der
Knotenpunktsverschiebungen ermittelt wird und der allein mit
dem der statischen Beanspruchung verglichen werden kann, eine
CGruppe drtlicher Zusatzspannungen von der Art der Neben-
spannungen iiberlagert, die aus Biegungs- und Torsions-
schwingungen herriithren mégen, und ferner darauf, dall in vielen
Fillen das Proportionalitédtsgesetz nicht erfiillt ist. Er schligt
deshalb vor bei Untersuchungen des dynamischen Verhaltens
von Briicken stets beide Methoden vergleichend nebeneinander
anzuwenden, Sp.

Buchbesprechung.

VDE.-Vorschriftenbuch. 18. Auflage, im Verlag des VDE., in
Leinen gebunden 18.— A/, VDE.-Mitglieder 16,20 A4 (Aus-
gabe mit Daumenregister 2,60 %/ mehr).

Diesoeben erschienene 18. Auflage des Vorschriftenbuches des
Verbandes Deutscher Elektrotechniker konnte im Umfang etwas
verringert werdendurch Herausnahme zwar nochgiiltiger, inzwischen
aber die Gegenwart nicht mehr stark beriihrender Bestimmungen.

Des weiteren sind die Vorschriften iiber elektrisches Spiel-
zeug, iiber elktrische Fanggeriite und iiber elektrische Cias- und
Feueranziinder, siimtlich vom Jahre 1927, ungiiltig geworden, des-
gleichen die Normalbestimmungen fiir den Anschlufl von Motoren
an offentliche Klektrizititswerke (1923).

Anderungen erfolgten u. a. an den Regeln fiir die Bewertung
und Priifung von Anlasser- und Steuergeriiten, an den Vorschriften
iiber Installationsmaterial (KPI. 1928), an den Regeln fiir gal-
vanische Elemente, fiir Anodenbatterien, fiir Hochfrequenzheil-
gerite, sowie an den Vorschriften fiir Auflenantennen.

Gegeniiber der letzten Auflage sind in der 18. Auflage die
Normen fiir Betriebsspannungen elektrischer Starkstromanlagen, fiir
Spannungen von Anlagen unter 100 V wieder aufgenommen, ebenso
die Normen fiir die Abstufung von Stromstirken bei Apparaten.

Die neue Auflage entspricht somit dem Stand der Vor-
schriftenschaffung, wie sie mit dem 1. Januar 1931 fiir die deutsche
Elektrotechnik gilt.

Fiir die Sehriftleitung verantwortlich: Reichisbahnoberrai Dr. Ing. H. Ue
Druek von Carl Ritte

belacekerin Niirnberg. — Verlag von Julius Springer in Berlin,

r, G.me b I in Wiesbhaden.



