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Der Thergangsbhogen im Eisenbahngleis.
Zusammenfassender Bericht iiber die Lésung dieser lang umstrittenen Aufgabe.
Von Prof. Dr. Ing. E. h. Richard Petersen, Danzig.

1. Die Bedingungen der Gleisfithrung. — TT. Die kubische Parabel als Ubergangsbogen. — IIT. Der vollkommene Gleisbogen. —
IV. Cenauigkeit und Brauchbarkeit des Winkelbildverfahrens von Schramm.

Als man anfing, Eisenbahnen zu bauen, setzte man die
Linie des Gleises aus Geraden und Kreisbogen zusammen,
weil dies die einfachste Form war, in der man die Linie auf dem
Lageplan darstellen und hiernach im Gelidnde abstecken konnte.

Die Fliehkraft in der Bahnkriimmung erforderte eine
Uberhshung der duBeren Schiene im Bogen. Zwischen Gerade
und Kreisbogen muBite daher in der &ulleren Schiene eine
Rampe zum Ausgleich des Hohenunterschieds eingefiigt
werden. Das geniigte aber noch nicht. Man legte sodann
zwischen Gerade und Kreisbogen einen Ubergangsbogen, in
dem der Kriimmungshalbmesser g des Gleises allméhlich
von unendlich bis zum Halbmesser r des Kreisbogens abnahm.
Ublich als Ubergangsbogen wurde die kubische Parabel. Sie
ist aber nur bedingt brauchbar. In einem umfangreichen
Schrifttum, das sich beinahe liber ein Jahrhundert erstreckt,
ist die Frage des Ubergangsbogens erortert. Vorschlige fiir
bessere Losungen sind viele gemacht — ohne Erfolg.

Eine allgemein befriedigende, praktisch brauchbare bessere
Losung ist nicht gefunden worden, so lange man versuchte,
die Gleichung des Ubergangsbogens auf ein rechtwinkliges
Achsenkreuz zu beziehen. Hieriiber spiter.

Die Losung ist erst in neuester Zeit gefunden. Man kann
nunmehr einen Bogen mit beliebigem Kriimmungsverlauf
(innerhalb der in Betracht kommenden Grenzen) herstellen
durch Querverschiebung eines vorldufig angenommenen Bogens
von einfachem Kriimmungsverlauf. Das Verfahren ist ent-
wickelt von Nalenzl), Héfer?) und Schramm3).

Damit ist eine ganz neue Grundlage geschaffen, aus
der man die Gleisbiogen in einfacher Weise, wie das Beispiel
am Ende des Aufsatzes zeigt, den theoretischen Anforderungen
in groBer Vollkommenheit anpassen kann. Alles, was frither
iber die Form der Ubergangsbégen geschrieben wurde, ist
durch dieses Verfahren iiberholt.

Fiir den Neubau von Bahnen und fiir die Verbesserung
vorhandener schlecht liegender Gleise kommt nur noch dieses
Verfahren in Betracht.

Deshalb soll hier versucht werden, den Gedankengang
unter Beschrinkung auf das Grundsitzliche zu erlautern als
Einfithrung in die Abhandlungen der vorgenannten Verfasser.
Ferner soll das Verfahren auf seine Genauigkeit untersucht
werden. Vorher aber méogen die allgemeinen Bedingungen der
Gleisfithrung kurz zusammengefallt werden.

1) Nalenz, Verfahren bei der Wiederherstellung der Gleis-
achse in Krimmungen. Zeitschrift des Rheinisch -Westfilischen
Landmesservereins 1898, Heft 1. — Derselbe, Erliuterung zu der
Anweisung fiir das Setzen von GuBstindern. 1905. Eisenbahn-
direktion Koln.

2) Hoéfer, Die Absteckung von Gleisbogen aus Evolventen-
unterschieden. Berlin 1927. Julius Springer. — Derselbe,
Die Beseitigung kurzer Geraden zwischen gleichwendigen Bogen.
Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1930, Heft 8.

3) Schramm, Der vollkommene Gleisbogen. Berlin 1931.
Julius Springer. — Derselbe, Allgemeine Theorie des Nalenz-
Hoéfer -Verfahrens. Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1931, Heft 16. —
Derselbe, Schwingungen beim Durchfalren von Uberhshungs-
rampen. Verkehrstechn. Woche 1931, Heft 31.

Organ fiir die Fortschritte des Fisenbahnwescens. Neue Folge.

LXIX. Band.

Bei der Gestaltung der Gleisbégen sind zu beriicksichtigen:
Die Fliehkraft in der Bahnkriimmung, die zuldssige Uber-
hohung der auBeren Schiene, die zulissige Neigung der Uber-
héhungsrampe. endlich die Drehbeschleunigung der Loko-
motive um die senkrechte Achse bei der Einfahrt und, was
noch wichtiger ist, bei der Ausfahrt aus dem Gleisbogen.

I. Die Bedingungen der Gleisfiihrung.

Im Gleisbogen setzen sich das Gewicht des Fahrzeugs G
und seine Fliehkraft H zu einer Mittelkraft R zusammen, die
unter ¢ gegen die Senkrechte geneigt ist (Abb. 1).

Abb. 1. Wirkung der Fliehkraft im Gleisbogen.
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Den heutigen Vorschriften der Deutschen Reichsbahn-
gesellschaft iiber die Héchstgeschwindigkeit in den
Gleisbégen entspricht etwa die Formel:

2) . tgp =012 V2<Zis5r

bei einer groBten Querneigung des Gleises Uberhshung)

h =120 mm)

3) . . . . tgy~0,08 oder V2~10r. .
Die Geschwindigkeit, fir die die Querneigung richtig

-

oder

ist, darf demnach auf das

~ 1,25fache gesteigert werden.

Die Grenzen der zuldssigen Geschwindigkeit liegen somit
zwischen V=0 und V ~ 1259, der Geschwindigkeit, bei der
tg o =tg y ist.

Die Vorschriften gelten fiir Gleise, die mit Ziigen ver-
schiedener Geschwindigkeit (Schnellziigen und Giiterziigen)
befahren werden.
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Danach ist die zuldssige Schwankung der Mittelkraft R
um die Mittellage des Gleises begrenzt durch die Gleichungen:
4) . . . tge=1tgy -+ 0,04 nach aullen

tg ¢ = tgy — 0,08 nach innen.

Man kann die Gleichungen 4) ansehen als das Ergebnis
von Versuchen, die sich iiber viele Jahrzehnte erstreckten,
und die dahin zielten, eine mdglichst hohe Geschwindigkeit
in den Bahnkriimmungen zu erreichen.

Bei Bahnen, deren Gleise mit Ziigen gleicher Geschwindig-
keit befahren werden (Stadtschnellbahnen), kann man die Quer-
neigung groffer nehmen. Halt man die Bedingung (Gleichung 4)
fiir die zuldssige Schwankung der Mittelkraft R um die Mittel-
lage des Gleises fest und éndert man die Querneigung des
Gleises, so zeigt Abb. 2, wie mit zunehmender Querneigung
die Grenzen der zuldssigen Geschwindigkeit immer enger
werden (mit 1009, ist die Geschwindigkeit bezeichnet, bei der
tg @ =tg y ist). In je engeren Grenzen man die Geschwindig-
keit halten kann, um so gréfler kann man die Querneigung
des Gleises nehmen. Nun darf man aber damit nicht zu weit
gehen.

V' entsprechend tgp=tgy+ 004 tq/"’/
lop=tgy—008

=
/
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Abb. 2. Grenzen der zulissigen Geschwindigkeit in Abhingigkeit
von der Querneigung des Gleises.

Wihrend die Hauptbahnen tg ¢ ~ 0,08 oder h ~ 120 mm
als obere Grenze haben, kénnen Stadtschnellbahnen vielleicht
noch mit tgy~0,16 oder h ~240mm angelegt werden (h ist
senkrecht zur Verbindungslinie der Schienenoberkanten zu
messen). Dabei wird
5 . . . . . . . VZ~20r

km/h m
Der richtige Halbmesser (tg @ =tg p) ergibt sich somit
fir V= 50 100km/h
6) . . bei tgy=0,08 oder h=120mm zn r=250 1000m
0,12 180 165 660
0,16 -240 125 500

Allerdings sind derartige Querneigungen p des Gleises
nur unter der Voraussetzung moglich, dafi die Neigung s
der Uberhohungsrampe der #uBeren Schiene zwischen
Gerade und Kreisbogen nicht zu steil wird.

Die Oberbauvorschriften der Reichsbahn fordern eine
Lénge der Uberhohungsrampe 1.
7) . . bei V280km/h 1= 1000h oder s =1:1000
= 80—50 600 h =1: 600
<50 400 h =1: 400
Diese Rampenneigungen s kénnten wohl bei einer besseren
Gestaltung der Ubergangsbogen als der heutigen etwas steiler
genommen werden. MaBgebend fiir die Festsetzung der
Rampenneigung ist einmal die Drehbeschleunigung des Fahr-
zeugs um die waagerechte Querachse am Anfang und am
Ende der Rampe. Diese kann durch einen geschwungenen
Verlauf der Rampe erheblich verkleinert werden. Innerhalb
der Uberhohungsrampe bilden die Schienen des duBeren und
des inneren Stranges eine windschiefe Flache, auf der die
Rider des Fahrzeugs stehen. Mafigebend ist also andererseits
die zuléssige Verdriickung der Federung zwischen Rad und

IVIIV]

Wagenkasten und das zuldssige Verdrehungsmoment, das
der Wagenkasten aushalten kann. Je linger das Fahrzeug,
um so flacher mull die Rampe sein.

Die Drehbeschleunigung, die die Lokomotive im Uber-
gangsbogen um ihre senkrechte Achse erfihrt, soll im letzten
Abschnitt erértert werden.

Die notwendige Ubergangsliange ist bei den Reichs-
bahnvorschriften aus der zugelassenen Rampenneigung ab-
geleitet.

. Ein anderer Weg zur Bestimmung der notwendigen
Ubergangslénge ergab sich aus Versuchen, die vor dem Bau
der Schwebebahn Barmen—Elberfeld —Vohwinkel durch-
gefithrt wurden 4).

Beide Wege fithren zu &hnlichen Ergebnissen.

Abb. 3 zeigt den Schwebebahnwagen in der (eraden,
Abb. 4 im Kreisbogen.

!

i

Abb. 3. Abb. 4.
Schwebebahnwagen Schwebebahnwagen
in der Geraden. im Bogen.

Unter dem EinfluB der Fliehkraft H hiéngt der Wagen
schief unter dem Winkel ¢. ‘

Abb. 5 zeigt einen Kreisbogen, der ohne Ubergangsbdgen
zwei Gerade verbindet.

Abb. 6 zeigt das Krimmungsbild dieses Gleises.

Ein Schwebebahnwagen, der von links nach rechts iiber
dieses Gleis fahrt, erhdlt am Bogenanfang B A plétzlich
eine Drehung seiner Gleichgewichtslage um

V2
L T tgq:_127r.

Die Folge ist eine Schwingung des Wagenschwerpunktes
um den doppelten Winkel.

Abb. 7 zeigt im GrundriB} in der punktierten Linie den
Weg des Wagenschwerpunktes, wihrend die ausgezogene
Linie die gedrehte Gleichgewichtslage des Wagenschwer-
punktes darstellt.

Bei gegebener Hochstgeschwindigkeit ist die halbe
Schwingungsweite proportional der Kriimmung des Kreis-
bogens

1
tg(pN?.

Wird nun zwischen Gerade und Kreisbogen ein Uber-
gangsbogen der iblichen Art

%) Petersen, Die Gestalbung der Bogen im Eisenbahn-
gleise. Berlin 1920. Kreidels Verlag. Erweiterter Sonderdruck
aus Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1920. Heft 5 und 6. — Der-
selbe, ,Uber die Grenzen, welche der Fahrgeschwindigkeit auf
Eisenbahnen durch die Fliehkraft in den Bahnkriimmungen
gesetzt werden. Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1900. Heft 7 und 8.
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8) . . . . . . . y:m-

eingeschaltet (Abb. 8), so entsteht ein Kriimmungsbild nach
Abb. 9, und es wird :

. x 1
9 . . .. ... ==l
) 1 r

. 1
vorausgesetzt, daf3 - eine gewisse Grofe nicht iberschreitet.

(Hieriiber spater.)
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Abb. 7.

Abb, 5 bis 7. Gleisbogen ohne Ubergangshigen.

Wenn nun ein Schwebebahnwagen durch diesen Uber-
gangsbogen (Abb. 8 und 9) fiahrt, so dreht sich die Gleich-

gewichtslage des Wagenschwerpunktes entsprechend der ~91—

Linie in Abb. 9.
Abb. 8,

Hubischa Parabel y=_“'3

6ir

- )

UBA CBA
— .
e— { .

|
|

|
Hrimmungsbild
(angenihert)

3, BA X Ullst_'
Abb. 9
Abb. 8 und 9. Die kubische Parabel als Ubergangsbogen fiir

kleine Winkel « der Endtangente.

Um diese sich gleichméflig drehende Gleichgewichts-
lage macht der Schwebebahnwagen eine Pendelschwingung
nach Abb. 10 bis 12.

Die geschwungenen punktierten Linien in Abb. 10 bis
12 stellen den Weg des Wagenschwerpunktes im Grundrif3

dar, wibrend die ausgezogenen Linien den Weg der Gleich-
gewichtslage des Wagenschwerpunktes bezeichnen.

Die waagerechten Léngen in Abb. 10 bis 12 bedeuten
Zeiten und zwar ist T = % = der Fahrzeit fiir die Lange

des Ubergangsbogens und 2t =der Dauer einer doppelten
Pendelschwingung des Wagens.

Fir T =2t entsteht Abb. 10.

Der von links nach rechts fahrende Schwebebahnwagen
hingt in der Geraden senkrecht. Nachdem der Anfang des
Ubergangsbogens U B A iiberfahren ist, dreht sich die Gleich-
gewichtslage gleichmifig weg. Der Wagenschwerpunkt bleibt
im Ubergangsbogen zunéchst hinter der sich drehenden
Gleichgewichtslage zuriick.  Entsprechend dem Abstand
zwischen der wirklichen Schwerpunktlage und der Gleich-
gewichtslage wirkt eine seitlich beschleunigende Kraft auf

Abb. 10.

Abb. 12.
Abb. 10 bis 12. Schaukelschwingungen des Schw ebebuhn\sagens im
Ubergangsbogen.

den Wagenschwerpunkt, die Geschwindigkeit seiner Quer-
bewegung nimmt zu. In der Mitte des Ubergangsbogens
schwingt der Wagenschwerpunkt durch die Gleichgewichts-
lage hindurch. Nun wird die beschleunigende Kraft negativ,
am Ende des Ubergangsbogens wird die Beschleunigung
und die Geschwindigkeit der Querschwingung gleich Null.
Der Wagen fihrt in dem anschlieenden Kreishogen ohne
Schaukelschwingung weiter.

Die grofite Pendelwelte b im Ubergangsbogen ist rund
b~ i tgg.

Abb. 11 zeigt die Fahrt dulch den Ubergangsbogen bei
T=21t.
Die Pendelweite b im Ubergangsbogen ist rund

1
bNF)-tg(P.

Am Ende des Ubergangsbogens, beim Eintritt in den
Kreisbogen dreht sich die Gleichgewichtslage dem schwingenden
Wagen entgegen, und die beschleunigende Kraft wird kleiner.

66*
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Die Pendelweite des im Kreisbogen weiter schaukelnden Wagens
b, wird daher merklich kleiner als b, also
1
b, <1589

Abb. 11 zeigt den ungiinstigsten Fall, der eintreten kann,
wenn T > 2t.

Abb. 12 zeigt die Fahrt durch den Ubergangsbogen bei
T=1%t.

Hierbei wird die Pendelweite innerhalb des Ubergangs-
bogens

1

Am Ende des Ubergangsbogens beim Eintritt in den Kreis-
bogen dreht sich die Gleichgewichtslage vom schwingenden
Wagen ab. Die beschleunigende Kraft wird grofler und die
Pendelweite des im Kreisbogen weiter schaukelnden Wagens by
wird erheblich griofler als b, also

1

Wird T < 1% t, so wird b; noch gréfler.

Die Schwebebahnversuche hatten das Ergebnis, dafl bis
zu einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit die Fahrt im an-
schlieBenden Kreisbogen praktisch schaukelfrei - war, dal
aber bei Uberschreitung dieser Geschwindigkeit heftige
Schaukelschwingungen auftraten. Die zuldssige Grenzge-
schwindigkeit lag etwas oberhalb des in Abb. 10 dargestellten
Falles. Bei Abb. 11 waren die verbleibenden Schwingungen
so klein, da sie von den Insassen des Wagens nicht mehr
unangenehm empfunden wurden und erst bei gréerem tg ¢
iiberhaupt bemerkt wurden.

Die Versuche wurden durchgefiihrt bis zu
tg ¢ ~ 050 oder V2~ 63r.
Zum Vergleich mit Gl. 2) 3) 5) erfordert bei der Schwebebahn
10) . . . V2~40r cein tgep~0314
Vi~ 50r tg 9 ~ 0.,40.

Aus diesen Versuchen ergab sich fir die Schwebebahn
die Folgerung: Die Mindestlinge des Ubergangsbogens
muB} so bemessen werden, daBl die Zeit zum Durchfahren des
Ubergangsbogens mindestens gleich der Dauer einer doppelten
Pendelschwingung ist.

Ferner wurden Versuche mit verschiedener Pendeldauer
gemacht. Durch Einbringen von Eisenbarren auf den Ful3-
boden des Wagens wurde die Pendeldauer verkiirzt, durch
Einbringen von Eisenbarren in die Radgestelle wurde die
Pendeldauer verlingert.

Dabei ergab sich, daB die Dauer einer doppelten Pendel-
schwingung mindestens 3 Sek. betragen mufite, wenn die
Querschwingung des Wagens nicht als unangenehme Schaukelei
empfunden werden sollte. Eine Pendeldauer von 1,8 Sek.
fiir die Doppelschwingung wurde beispielsweise als ruckartig,
demnach als zu kurz empfunden.

Diese Gesichtspunkte sind mafigebend gewesen beim
Bau der Elberfelder Schwebebahn und haben sich dort gut
bewahrt.

An einigen Stellen der Elberfelder Bahn treten zwar
merkliche Schaukelschwingungen auf. Das liegt daran, dal
die Lage des Gleises nicht richtig ist, weil die Eisenkonstruktion
an diesen Stellen nicht genau genug ausgefiihrt wurde. Man
hatte anfangs beim Bau nicht geniigend darauf geachtet.
Die verbliebenen Mingel sind immerhin so klein, dafl man
deswegen einen Umbau der fehlerhaften Eisenkonstruktion
nicht fiir erforderlich gehalten hat.

Wichtig sind nun die Folgerungen fiir die gewdhnliche
Eisenbahn. Bei der Schwebebahn folgt der Wagen der sich
drehenden Gleichgewichtslage mit einer Pendelschwingung,

(

also in der weichsten Form, die iiberhaupt mdoglich ist. Immer-
hin sind dafiir 3 Sek. n6tig, damit die Bewegung fiir die Fahr-
giste nicht zu hart wird. Bei der gewGhnlichen Eisenbahn
erfahrt der Wagen im Ubergangsbogen ebenfalls eine Drehung
seiner Gleichgewichtslage. Hier ist aber die Bewegung keine
freie Pendelschwingung, sondern eine erzwungene. Die Be-
schleunigung der Drehung ist daher hiarter. Man kann sie.nur
abmildern durch Verlingerung der Fahrzeit fiir die Fahrt
durch den Ubergangsbogen. Schligt man rund 209, an Fahr-
zeit zu, so ergibt sich fiir die gewShnliche Eisenbahn als erforder-
lich eine Fahrzeit T = 3.6 Sek. und daraus die Bedingung,
daBl die Lange des Ubergangsbogens in Meter mindestens
gleich der Fahrgeschwindigkeit in km/h sein muf

M . . .. ... .=V
m km/h,

Nun sind bei den bestehenden Bahnen die Ubergangs-
bogen meistens mit 30 bis 40 m Lange angelegt. Das un-
befriedigende Fahren unserer Ziige durch die Ubergangsbigen
ist also schon aus ihrer ungeniigenden Lénge zu erkliren. Eine
Verlangerung ist nicht ohne weiteres moglich, da sic ecine
VergroBerung des MaBes m (Abb. 8) erfordert, um das der
Kreisbogen gegen die Anfangsgerade seitlich versetzt ist.
Immerhin erlaubt das Schrammsche Verfahren eine nicht
unbetrichtliche Verbesserung. (Hieriiber spéter.)

Nun ist der gradlinige Verlauf der 1 Kriimmung im Uber-

gangsbogen nach Abb. 9 bis 12 keinesfalls eine gute Losung.
Man hat das bisher nur deswegen so gemacht, weil man es nicht
besser machen konnte.

1
Wenn man dagegen den Verlauf der — Kriimmung nicht

2

gradlinig sondern entsprechend Abb. 10 nach einer ge-
schwungenen Linie dhnlich dem Pendelschwung des Schwebe-
bahnwagens gestalten konnte, so wire das eine g‘ewaltige
Verbesserung, zunichst zweifellos fiir die Schwebebahn, weil
dadurch die Pendelweite der im Kreisbogen verbleibenden
Schaukelschwingung, das MaB b, in Abb. 11 betrichtlich
weiter verkleinert wiirde. Fiir die gewohnliche Eisenbahn
wiire der Gewinn zweifellos noch gréfer, weil sich nunmehr die
erzwungene Drehung des Wagens viel besser dem weichen
Pendelschwung des Schwebebahnwagens anpassen wiirde, und
weil die plétzlichen senkrechten Beschleunigungen am Anfang
und Ende der Uberhshungsrampe fortfallen wiirden.

Alles, was frither zu diesem Zweck vorgeschlagen worden .
ist, war unvollkommen und fiihrte zu Gleichungen, die so
verwickelt wurden, daB sie praktisch nicht zu brauchen waren.

Eine einfache Losung dieser Aufgabe wurde von Sc)hrlam m
gefunden. |

II. Die kubische Parahel als Ubergangshogen.
Zunichst soll erlautert werden, weshalb die kubische
Parabel als Ubergangsbogen nur bedingt zu gebrauchen ist.

Wenn man einen Verlauf der Kriimmungslinie — gradlinig
nach Abb. 9 wiinscht, so lautet die Bedingung
. NI

e

ferner aber ist

12)
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die Bedingungsgleichung fiir den Ubergangsbogen

d?y x 1
dx2 1 r’
Diese Gleichung zweimal integriert, ergibt die bekannte
Gleichung fiir den Ubergangsbogen
%3
8 . . . . . .. =—
) y 61r

die bisher allgemein gebraucht wurde.
Abb. 13 zeigt eine kubische Parabel, Abb. 14 die zugeborige

wirkliche Kriimmungslinie —. Diese ist nur im Anfang an-

gendhert gerade, weicht dann immer weiter von der Geraden
. . . 1

ab. Der Hohenunterschied zwischen der Geraden — und der
r

dy

1
geschwungenen — Linie zeigt den Kinfluf} des Ix
e

Es empfiehlt sich, die Werte —1- nicht auf die Abszissen x,

0
sondern auf tg « zu beziehen (¢ = Winkel der Tangente), da
alle kubischen Parabeln mit gleichem ¢ einander dhnlich sind.

In Abb. 14 sind die Abszissen x proportional den Werten J/tg .
Nach Abb. 8 sind fiir die Absteckung wichtig die Mafle

a und m. Bei der iiblichen Néherungsrechnung ist

13) . a=20,5]1 und m = 0,25n.

Die Fehler dieser Annahmen ergeben sich aus Tafel I

(vergl. Abb. 8, 9, 13. 14).

Tafel I.
tg a a n = L L i E
0 0 1 n
0 0° 1.000 0 0.500 0.250
0,05 20527 0.996 0,100 0.498 0.249
0,10 5043’ 0,985 0,197 0,495 0,244
0.15 8032’ 0,967 0,290 0,489 0,237
0,20 119197 0.943 0.377 0,480 0,228
0,30 16042’ 0,879 0,527 0,455 0.200
0,40 21048’ 0.800 0,640 0,420 0,162
0,447 2405’ 0,761 0,680 0,400 0.141

In Tafel I ist p der Kriimmungshalbmesser am Ende des
Ubergangsbogens, r der Halbmesser des anschlieBenden Kreis-
bogens.

Aus Abb. 14 und Tat. I ist ersichtlich, daB3 die kubische
Parabel nach der Néherungsformel 8) brauchbar ist bis etwa
tg @ ~ 0,10 oder ¢ ~ 6% Bei einem tg a > 0,15 ist es nicht
mehr zuléssig, a=0,51 und m =0,25n einzusetzen, weil
dabei der tangentiale AnschluB des Ubergangsbogens an den
Kreisbogen verloren geht. auflerdem hat der Ubergangsbogen
an der Anschlufistelle nicht mehr den richtigen Kriimmungs-
halbmesser. Wie sich das auswirkt, zeigen folgende Beispiele:

Die Oberbauvorschriften der Deutschen Reichsbahn
fordern fiir den Kreisbogen mit r =300 m eine Ubergangs-
linge 1=90 m nach der iiblichen Néiherungsformel. Hierbei

1 \
ist - = 0,30 und am Ende des Ubergangsbogens tg « =0,15

oder a ~ S0, ‘

Dieser Ubergangsbogen hat den Verlauf nach Abb. 15,
er lauft an dem Kreisbogen vorbei.
Ubergangsbogens in das Kreisbogengleis ubergefithrt werden
muB, so ergibt sich an der Anschluflstelle notwendigerweise
eine Piuscherei.

Wenn man gar fiir den Kreisbogen mit r =300 m einen
Ubergangsbogen mit 1 =200 m (tg « = 0,333 oder a ~ 18140)
nach der iiblichen Néherungsformel anlegen wollte, so ergébe

Da aber das Gleis des |

sich ein Verlauf nach Abb. 16, mit dem man iiberhaupt nichts
mehr anfangen kann. .

Wohl kann man die kubische Parabel als Ubergangs-
bogen bis zum Winkel a ~ 249 oder tg @« = 0,447 gebrauchen,

Abb. 13.

Kubische Parabel _y:ﬁ[.L,_

[
I g

|
| |
| | i
| I |
| Abb. 14.° | :

|
I | |
| | |
| T |
| ! '
| HKrimmungsbild der | |
| kubischen Parabel :
I |
' 1
| 7| #
| 14
|
|

Y
lgax = Q1 92 03 g% 05 0607080910

Abb. 13 und 14. Wirklicher Kriimmungsvetlauf in
der kubischen Parabel.

r=300m
= 90m

Abweichung mm

Hreisbogen
Hubische Parabel

!
x= 60 70 80 90 100
nicht maBstéblich

Abb. 15,

713

r=300 m
(=200m

Abweichung mm
>

240
190

ab?t
\*unische por

|
| )
|
|

|
"
t

x= 150 160 170 180 190 2 240
nicht maBstablich
Abb. 16.

Abb. 15 und 16. Fehler der kubischen Parabel als Ubergangsbogen.
(Néherungsrechnung.)

aber, wenn « > 6° wird, darf man nicht mehr die iibliche
Néherungsformel benutzen. Es hat jedoch keinen Zweck,
hierauf nédher einzugehen, da auch diese Berechnungsweise
(vergl. Fulinote 4) durch das Verfahren Schramm iiber-
holt ist.
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Wollte man aber den Kriimmungsverlauf nach Abb 9
wirklich gradlinig gestalten, so kime man zu folgenden
.Gleichungen:

) x3 [ 1 6 1 1

W y=gn |ttty T s e ™
3 6 1 1

—_—— — . x8

TR Ea

56 1 1

48 15 128 1615 ©

R ’

fir x =1 wird:

15) y =1 _ L 1 40,0535 L) 0,0064 L)
y=n=g V00585 () 4 0.0064(
1\§ ‘
+ 0,000977 (?> 4+ ... J
dy 1 1\2
16 —_—— = — | ] '2~ f—
16) . . . Ix tga o [1+0,10(r>
1\4 . 1\6 |
+ 0,0235 (T) -+ 0,00488 (1_) 4 ... J
. dzy__1' ome [ 112 - 1\
1\6
+ 0,0342 (?> + ... J
213
l1+<§2> /2
2) . . . . .. und p = dx
Coe aTy
dxe

Die Bedeutung der Zusatzglieder ergibt sich aus folgendem :

fiir l— wird <i>2 (L)i (—1—>6
T T T T
. 1 1 1 1
10 100 10000 1000000
1 1 1 1
2 4 16 64
1 1 1 1
2 4 16 64

ﬁir%§1—10 geniigt daher zweifellos das erste Glied:
X3
Y=31r
fii1'~l— ~ 1 miifiten schon drei Zusatzglieder beriicksichtigt
t werden,

L1 .
fiir — ~ 2 werden auch diese Formeln unbrauchbar.
T

Die verwickelte Form der GI. 14) bis 17) macht sie fiir
den téglichen Gebrauch ungeeignet.

Wenn aber schon die Gleichungen fiir den gradlinigen
Verlauf der Kriimmungslinie nach Abb. 9 so umstiéndlich
werden, so kann man sich vorstellen, dafl entsprechende

Gleichungen fiir einen geschwungenen Verlauf der Kriimmungs- -

linie nach Abb. 10 sich in brauchbarer Form iiberhaupt nicht
mehr darstellen lassen.

Die Gestaltung der Kriimmungslinie nach der ge-
schwungenen Linie in Abb. 10 war bisher ein unerreichbares
Ideal.

Die Aufgabe ist gelgst von Schramm.

l
III. Der vollkommene Gleishogen. f l

Schramms Vorgénger sind Nalenz und Héfer.

Nalenz hatte ein zeichnerisches Verfahren entwickelt,
mit dem er die Querverschiebungen ermittelte, die ein schlecht
liegendes Gleis erfahren mufite. wm den richtigen Kriimmungs-
verlauf zu erhalten. Nalenz nahm die Lage des Gleises durch
einander iibergreifende Pfeilh6henmessungen auf und trug
diese Messungen hintereinander auf. Den unregelméfigen
Verlauf der dargestellten Gleislinie glich er sodann durch einen
schlanken Linienzug aus. Die Hohenunterschiede dieser
beiden Linien summiert, ergaben die notwendigen Quer-
verschiebungen. Die theoretische Begriindung des Verfarhrens'
war allerdings schwer versténdlich und noch nicht einwar;dffrei.

Hofer hat dieses Verfahren mathematisch mit Evol-
ventenunterschieden begriindet und in hervorragender Weise
fiir den praktischen Gebrauch weiter ausgearbeitet. Sein
Verfahren wird von der Reichsbahn bereits mit grofiem Erfolg
benutzt, um schlecht liegende Gleise mit dem geringsten
Arbeitsaufwand in eine befriedigende Lage zu bringen.

Schramm gibt nun fir das Nalenz-Héfer-Verfahren
eine neue, sehr elegante mathematische Begriindung, die
seinen Anwendungsbereich betrichtlich erweitert und besonders
fiir den Neubau von Gleisen auch die analytische Behandlung
der Aufgabe in einfacher Form ermoglicht.

Der grundlegende Gedankengang ist foigender:

Abb. 17 und 18. B, = vorhandener Gleisbogen oder angenommener
Gleisbogen mit einfachem Kriimmungsverlauf.

B, = verbesserter Bogen mit richtigemm Kriimmungsverlauf.

In Abb. 17 ist B, entweder ein vorhandener Gleisbogen
oder ein leicht abzusteckender Bogen mit -einfachem
Kriimmungsverlauf, beispielsweise ein Kreisbogen, der un-
mittelbar an die Anfangsgerade anschliet. B, ist der ver-
besserte Bogen mit dem gewiinschten Kriimmungsverlauf.

An der Stelle M haben die beiden Bogen den Abstand e.
Die Tangente an den Bogen B; in M; habe den Winkel g,
gegen irgendeine Gerade, beispielsweise die Anfangsgerade
des Bogens B,.

Die Tangente an den Bogen B, in M, habe den Winkel «,

gegen die gleiche Gerade.

Der Winkel zwischen den beiden Tangenten soll mit &
bezeichnet werden. Somit ist

18) . . . . . . 6 =0y — 0. ‘ |
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Abb, 18 zeigt ein kleines Stiick beider Bogen.
In M ist der Abstand beider Bogen =en,
in N ist der Abstand beider Bégen =e,
dann ist

19) epn=-¢en+ de
und
20) de= Ax.4.
Also kann man e bestimmen aus der Gleichung
21) e=2XAx.4.

Dlese Glelchung bildet die Grundlage fiir die zeichnerische
Lésung oder in der Form

22)

tiir die analytische Losung.

e=[6.dx

Grundrif3

Abb. 19. |
1 Hrimmungsbild
T
Bf______l ________ I
le— x :
[ L I

Abb. 20.

Winkelbild

Gleisbogen ohne Ubergangsbogen.

Abb. 19 bis 21.

Voraussetzung fiir die Giltigkeit des Verfahrens ist,
daBl tg 6 =9 gesetzt werden kann (6 etwa bis 59, hieriiber
spéter), und daf} die Bogenlingen B; und B, sich nur wenig

" unterscheiden. Werden die Abstéinde e zu groB3, muB man einen
besser passenden Bogen B; nehmen.

Die Werte d =a, — a; findet Schramm nun durch ein
. Abbildungsverfahren, bei dem der Kreisbogen durch eine
Gerade dargestellt wird.

Abb. 19 zeigt einen Bogen B, bestehend aus Gerade,
Kreisbogen, Gerade im GrundriB.

Abb. 20 zeigt das zugehérige Kriitmmungsbild.

Abb. 21 zeigt die Abbildung des Bogens B, aus Abb. 19.
Schramm nennt sie das Winkelbild des Bogens B,.

Abb. 21 entsteht aus Abb. 19, wenn man die Bogenlingen x
als Abzissen, die zugehorigen Tangentenwinkel oder Zentri-
winkel «, als Ordinaten auftrigt.

Nach Abb. 19 ist:

23) dx=r.dea.

Nach Abb. 21 ist:
da

"dx r.de 1
Also wird der Kreisbogen der Abb. 19 in Abb. 21 als
Gerade dargestellt, deren Neigung gegen die Waagerechte der

de 1

24)

1
Krimmung - entspricht. -

Ferner ist aber

23) ... . (1a_;17dx
oder
L
25) . . .. e= [—dx
r

Winkelbitd

_____ Lo ¥
14 {
— x —— | g —f— 5 —
[ { > fe————
| L o
Lant >
Abb. 24.
Abb. 22 bis 24. Gleisbogen mit geradem Kriimmungsverlauf in den
Ubergangsbogen.
Das heiflt: das Winkelbild ist die Integralkurve

In Abb. 21 ist die Ordinate ¢,, im
Abstand x gleich dem Flicheninhalt % . x des Kriimmungs-

bildes (Abb. 20).

des Krimmungsbildes.

In dhnlicher Weise zeigt Abb. 22 einen Bogen B,, bestehend
aus Gerade, Ubergangsbogen, Kreisbogen, Ubergangsbogen,
Gerade mit dem gleichen Zentriwinkel, ¢, und dem gleichen
Halbmesser r im Grundril3.

Abb. 23 zeigt das zugehdrige Kriimmungsbild bei

gradem Kriimmungsverlauf ~Q— .
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Abb. 24 zeigt die Abbildung des Bogens B, aus Abb. 22,
das sogenannte Winkelbild des Bogens B,. Abb. 24 entsteht
aus Abb. 22, wenn man die Bogenlingen x als Abszissen, die
Winkel «, der zugehdrigen Tangenten als Ordinaten auftrigt.

Zeichnet man nun Abb. 24 und Abb. 21 iibereinander,
so ist in Abb. 25 der geschwungene Linienzug das Winkelbild
des Bogens B,, der gebrochene gradlinige Zug das Winkelbild
des Bogens B;.

Der Héhenunterschied zwischen B, und B; in Abb. 25
ist nach Gl. 18)

a, — ¢, = 0.

Winkel bild
fiorx=0 bis 1.21-

wird f-a,z’;-—:

el B ' ___________ _t_.
e x ——H !
L {  Abh. 25

m —\\ Summenbild
| tir -0 bisx=f

Abb. 26.

Abb. 25-und 26. Cleisbogen mit gradem Kriimmungsverlauf in
den Ubergangsbégen.

Nach Gl. 22) ist aber der Abstand e zwischen den Bogen B;

und B, .
e=/6.d X.

Also ist der Flicheninhalt der 6 = Flache in Abb. 25
von 0 bis x gleich dem Abstand e, den der Bogen B, an
der Stelle x vom Bogen B, hat.

Durch Integration der 6-Flache der Abb. 25 ergibt sich
das Summenbild, Abb. 26, dessen Ordinaten die Quer-
verschiebungen e bedeuten, die der Bogen B, erfahren muB,
damit der Bogen B, den gewiinschten Kriimmungsverlauf
erhélt.

Diese Integration kann immer zeichnerisch und in be-
sonderen Fallen auch analytisch durchgefiihrt werden.

Fiir x =1 bedeutet e =m den Abstand, um den der
verbleibende Kreisbogen B, (hinter x =1) gegen den Kreis-
bogen B, versetzt wird. Hat der Kreisbogen B, den Halb-
messer T, so erhilt der verbleibende Kreisbogen B, den Halb-
messer r — m.

Analytisch ergibt sich eine einfache Losung fir die
erste Hilfte des Ubergangsbogens von x=0 bis X=,

in der der Bogen B, eine Gerade und ¢; =0 ist, in der also
0 = a, wird.

Ist nach Abb. 23 die Kriimmungslinie im Ubergangs-
bogen gradlinig, also

9) . tox 1
¢ r
so ist im Winkelbild (Abb. 24)
1 x2

26 = [ = dx=

3) @y dx IF

1

fliir x=o0 bis x= > wichst somit 6 = «, nach einer Parabel.

27)

3
e=/6.dx=—,x—-.

nach der bekannten kubischen Parabel.

. 1 .
Fiir x = - wird

2 12

28) =

. 1
Die zweite Hilfte des Ubergangsbogens von x =-3 bis

P

x =1 ist der ersten symmetrisch insofern, als in Abb. 25 die

1
Werte 6 =a, — ¢, fiir x = - bis x=1 den Werten 0 =q,

&

1 .
fiir x =0 bis x = - symmetrisch gleich sind.

e:oo

Abb. 27. Ubergangsbogen mit gradem Kriimmungsverlauf.
3

Fiir x=0bis x== wird e=——.
2 6lr

Also ist auch in dem Summenbild (Abb. 26) der Verlauf
der e-Linie symmetrisch zur Mitte des Ubergangsbogens
und fiir x =1 wird e = m doppelt so grof als fiir x = .

Fir x =1 wird

29)

12

) ~2ar
Der Ubergangsbogen mit geradem Kriimmungsverlauf
ist dargestellt in Abb. 27.

1
Der Bogen By, bestehend aus der Anfangsgraden (bis x =)

und dem anschlieBenden Kreisbogen mit dem Halbmesser r,
muB um das MaB e seitlich verschoben werden, um den richtigen
Bogen B, mit dem geradlinigen Kriimmungsverlauf im Uber-
gangsbogen zu erhalten. Fiir die linke Hilfte des Ubergangs-

—)

bogens x =0 bis x= sind die Werte e Ordinaten einer

2
kubischen Parabel iiber der Anfangsgraden, die sich aus der

12 1
Endordinate e = TP fir X== leicht berechnen lassen.

.. : 1
In der rechten Halfte des Ubergangsbogens von x = —

bis x =1 (gemessen als Bogenlidngen) sind die schraffierten
Ordinaten m — e (Abb. 27) symmetrisch gleich den Ordi-
naten e der linken Hélfte. In der rechten Hélfte sind die Werte e
vom Kreisbogen B; und nicht von der Anfangsgraden
abzusetzen.
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Der Winkel @, der Tangente am Ende des Ubergangs-
bogens ergibt sich aus Abb. 24. Er ist gleich der zugehorigen
Fliche des Kriimmungsbildes (Abb. 23).

. | 1
30) . fur X = ? Vll'd oy = ﬁ'
1
31 =1 P
) * % 2r

Der Winkel der Tangente am Ende des Ubergangsbogens
ist also viermal so grof als der Winkel der Tangente in der
Mitte des Ubergangsbogens. Tiir diesen letzteren. dem das
grofite 6 (Abb. 25) entspricht. gilt die Voraussetzung, daBl ¢ und
tg 6 noch miteinander vertauscht werden kénnen.

. 1
Nimmt man fiir x = > etwa Omax ~ 5%~ 60,

so wird fiir x=1 @y max ~ 200 ~ 240,

Man kann also auf diese Weise den Ubergangsbogen mit
geradem Kriimmungsverlauf viel linger machen als nach
der iiblichen Naherungsformel.

_ Nun aber ist ja der gradlinige Kriimmungsverlauf im
Ubergangsbogen nur ein Notbehelf. Er ist hier nur behandelt
worden, um das Verfahren an einem Beispiel zu erldutern,

dessen Ergebnis bereits bekannt ist.

Will man dagegen einen geschwungenen Verlauf der
1 ,
Kriimmungslinie — entsprechend der punktierten Linie in

Abb. 10, so ist die Lésung nach Schramm grundsitzlich
die gleiche und ebenso einfach. Hierin liegt die grofle Be-
deutung des Schrammschen Verfahrens.

Abb. 28 sei das Kriimmungsbild des gewiinschten
1
Ubergangsbogens. Die geschwungene — -Linie kann man

geniigend genau ansehen als aus zwei Parabeln bestehend,
die zur Mitte symmetrisch liegen.

Fiir die erste Halfte des Ubergangsbogens x =0 bis

1
x=y gilt dann die Gleichung
1o
. 1. .
fiir x = —- wird somit
1 12
ETRS
daraus ergibt sich
2
ol

Die Gleichung der geschwungenen Kriimmungslinie
I
Abb. 28 lautet somit fiir x =0 bis x =

2
2
32y . . . ... ——1—=—.x2.

0 r?
Abb. 29 zeigt das zugehorige Winkelbild. Darin wird

fiir x =0 bis x=§

25) @=L dx
) ¢ y
2 x
33) “=E g =0
.. | l
34) fiir x = 3 wird @, = dmax = Tor

Am Ende des Ubergangsbogens (fiir x =1) wird «a, gleich
der Fliche des Kriimmungsbildes.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens.

Neue Folge. LXTX. Band.

35)

. 1
fir x =1 wird a, = 5,
Zr

also in diesem Falle sechsmal so groB als bei x =35

Wenn man nun wiederum in Abb. 29 den geschwungenen
Linienzug als Winkelbild des Bogens B,. den geknickten geraden
Linienzug als Winkelbild des Bogens B, ansieht, so ist der
Héhenunterschied dieser beiden Linienziige gleich

d=a,—«
und die Summierung der 6-Fléi,chle (Abb. 29) ergibt das
Summenbild (Abb. 30).

Krimmungsbild

11

Summenbild

fir £<0 bis x=

4
H =X
wird e_ﬁrlz

Abb. 30.

Abb. 28 bis 30. Ubergangsbogen mit geschwungenem Kriimmungs-
verlauf.

1 .
Fiir x =0 bis x = - wird

22) . e :/6 Ldx
2 xt
CTEE
x4
36) . . . . . . . e= ST
. . 12
37) fir x = 5 wird e = 967
N . 12
38) ir x =1 wird e=m = TS

bis

lvl’—

Die rechte Hailfte des Ubergangsbogens fiir x =

5

x =1 ist der linken symmetrisch nach Abb. 31.
22, Heft 1932, 67
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In der linken Hilfte x =0 bis x =% sind die Ordinaten e

nach einer Parabel vierten Grades von der Anfangsgraden B,
abzusetzen.

Die Zwischenwerte sind leicht zu rechnen aus der End-
12
ordinate e = —— fiir x = —.
9 r 2

Abb. 31, Ubergangsbogen mit geschwungenem Kriimmungsverlauf.

Fiir x =0 bis x -1 wird e= X—4
- T2 el

1
In der rechten Hailfte x = bis x =1 (als Bogenlingen

gemessen) sind die Werte e vom Kreishbogen B, abzusetzen,
die schraffierten Ordinaten m — e rechts sind den schraffierten

Ordinaten e links symmetrisch gleich.
12
Der verbleibende Kreisbogen B, hat den Abstand m = Ty
r

vom Kreisbogen B,.

m ist also beim Ubergangsbogen mit geschwungenem
Kriimmungsverlauf halb so groB wie beim Ubergangsbogen
mit geradem Kriimmungsverlauf bei gleicher Linge beider
Ubergangsbogen. Bei gleichem m aber wird der Ubergangs-

bogen mit geschwungenem Kriimmungsverlauf /2 mal so
lang wie der Ubergangsbogen mit geradem Kriimmungs-
verlauf.

Wenn man also einen vorhandenen Ubergangsbogen mit
geradem Kriimmungsverlauf ohne Querverschiebung des
anschlielenden Kreisbogens umbauen will, so erhilt der neue
Ubergangsbogen nicht nur den geschwungenen besseren
Kriimmungsverlauf, sondern auch noch die 1,41fache Lange.
Der Umbau bringt also doppelten Gewinn.

Ein Beispiel im folgenden Abschnitt zeigt, wie einfach
die Rechnung bei der praktischen Anwendung wird.

IV. Genauigkeit und Brauchbarkeit des Winkelbildverfahrens
von Schramm,

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit des Verfahrens war,
daBl § und tg 6 miteinander vertauscht werden kénnen, daf3
also 0 ein kleiner Winkel bleiben mufi.

Fiir die erste Hilfte des Ubergangsbogens x =0 bis'

1
x = konnte e analytisch dargestellt werden. TFiir diesen

Bereich 1aBt sich daher auch der Kriimmungshalbmesser o
des Ubergangsbogens analytisch nachpriifen. Es ist:

dze
1 d x2 " dze
19 - =
12y . . .. . ) T\, e
+ dx/ |
wobei
1
N e
[1+tg2a,]/s

39 . . . .. Jt == cos? @,.

f

Hiernach ergibt sich A |

Tafel IT. ' |

und der Fehler

fiir tg a, oder a, wird u von 1
e

0.10 5°43° 0,985 1.5 9%
0,15 8032’ 0,967 3.39
0,20 110197 0,943 5.7%
0.30 16042’ 0,879 12,1 9%
0.40 21948’ 0.800 20,0 %
0,50 26023’ 0,719 28,19,

- 1.00 450 0,354 64,6 9%

1 .
Wenn man also fiir x =—- den Winkel der Tangente a, =6

hinreichend klein nimmt, ist der Fehler nnbedeutend.‘

Beziiglich der Gestaltung der Ubergangsbsgen war bisher
die schwierigste Aufgabe die Fithrung einer Stadtschnellbahn
um eine rechtwinkelige Strallenecke. Will man diesen Bogen
mit fortlaufend verdnderlicher geschwungener Kriimmung

1
anlegen, so wird a; =90° und e, =45° (fir x =1). Fiir x =3

. . 1 Pahat s
wird somit a, = " 450 =7V,9  Dabei wiirde nach Taf. I
; :
der Fehler des Kriimmungshalbmessers in der Mitte des Uber-
gangsbogens rund 39%,. Das kann man gewifl noch zulassen.

Im iibrigen wird man wohl immer auskommen mit einem
Winkel der Endtangente des Ubergangsbogens ¢, < 30° fiir

x=1 das heifit bei x = wird ¢, =5°.

<

Der Fehler des Kriimmungshalbmessers wird : d%mbei
kleiner als 1.59,. Das ist eine iiber Erwarten grofie Genauigkeit
fir Bogen. die bis zu einem Zentriwinkel e, ~ 60° mit fort-
laufend verinderlicher geschwungener Krimmung angelegt
werden konnen.

Unter den Bedingungen der Gleisfithrung war fiir die-
Liange des Ubergangsbogens die Forderung aufgestellt
)y . . . .. =
m  km/h

Das Verfahren Schramm erlaubt ohne Schwierigkeit,
den Ubergangsbogen noch linger zu machen. Aber
40) L. .. 12V =2y
diirfte auch den hochsten Anforderungen geniigen, sofern
nicht die Neigung der Uberhéhungsrampe eine noch gréBere
Lange bedingt.

Die Ausrundung von Richtungswechseln nach Abb. 32
wird man bei kleinem Zentriwinkel ¢, zweckméiBig mit fort-
lanfend verdnderlicher Kriimmung nach Abb. 33 aus zwei

.. 1
Ubergangsbogen mit geschwungener Kriimmungslinie E ge-

stalten. Also ¢,=2q, (fiir x =1).
Dann ergibt sich der kleinste zulissige Halbmesser r
der Ausrundung (Abb. 32) aus der Bedingung, dafi
0

41) L=1=Vbis2V=r.2a
. m km/h m
wird. (Daneben ist die Rampenneigung zu priifen.)

%
3600

Unter den Bedingungen der Gleisfithrung im Bogen waren
als maBgebend genannt: Die Fliehkraft, die Uberhohung, die
Neigung der Uberhghungsrampe und die Drehbeschleunigung’
der Lokomotive um ihre senkrechte Achse. ‘
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Allgemein kann man dies wohl zusammenfassen in die
Forderung, daBl die Drehbeschleunigungen der Lokomotiven
und Fahrzeuge um die drei Achsen, eine Parallele zur waage-
rechten Lingsachse (Fliehkraft), die waagerechte Querachse
(Rampenform) und die senkrechte Achse nicht zu groBl werden
diirfen.

Die Bedingungen mit Bezug auf die waagerechte Langs-
achse (Fliehkraft) sind im vorstehenden ausreichend erdrtert.

Fiir die waagerechte Querachse ergibt sich die bisher
iibliche gerade Rampenneigung nicht als vorteilhaft, wenn
auch bei der flachen Neigung die Drehbeschleunigungen am
Anfang und Ende der Rampe nicht bedeutend sind.

/ \

/ / \ GrundriB \\p

~

<_B, .
~ -~
\\ -

-

Abb. 32.

Abb. 33.
Abb. 32 und 33. Ausrundung eines Richtungswechsels mit fort-
laufend verinderlicher geschwungener Kriimmung,

Eine gewisse Ausrundung der Knicke an den Enden der
Rampe ergibt sich ja schon von selbst beim Verlegen des
Gleises.  Hinsichtlich der StoBwirkung haben die Knicke
der Uberhshungsrampe geringere Bedeutung als die Knicke
der Kriimmungslinie., Wird aber die Rampenneigung genau

so geschwungen wie die —-Kriimmung, so wird zwar bei gleicher

Linge 1 die gro3te Rampenneigung s doppelt so groB. Dafiir
werden aber die Drehbeschleunigungen um die waagerechte
Querachse am Anfang und Ende der Rampe so erheblich
verkleinert, da@} sie iiberhaupt nicht mehr in Betracht kommen.
Man kénnte deshalb die Neigung der Uberhohungsrampe
in ihrem mittleren Teil wohl auf 1:400 steigern. Hat man
Bedenken, dies zu tun mit Riicksicht auf die Federverdriickung
und die Verdrehung des Wagenkastens, die nunmehr fiir die
zulissige Neigung der Uberhshungsrampe allein maBgebend
bleiben, so mache man den Ubergangsbogen entsprechend
langer, was ja heute ohne die geringste Schwierigkeit még-
lich ist.

Endlich ist noch die Drehbeschleunigung & der
Lokomotive um ihre senkrechte Achse bei der Einfahrt
in den Bogen und bei der Ausfahrt aus dem Bogen zu beriick-
sichtigen.

Thr entspricht ein beschleunigendes Kriftepaar M gleich
Radstand a der Lokomotive mal Seitendruck S auf die Schiene.
42) . . M=S.a=J.e
Darin bedeutet J das polare Trégheitsmoment der Lokomotive,
bezogen auf ihre senkrechte Achse. Der Seitendruck S des
fiihrenden Rades auf die Schiene darf nicht zu grofl werden,

also darf die Drehbeschleunigung & nicht zu groB werden.

Daher soll untersucht werden, welchen Einfluf} die Lange 1

des Ubergangsbogens auf die Drehbeschleunigung ¢ hat.
In dem Kreisbogen Abb. 34 ist
ds=r.dg

43) de= —11_— .ds,
im Ubergangshogen ist
ds=p.dg¢
44) dep= 1 .ds.
e

Also ist die Winkelgeschwindigkeit w der Lokomotive
um ihre senkrechte Achse

d(p 1 ds
©="gy =g dt
_ 1 1
45) w="5" = Sk

w ist daher bei gleichbleibender Fahrgeschwindigkeit v

proportional der Kriimmung ?

Abb. 35 zeigt das Kriimmungsbild eines Bogens mit
geradem Kriimmungsverlauf im Ubergangsbogen.

Abb. 36 zeigt das zugehorige Bild der Winkelgeschwindig-
keit fiir konstante Fahrgeschwindigkeit. T ist die Fahrzeit

-

Krdmmungsbild

w= Winkel—
geschwindigheit

Abb. -36.
Abb. 35 und 36. Im Ubergangsbogen mit gradem Kriimmungs-

verlauf ist die groBte Drehbeschleunigung der Lokomotive
= L. Y
T r°

fir den Ubergangsbogen. Die Drehbeschleunigung & im
Ubergangsbogen ist konstant entsprechend der Neigung der
o Linje

_do

£T 4t
. 1 v 1
46) ETT TR

Fiir einen Bogen mit geschwungenem Kriimmungsverlauf
im Ubergangsbogen zeigt Abb. 37 das Kriimmungsbild und

67*



420

Petersen, Der Ubergangsbogen im Eisenbahngleis.

Organ f. d. Forts¢hritte

des Eisenbahnwegens. -

Abb. 38 das zugehorige Bild der Winkelgeschwindigkeiten.
Die groBte Drehbeschleunigung ¢ tritt in der Mitte des Uber-
gangsbogens auf und wird

. dow
T odt
2 v 1
47) E=T T  Tsek?

ist also doppelt so grofl wie oben bei Abb. 36.

Die ungiinstigsten Verhiltnisse ergeben sich bei einem
kleinen Halbmesser also etwa bei
r=200m, V=>50km/h, v~ 14 m/Sek,
dabei ist die Winkelgeschwindigkeit im Kreisbogen

14 ]
8) . . . w=— ~ 007 = ——
sek

~

w=Winkel-
geschwindigheit

Abb. 38.
Abb. 37 und 38. Tm Ubergangsbogen mit geschwungenem
Kriimmungsverlauf ist die groBte Drehbeschleunigung der
v

2
Lokomotive ¢ =+« —.
T r

Fir die Fahrzeit T im Ubergangsbogen wird die groBte
Drehbeschleunigung der Lokomotive nach Gl. 47):
fir T= 1 2 3 4 5 sek

. wird e=0.14 0.07 0.047 0.035 0,028 L

sek?

Unter den lLokomotiven moge eine betrachtet werden,
die an der Grenze nach der ungiinstigen Seite liegt.

Fir die Rangierlokomotive (Tanklokomotive) Gt 4417
Reihe 81 (68t Gesamtgewicht, 8,5t Raddruck, 4,2m Rad-
stand) ist J rund 36,5 tm . sek2.

Der Seitendruck S des fithrenden Rades auf die Schiene

wird somit nach Gl. 42)
M=8S.42=2365.¢

49)

50) . S~87e =t
fir T=1, Y, 1 2 3 4 5 sck
51) . . wird S~48 24 12 06 04 0.3 0.24 ¢,

Was diese Zahlen bedeuten, wird anschaulich durch einen
Vergleich mit den Seitendriicken S infolge der Fliehkraft.
Nach Gl. 4) ist die zuldssige Schwankung der Mittel-
kraft aus Fliehkraft und Gewicht um die Mittellage des Gleises

4 . . . .tgg —tgy~ 0,04 nach aullen
~ 0.08 nach innen.

Das heiBit, ein Gleisbogen ohne Uberhshung der duBeren
Schiene kann unbedenklich mit tg ¢ ~ 0,04 befahren werden,
als dullerste Grenze kommt tg @ ~ 0,08 in Betracht.

Das heiit, in einem Gleisbogen ohne Uberhohung ist
52) . . . . V2~ 5r noch unbedenklich

V2~ 10r die duBerste zuldssige Grenze.

Fiir einen Gleisbogen ohne Uberhéhung mit dem Halb-

messer T =200 m ist somit hinsichtlich der Fliehkraft

53) . . V= 32km/h unbedenklich o
V = 45 km/h die &uBerste zulissige Grenze.
Dies deckt sich auch mit den Erfahrungen iiber die zu-
lassigen Geschwindigkeiten in den Weichenbégen. 3)
Dabei wird die Fliehkraft

H=Gtgo¢
oder der Seitendruck S des Rades infolge der Fliehkraft
54) . . S~0,04.8.5~0,34t unbedenklich

S~ 0,08.8.5~0,68tdie iulerste zulissige Grenze.

Daraus darf man wohl mit Bezug auf die Zahlen 51)
den SchluB ziehen, daB bei einer Fahrzeit T > 3 Sek. fiir die
Fahrt durch den Ubergangsbogen die Drehbeschleunigung
der Lokomotive um ihre senkrechte Achse unbedenklich ist.

Bei den Lokomotiven der Reise- und Giiterziige ist%— kleiner

als bei der Lokomotive Gt 4417, daher T > 3 Sek. ganz un-
bedenklich. ‘

Daraus folgt weiter, dafl in den Gleisbogen der Weichen,
bei denen die Ubergangsbogen fehlen, also T sehr kurz wird,
die Drehbeschleunigung der Lokomotive um ihre senkrechte
Achse gefihrlich werden kann und mafigebend wird fir die
Hochstgeschwindigkeit, mit der die Weichenbdgen befahren
werden diirfen. Hierauf soll aber nicht weiter eingegangen
werden, denn es handelt sich bei dieser Untersuchung nicht
darum, welche Geschwindigkeiten duflersten Falles zugelassen
werden kénnen, sondern darum, wie die Ubergangsbégen mog-
lichst vollkommen gestaltet werden kénnen.

Der Seitendruck S des fithrenden Rades infolge der Dreh-
beschleunigung wirkt bei der Einfahrt in den Ubergangsbogen
auf die auBere Schiene. bei der Ausfahrt aus dem Ubergangs-
bogen auf die innere Schiene. Er setzt sich zusammen mit
dem Seitendruck der Fliehkraft, der sich nach Abb. 1 aus
tg ¢ — tg p ergibt, und der je nach der Geschwindigkeit auf
die &uBere oder innere Schiene wirkt. Endlich wird die Loko-
motive, da die Rider beiderseits gleiche Wege abwickeln,
die Langen der Schienen aber verschieden sind, aus dieser
geometrischen Bedingung immer mit dem fiihrenden Rad an
die AuBenschiene gedrangt.

Bei der Einfahrt in den Bogen wird daher das vordere
Rad immer an der AuBenschiene gefithrt. Bei der Ausfahrt
aus dem Bogen kann aber der Einflufl der Drehbeschleunigung
um die senkrechte Achse iiberwiegen, wenn die Fahrzeit T
durch den Ubergangsbogen zu kurz wird. Der bekannte
unruhigere Lauf der Fahrzeuge bei der Ausfahrt aus dem
Bogen ist die Folge des Widerstreites zwischen der Massen-
wirkung und der Reibung.

Ein vierridriges Fahrzeug steht im Ubergangsbogen
auf einer windschiefen Fliche. Wenn die Federung zwischen
Rad und Wagenkasten ausgeschaltet wird, so tragen zwei
Réder iiber Eck das ganze Fahrzeuggewicht, die beiden anderen
Réder sind entlastet, und der Wagen kann um die Verbindungs-
linie der beiden tragenden Rider kippen. Kippt er nach der
Innenseite des Bogens (wenn tg ¢ < tg y). so kann der Spur-
kranz des entlasteten #auBeren Rades sich gegebenenfalls
itber die AuBenschiene erheben, und, wenn dieses entlastete
Rad das fiihrende ist (bei der Ausfahrt aus dem Bogen), so
entgleist das Fahrzeug.

Durch die Wirkung der Federung zwischen Rad und
Wagenkasten wird diese Gefahr abgeschwicht. Es bleibt
aber immerhin ein Unterschied in der Belastung der iiber Eck
stehenden Rider. Dieser Unterschied darf nicht so ' gro8
werden, daB bei der Ausfahrt aus dem Bogen das fithrende,
weniger belastete Rad an der Schiene aufsteigen kann. Der

5) Niemann: Vermehrte Anwendung schlanker Wejchen.
Verkehrstechn. Woche 1932 Seite 527.
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Wagenkasten wird durch diese Auflagerung auf Verdrehen
beansprucht.

Diese Riicksichten bleiben mafigebend fiir die Festsetzung
einer groBten zulissigen Neigung fiir die Uberhshungsrampe,
die nicht iiberschritten werden darf. Sie ist abhingig vom
Federspiel, dem groBten Radstand der Fahrzeuge und der
Verdrehungsfestigkeit des Wagenkastens. Fiir jede Uber-
hohung der dulleren Schiene im Bogen ergibt sich somit eine
Mindestlinge des Ubergangsbogens, die nicht unterschritten
werden darf.

Beziiglich der Drehbeschleunigungen der Fahrzeuge um
ihre drei Achsen ist maBigebend die Drehung um die Parallele
zur Langsachse. Wenn man hierfiir die Fahrzeit durch den
Ubergangsbogen mit mindestens 3.6 Sek. bemifit, oder, was
dasselbe ist, die Linge des Ubergangsbogen in m mindestens
gleich der Fahrgeschwindigkeit in km/h wihlt, so bleiben
sdmtliche Drehbeschleunigungen innerhalb der zuldssigen
Grenzen.

Die Einfachheit der Berechnung eines Ubergangsbogens
mit geschwungener Kriimmungslinie soll an folgendem Beispiel
gezeigt werden:

nicht maBstdblich

Abb. 39. Ubergangsbogen mit geschwungenem®Kriinu nungsverlauf,
giiltig fiir r = 300, 1 = 200 Meter.

Es sei r=300m, 1=200m

) 1
55) . . furx_a—
1

12 200.200
961 96.300
=200m wirde=m=2. 1,39 = 2,78 Meter

=100m wird e = =1,39m

56) . . firx=
1

von X = o0 bis x = 5 = 100m wird

e = obise = 1390 mm nach einer Parabel 4. Grades.

Fir x=0 20 40 60 80 100 m
oder £=0 2 4 6 8 10
wird =0 16 256 1296 4096 10000
- . & "
37) somit e = 10000 1390 = 0,139 &
58) e=0 2 36 180 570 1390 mm.

In der zweiten Halfte des Ubergangsbogens sind die
Werte e symmetrisch gleich 2780 — e; abzutragen vom
Bogen B, entsprechend Abb. 39.

X

4
Fir x=10 bxs x =100 wird e; = 1.39 (m) .

Fii x_.—‘l wird ¢ = ! ——200 = 0,0555in B af
. Fiir x = . . — = 0.055: ,
Ur 3 wir oy = 12300 =" 7355 in Bogenm
demnach
180° 5.55
0__ _ 00— 3011
59) . . . = - .10“—3,18—3 11',

fiir x =1 wird «, der Winkel der Endtangente
60) L =10.3%11" = 19°6".

Natiirlich kann man an das Ende des Ubergangsbogens
auch einen Kreisbogen mit dem Halbmesser r =300 m statt
300—2,78 m anschlieflen.

Abb. 40 zeigt in der oberen ausgezogenen Linie die Ordi-
naten e des Ubergangsbogens fiir r =300m und 1=200m

D

. 1
mit geschwungener Kriimmungslinie fiir x =0 bis x = 5 =

= 100 m. Zum Vergleich sind in der unteren gestrichelten
Linie die Ordinaten e; eines Ubergangsbogens fiir r =300 m
mit gerader Kriimmungslinie dargestellt. Beide Ubergangs-
bégen erhalten die gleiche Querverschiebung des verbleibenden
Kreisbogens m = 2780 mm, die Linge des Ubergangsbogens
mit gerader Kriimmungslinie wird daher

200

vz

1=

= 141 m.

Ordinaten des Ubergangsbogens g

for r=300m. 3
ke

bei geschwungenem Krimmungsverlauf ©
[=200m L

-—— bei geradem Krimmungsverlauf

_ 200
l_—},? m

87
66
80
%{
N

71
— 335
\\S 58
1+ — — — 557

. &=mm . ] o /(1 e .

S & o Y x| 9. /’, S

IR S

l i D SN

L L _ 100

| ' 7%
k —2L=400Meter

Abb. 40.

Ordinaten des Ubergangsbogens e,
fir r=7000 m.

bei geschwungenem Krimmungsverlauf
{=200m

-—— bei geradem Krimmungsverlauf

e(= mm . ‘S & o ‘ /N“:,/
o~ = o
S Y &y oy o i~ l
R 2
BN
| e~ " it m
7

| ?L=100 Meter

Abb. 41.

Abb. 40 und 41. Genaue Form des Anfanges der Summenlinien

Abb. 30 und Abb. 26.

1
Abb. 41 zeigt die Ordinaten e; fir x =0 bis x = - fur

r=1000m und 1=200m bei geschwungener Kriimmungs-

linie (ausgezogen) und 1= = m bei gerader Kriimmungs-

linie (gestrichelt)

Wenn auch nach Abb, 40 in den ersten 10 m, nach Abb. 41
in den ersten 20m die Querverschiebung e; << 1 mm ist,
so zeigt doch der weitere Verlauf der Linien einen erheblichen
Unterschied in den Ordinaten.
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Diese Linien zeigen die genaue Form des Anfanges der
Summenlinien Abb. 30 und Abb. 26. Fiir ein Kriimmungsbild
zwischen Abb. 35 und Abb. 37 ergibt sich somit eine Summen-
linie zwischen den beiden Linien der Abb. 40 oder Abb. 41.

Ist man durch die értlichen Verhiltnisse genotigt, den
Ubergangsbogen moglichst kurz zu machen, so fithrt die
Riicksicht auf die zulissige Rampenneigung auf ein Kriimmungs-
bild mit im wesentlichen gradlinigem Verlauf der Kriimmung
aber mit guter Ausrundung der Krummungshnle am Anfang
und Ende des Ubergangsbogens also auf eine Form, die zwischen
Abb. 35 und 37 liegt. Bei kurzen Ubergangsbigen kann die
Drehbeschleunigung um die senkrechte Achse ausschlag-
gebend werden. Manche halten auch aus diesem Grunde, wegen
des Widerstreites zwischen Massenwirkung und Reibung, um
Schwingungen der Fahrzeuge bei der Ausfahrt aus dem Bogen
zu vermeiden, eine konstante Drehbeschleunigung fiir besser
als eine verdnderliche, weil ihr Héchstwert kleiner ist.

Wie dem auch sei, das Verfahren von Schramm bietet
die Moglichkeit, fir irgend ein Kriimmungsbild, das irgend
einem Bild der Drehbeschleunigung entspricht, durch zwei-
malige Integration (in diesem Falle zeichnerisch) den Gleis-
bogen mit dem gewiinschten Kriimmungsverlauf zu ermitteln.

Eine solche Moglichkeit gab es bisher nicht.

[
Fiir das neue Verfahren mochte ich den Namen ‘
LWinkelbildverfahren
(nach Nalenz, Héfer, Schramm)*
vorschlagen.

Seine Bedeutung liegt darin, dall man (innerhalb der in
Betracht kommenden Grenzen) jeden beliebigen Kriimmungs-
verlauf im Gleisbogen, auch zwischen Bogen verschiedenen
Halbmessers und zwischen Gegenbogen mit einer Genauigkeit
festlegen kann, die schirfer ist als die mogliche Genauigkeit
beim Verlegen des Gleises.

Hieriiber und beziiglich der Verbesserung vorhandener
schlechtliegender Gleise sei auf die Abhandlungen von
Schramm und Héfer verwiesen.

Die lang umstrittenc Krage des Ubergangsbogens ist
damit grundsitzlich geldst.

Man kann kiinftig die Gleisbdgen so gestalten, dafl die Fahr-

zeuge in ihnen keine Stélle mehr erleiden. Das konnté man
bisher nicht.

Die bisherigen Vorschriften der Bahnverwaltungen iiber
dic Gestaltung der Gleisbégen, die sich auf die kubische
Parabel beziehen, sind damit iiberholt und bediirfen einer
neuen Fassung,

Das Winkelbildverfahren in der Praxis.

Von Reichshahnbaumeister Dr. Ing. Gerhard Schramm, Mannheim.

In dem Aufsatz ,,Der Ubergangsbogen im Eisenbahngleis‘
gibt Petersen eine Darstellung des Winkelbildverfahrens
zum Abstecken von Bogen. Als Ergéinzung zu dieser Arbeit
soll im folgenden gezeigt werden, wie das Verfahren in der
Praxis aussieht, wenn man als Standlinie, von der aus ein
Bogen abgesteckt werden soll, nicht einen Kreishogen, sondern
erstens einen beliebigen Polygonzug und zweitens einen vor-
handenen Gleisbogen benutzt. Dabei soll auch die zweck-
méBige Wahl der MaBstibe fiir die graphischen Ermittelungen
behandelt werden. Drittens wird angegeben, welche Genauig-
keit sich mit dem Verfahren erzielen liBt, bei Verwendung
eines Gleisbogens als Standlinie.

A. Die Abbildungskonstanten,
Wesentlich bei dem Verfahren ist, daBl sowohl die Stand-

linie ]§1 als auch der abzusteckende Bogen 332 (Originale)
unter Zugrundelegung der beiden folgenden Gleichungen in
einer Bildebene (Zeichenblatt) abgebildet werden:

X=c¢.l..... .. .. .. .. 1)

Y=Co.@ . ... ... .. 2)
Hierin sind x und y die Abszissen und Ordinaten eines
im allgemeinen rechtwinkelig angenommenen Koordinaten-

systems, 1 die auf der Originallinie B1 gemessenen Lingen
und ¢ die von der Anfangstangente aus bis zu beliebigen
Punkten der Originallinie durchlaufenen Zentriwinkel in
Bogenmall. Die Groflen des Originals werden im folgenden
im allgemeinen von denen des Bildes durch Uberstreichen
unterschieden.

¢; und ¢, sind Abbildungskonstante, fiir deren Wahl
praktische Gesichtspunkte maBigebend sind. ¢, ist der
sLéngenmafBstab™; er stellt eine Beziehung zwischen zwei

Langen (x und i) her und ist demnach eine unbenannte Zahl.
¢, ist der ,,WinkelmaBstab™; er stellt eine Beziehung
zwischen. einer Léange (y) und einer unbenannten Zahl (p) her
und hat demgemiB die Dimension einer Linge (cm). Es
empfiehlt sich, als einheitliches LéingenmaB ausschlieBlich das
Zentimeter zu verwenden. Wenn es sich um rein analytische
Ermittelungen handelt, wird man der Einfachheit halber oft

¢;=1 und c,=1cm setzen. Man darf sich dann natiirlich
nicht wundern, wenn infolge dieser Unterdriickung der Ab-
bildungskonstanten in der Rechnung dic Dimensionen in
manchen Gleichungen nicht mehr zusammenstimmen.

In den meisten Fillen, besonders dann, wenn man als
Standlinie einen Polygonzug oder einen Gleisbogen verwendet,

muf} man die Abstéinde e des neuen Bogens ]_32 von der Stand-

linie §1 durch eine graphische Summierung ermitteln. Dann
empfehlen sich zur Auftragung der Winkelbilder fiir den

Endparaflele

=2 43cm

t'/}l,aam//e/e
L-i L=3000cm —————|

Abb. 1. Winkelbild eines Kreisbogens.

Léangenmafstab ¢; Werte von 1:500 bis 1:2000 und fiir den
WinkelmaBstab c, Werte von 50 em bis 100 em. Fiir die
Originallinie legt man einen bestimmten positiven Durch-
fahrungssinn fest (im allgemeinen die km-Richtung); diesem
entspricht im Winkelbilde die von links nach rechts verlaufende
positive X-Richtung. Die positive Y-Richtung im Bilde
nimmt man bei Rechtsbogen (in Richtung des positiven
Durchfahrungssinnes gesehen) als von oben nach unten ver-
laufend an, bei Linksbogen umgekehrt. Es liege z. B. ein rechts-

wendiger Kreisbogen von der Lénge L = 30000 cm und dem
Zentriwinkel @, =0,349 (in GradmaB: <p° =20% vor. Wiahlt
man zur Abblldung dieses Bogens ¢, =1:1000 und ¢, = 70 cm,
so ergibt sich ein ‘Winkelbild nach Abb. 1. Den belden End-
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tangenten des Bogens entsprechen die beiden ,,waagerechten‘

Endparallelen, die voneinander gemaB Gl. 2 den Abstand
Yo=Cy .y ="70.0,349 = 24 43 cm

haben. Dem Kreisbogen entspricht eine um tgea (s. unten)

gegen die Waagerechte geneigte Gerade von der Abszissen-
lange (Gl. 1)

L:CI.L= m‘)30000 = 30 cm.
Fithrt man als neue Bezeichnung
=%
cy = P 3)
ein, so gilt fiir den Kreisbogenhalbmesser:
=% 4)
tga

L
ya-f
y A

Abb. 2. Winkelbild eines Ubergangsbogens mit linear
veriinderlicher Kriimmung.

Abb. 3a.

Polygonzug (Original),

In unserem Beispiel ist

70
Cz = m = 70000 cm,
_ Yo _ 2443
tga = L =30 — 0,8143
und
70000 - an
= 08143 = 85960 cm.

Das Winkelbild eines Ubergangsbogens, dessen Kriim-

mung auf die Linge Tu von - =0auf — = 1% linear anwiichst,
hat, wie sich leicht nachwefsen laBt, die Gestalt einer quadra-
tischen Parabel von der Gleichung (Abb. 2):

—_ % 2 5
y= T, R XS Lo e 5)

Hierin ist Iy =g¢, . i
Das Winkelbild eines beliebigen Polygonzuges (Abb. 3a)
mit den Seiten p;, p,, ... Pk, . . . pn und den Polygonwinkeln

£, €y ... &k, + .. En—1 hat eine treppenférmige Gestalt nach

Abb. 3b. Die Auftritte der Treppe entsprechen jeweils
nach Gl. 1 den Polygonseiten: Ppx = ¢, . Px: und die Steigungen
Ay entsprechen jeweils nach Gl. 2 den Polygonwinkeln e:
Ayx =c, . cx. Die Abszisse des Winkelbildes fiir einen be-
liebigen Punkt k ist demnach:
i=k
Xg =0¢; .iZ Phlov o oe e 6)
=1
und die Ordinaten y, die jeweils zwischen zwei benachbarten
Polygonpunkten konstant sind, folgen dem Ausdruck:
k k+1 =k
Y. =¢Co. 2 g
i=1
0 7 2 k! k k+1 -1 n
[~Pr Pz -’}*,”/f-_f‘l‘_—_ﬁr_"'i‘—ﬂkw $}7n-1 —><Pn >

T

T
|
| yk»-/ I '
| | 1L
r.__l | }
.rk——-zlyk R
= I
G=77
i c}=8cm) {
MalBstab: |
0 1 2 ¢ 565 7 bm L—1 X

Abb. 3b. Winkelbild.

Die Polygonwinkel kénnen mit einem WinkelmeB-
instrument oder einfacher mittels einer Pfeilhghenmessung
ermittelt werden. Sind die Winkel ¢ nicht zu groB, was ja

5 /—r\l"\p-
— W\ T
k-1 ﬁk k+1
Abb. 4.,

ohnedies eine Voraussetzung fiir die Anwendung des Ver-
fahrens ist, so ist nach Abb. 4:

Pk Prx41
Die Konstruktion des Winkelbildes eines gegebenen Polygon-
zuges bereitet hiernach keine Schwierigkeiten; umgekehrt
1Bt sich zu jedem Winkelbilde leicht die zugehérige Original-
linie im Gelinde abstecken.

B. Polygonzug als Standlinie.

Um von einem gegebenen oder angenommenen Polygon-
zuge B, aus einen Bogen B, mit beliebig gegebenem Kriim-
mungsverlauf abzustecken, bringt man zunéchst die treppen-
formige Bildlinie B, des Polygonzuges in geeigneten MaB-
stiben ¢, und ¢, (s. oben) zu Papier (Abb. 5a). Wir nennen
sie im folgenden kurz ,,Bildlinie”. In das gleiche Winkel-
bild wird das Bild B, des abzusteckenden Bogens B, einge-
tragen. Wir bezeichnen dieses als ,,Entwurf. In Abb. 5a
stelle z. B. die gekriimmte Linie AE den Entwurf dar.

Die Grundgleichung des Winkelbildverfahrens zur KEr-
mittelung der Abstinde e lautet nun (vergl. Petersen a. a. O.
Gl. 22):

e=[d.dl............ 9)
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Die Winkel § sind nun geméa Gl. 2 den Ordinatendifferenzen d

zwischen Bildlinie und Entwurf proportional: § = ;—1; ferner
2
ist gemdl Gl 1: dfz-?.
1
folgenden Form schreiben:

=t .fd.dx ......... 10)
¢y Cy

In dieser Gleichung stellt [ d.dx nichts anderes vor als die
Summe der Flichen in em? bis zu einer beliebigen Stelle x,
die von Bildlinie und Entwurf eingeschlossen werden. Nennt
man die einzelnen Differenzenflichen F, so ist demnach der
Abstand € am Ende einer beliebigen k-ten Fliche Fy:
{ i=k
1 P O
C1:C i=1
Um die Abstinde e als Ordinaten von einer Abszissen-
achse aus zu Papier zu bringen (Summenlinie), dividiert man

Damit kann man Gl. 9 in der

o=

S

|
:
s
|
|
|

Abb. 5a—b.

die € mit einem geeigneten ,,Verschiebungsmafistab® cg
(z. B. ¢g=10). Die Ordinaten der Summenlinie sind dann
jeweils:

‘ 1

C;.Cy.Cq 11
Man erhilt auf diese Weise z. B. aus Abb. 5a in Abb. 5b die

e =

mit Null-Kreisen versehenen Punkte der Summenlinie. Die
wirklichen Abstinde e im Original sind
€=10Cg.€ .. ... .. .. .. 12)

Positive e sind von der Standlinie nach rechts abzutragen,
negative nach links.

Die Inhalte der Differenzenflichen ¥ werden mittels der
Simpsonschen Regel ermittelt. Will man Punkte des neuen
Bogens nicht nur von den Polygonpunkten, sondern auch
von den Polygonseiten aus einmessen, so mufl man die voll-
stindige Summenlinie S zeichnen (Abb. 5b), die sich aus
lauter quadratischen oder kubischen Parabeln zusammensetzt.

Die Anwendung des Winkelbildverfahrens in dieser Weise
ist geeignet fiir das Berichtigen mangelhafter Bogenver-
markungen, besonders aber fiir Neuabsteckungen von Bogen
bei Eisenbahn-, Strafien- oder FluBbauten. Sie gewéhrleistet
gréBere Genauigkeit und fiithrt meist rascher zum Ziele als
andere Verfahren.

C. Gleisbogen als Standlinie.
Markiert man an einem bestehenden Gleisbogen die
Schienenkanten in beliebigen Abstinden durch Striche, so

des Kisenbahnwesens.

kann man die Gesamtheit der so erhaltenen Punkte als| einen
Polygonzug auffassen, der dem gegebenen Gleisbogen ein-
beschrieben ist. Es liegt nahe, den neuen Bogen B, von
diesem Polygonzuge aus abzustecken, d. h. den Gleisbogen
als Standlinie zu benutzen, wodurch man abgesehen von
anderen Vorteilen das Schlagen eines neuen Polygonzuges
erspart.

Aus praktischen Griinden wihlt man fiir die Abstinde
(Polygonseiten) der Teilstriche eine konstante runde Lénge 41,
die wir die ,,Bogenteilung® nennen wollen. Die Ermitte-
lung der Polygonwinkel e erfolgt wieder durch eine Pfeil-
hohenmessung. Entsprechend Abb. 4 und GI. 8 ist:

2. hg
41

Die Auftragung des Winkelbildes erfolgt stets auf Milli-
meterpapier. Man wihlt dazu zunédchst eine ,,Abszissen-
teilung” Ax, die im Bilde der Bogenteilung des Originals

&=

entspricht. Aus praktischen Griinden (wegen der em-Teilung
des Papiers) kommen fiir Ax nur runde Werte wie 4x = 0,6cm
oder Ax=1cm in Frage. Der LingenmaBstab errechnet
sich dann gemidB Gl. 1 zu:

=A% . L 14)
41
(z. B.: AT=400cm, Ax=0,5cm: ~£5——1-800)
. B.: = , 4x=10,5 1ey = 200 — U .

Die Ordinaten des Winkelbildes sind nun, wenn man
Gl 13 in Gl. 7 einsetzt:

2.¢, i=k i=k
k+1 « Gy 4=
== Y hj=c..2hy . ... .. 15
Tk 41 i=1 ! gt )
Hierin ist
2.¢,
c e e e e e e e e 16)
A

eine Abbildungskonstante, die wir den ,,Pfeilh6henmal-
stab’ nennen wollen. Man erhilt demnach das Winkelbild B,
des dem Gleisbogen einbeschriebenen Polygonzuges, indem
man die gemessenen Pfeilhéhen h im Feldbuche fortlaufend
summiert, die einzelnen Summen mit dem Pfeilhéhenmalf-
stabe ¢; multipliziert und als Ordinaten von einer X-Achse
aus zu Papier bringt. Das Ergebnis ist bei einem Rechtsbogen
z. B. die gestrichelte treppenférmige Linie der Abb. 6.

B, stelle in Abb. 6 ein Stiick des Entwurfs dar. Wenn

die Bogenteilung A1 geniigend klein gewihlt ist, erfahrungs-
gemall geniigt
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so kann man den Entwurf jeweils auf die Léngen Ax als
geradlinig ansehen, auch wenn er — z. B. auf die Linge der
Ubergangsbogen — gekriimmt ist. Die Konstruktion der
Summenlinie, d. h. die Ermittelung der Differenzenflichen
zwischen der Bildlinie B, und dem Entwurf B, liuft dann
auf die Summierung lauter kleiner Trapezflichen (AHCDA)
hinaus. Diese geschieht, indem man die Ordinatendifferenzen d
jeweils in der Mitte der Trapezflichen abgreift und fortlaufend
graphisch mit dem Zirkel summiert, wobei die Ordinaten e
der Summenlinie selbstverstindlich um die halbe Streifen-

. Ax
breite —- nach rechts verschoben abgetragen werden miissen.
-

Da bei dieser Art der Konstruktion der Summenlinie
von der treppenférmigen Bildlinie nur die in der Mitte der
einzelnen Auftritte gelegenen Punkte (in Abb. 6 mit Null-
kreisen versehen) benétigt werden, kann man auf das Zeichnen
einer treppenférmigen Bildlinie iiberhaupt verzichten.

Man tragt vielmehr die Werte yt“ (Gl. 15) von vornherein

um die Abszissenlinge ~ nach rechts gegen die Punkte k

verschoben als Ordinaten yk_"‘,x ab und verbindet der

Anschaulichkeit wegen die auf diese Weise erhaltenen Punkte
geradlinig.  Das Ergebnis ist dann statt der gestrichelten
Treppenlinie der Abb. 6 die ausgezogene gebrochene Linie,
die wir als Winkelbild des gegebenen Gleisbogens schlechthin
ansehen konnen*).

Da die einzelnen Differenzenflichen F = Ax . d sind, so
ist nach Gl. 10a:

5:0 S d..o L. 10b)
1 Y2 '
wobei Xd die Ordinaten der Summenlinie sind. Der Ver-
schiebungsmaBstab ist hiernach:
A -
Co= = 18)
C;.Cy

Wenn der vorliegende Gleisbogen einen stetigen Verlauf
hat, d. h. keine scharfen Knicke aufweist, so kann die Messung
der Pfeilhdhen auch an einer Sehne § erfolgen, die das Vier-

fache der Bogenteilung A1 betrigt (04 ==

- = > In diesem
A1 :

Falle ist dann der PfeilhthenmaBstab:

S _ 16a)
2.41
Die im vorstehenden beschriebenc Methode des Gleis-
bogenabsteckens ist als Nalenz-Héfer-Verfahren bekannt.
Es erscheint hier also als Sonderfall der Anwendung des all-
gemeinen Winkelbildverfahrens**). Auf Einzelheiten der An-
wendung und die verschiedenen Kunstgriffe, die es ermég-
lichen bei Bogenabsteckungen auch die schwierigsten Aufgaben
leicht zu l6sen kann hier nicht niher eingegangen werden **¥),

Cy =

*) Es ist zu beachten, daB das Winkelbild seinem Wesen
nach stets ein Bild der durchlaufenen Winkel des Originals
darstellt, nie aber ein Bild der gemessenen Pfeilhéhen. Die
Ausfithrungen, die Wei8 (Org. Fortschr. llisenbahnwes. 1932,
Heft 6, S. 128, 129) hieriiber gemacht hat, beruhen daher auf
einem Irrtum.

**) Auch das rein rechnerische Verfahren von Ch appellet,
das auf die im Abschnitt B beschriebene Methode hinauslauft,
ist als spezielle Anwendung des Winkelbildverfahrens aufzufassen
(s. ,,Monatsschrift der Internationalen EisenbahnkongreB3-Ver-
einigung®, Dez. 1931).

***) Vergl. Hofer: ,,Die Absteckung von Gleisbogen aus
Evolventenunterschieden®, Berlin 1927: Schramm: ,.Das Ab-
stecken von Gleisbogen nach dem Evolventenverfahren von Nalenz-
Héfer* und ,,Beitrag zum Abstecken der Gleisbogen mittels Pfeil-
hohenmessung'‘, Sonderdrucke aus ,,Die Gleistechnik* 1929 und
1930, ,,Aligemeine Theorie des Nalenz-Hofer-Verfahrens®. Org.
Fortschr. Eisenbahnwes. 1931, Heft 16.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwescns.
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D. Die Genauigkeit.

Der Begriff der Genauigkeit ist bei Bogenabsteckungen
fiir technische Zwecke notwendigerweise ein anderer als sonst
in der Geodédsie. Denn wihrend bei einem der Landesver-
messung dienenden Triangulationsnetz die absolute Lage der
Festpunkte auf der Erdoberfliche (nach geographischer Linge
und Breite) das Wesentliche ist, kommt es bei einer Bogen-
absteckung hierauf iiberhaupt nicht an. Ein Bogen, besonders
aber ein Gleisbogen, hat nur die eine Aufgabe: richtig ge-
krimmt zu sein. Jede dariiber hinausgehende Forderung
ist sinnlos und beruht auf einer Verkennung des Wesens und
des Zwecks des Gleisbogens. Eine Gleisbogenabsteckung
stellt zunéchst immer nur einen Polygonzug vor, durch dessen
Punkte beim Bau oder beim Ausrichten ein moglichst stetiger
Bogen zu verlegen ist. Die Kriimmung dieses Bogens hingt
nun lediglich von der Lage je dreier benachbarter Absteckungs-
punkte zueinander ab. Daher ist zur Nachpriifung eines
Gleisbogens oder einer Bogenabsteckung nur ein solches Ver-
fahren brauchbar, das diese Lage je dreier Punkte zueinander
erfallt, also eine Pfeilh6henmessung. Nachpriifungen von
Ordinaten bezogen auf irgendwelche Tangenten, Nach-
priifungen des Scheitelabstandes vom Schnittpunkt der End-
tangenten und dergl. sind dagegen wertlos, weil durch solche
Messungen nicht der Kriimmungsverlauf unmittelbar
erfallt wird, auf den allein es ankommt. Dies muB betont
werden, weil verschiedentlich versucht worden ist, auf Grund
derartiger falscher Priifungsmethoden dem Nalenz-Hdofer-
Verfahren mangelnde Genauigkeit nachzuweisen.

Eine Gleisbogenabsteckung ist dann genau,
wenn die Fehler der an je drei benachbarten Punk-
ten gemessenen Pfeilhohen ein gewisses kleines
MaB nicht iiberschreiten oder kleiner sind als die
in der Praxis beim Ausrichten der Gleise unver-
meidlichen Abweichungen.

Es sind nun die beiden Fragen zu beantworten:

1. Wie verhilt sich das Winkelbildverfahren hinsichtlich
seiner Genauigkeit zu den anderen Absteckungsmethoden ?

2. Sind die Kriimmungsfehler der Absteckungen nach
dem Winkelbildverfahren kleiner als die beim Ausrichten der
Gleise unvermeidlichen Abweichungen ?

Diese Fragen koénnen einwandfrei nur auf statischem
Wege durch eine grole Anzahl von Messungen an ausgefiihrten
Absteckungen beantwortet werden. Bevor wir die Ergebnisse
solcher Messungen mitteilen, seien noch einige Worte iiber
den EinfluB der Anndherungen erlaubt, die in der Theorie
des Verfahrens zugelassen werden.

In der Grundgleichung des Verfahrens (Gl. 9) ist statt
tgo der Wert ¢ eingefiihrt. Besondere Untersuchungen ergeben,
daB dies in allen praktisch vorkommenden Fillen zulissig ist,
solange & < 0,11 ist, oder gemifl Gl. 2: d $ c,.0,11. Meist
sind die Winkel ¢ viel kleiner, so daB man praktisch fast nie
dazu kommt, in der Nihe dieser Grenze arbeiten zu miissen
(vergl. auch Petersen a. a. O., Abschn. 1V)*).

Eine gewisse Vorsicht erfordert jedoch die Anwendung
der sogen. Bezugslinien. Mit ihnen hat es die folgende Be-
wandtnis: Im Summenbilde kann man die Auftragsabszisse,
auf die die Abstinde e als Ordinaten bezogen werden, durch
eine nach bestimmten Regeln zu konstruierende ,,Bezugs-
linie** ersetzen, die sich aus lauter einander tangierenden
quadratischen Parabeln oder Geraden zusammensetzt. - Da-
durch kann man sich mit den Verschiebungen e weitgehend
irgendwelchen gestellten Bedingungen anpassen (z. B. unver-
schiebliche Punkte, Verdrehungen von Endtangenten usw.).

Jeder Bezugsparabel entspricht nun die Anderung des urspriing-

*) Die vom Verfasser im Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1931,
Heft 16 aufgestellte Forderung: ¢ < 0,0873 ist unnétig streng.
22, Heft 1982, 68
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lichen Entwurfshalbmessers um einen gewissen konstanten
Betrag, der von der Gestalt der betreffenden Parabeln ab-
héingt. Insbesondere wird auch die Kriimmung der ("bergangs-
bogen verindert, d. h. die planmiBigen Ubergangsbogen
werden etwas ,,verbogen, wobei die Kriimmung bei UBE
meist cinen etwa anderen Wert bekommt als die des an-
schliessenden Kreisbogens.  Es empfiehlt sich nun. in jedem
Falle zu untersuchen, ob dieser Kriimmungsfehler bei UBE
infolge einer Rezugsparabel nur einen geniigend kleinen
Prozentsatz der Kriimmung des anschlieBenden Kreisbogens
ausmacht, wobei Abweichungen bis zu 5%, ohne weiteres als
zuldssig anzuschen sind.

MiBt man n Pfeilhohen bei einer ausgefiithrten Bogen-
absteckung an je drei benachbarten Punkten, so erhilt man
die wirklichen Pfeilhéhen hy., die von den Sollpfeilhéhen hg
infolge der zufilligen Fehler stets mehr oder weniger ab-
weichen. Bildet man fiir alle Punkte die Pfeilhohenfehler
f =hg — hy, so stellt die GroBe

fm=V 22— ... ... ....19

den mittleren Pfeilhohenfehler dar. Dieser ist das
Kriterium fiir die Genauigkeit der betreffenden Bogenab-
steckung, Der Verfasser hat fiir zahlreichc Absteckungen
von Bogen mit verschiedenen Halbmessern diesen mittleren
Fehler bestimmt. Es haben sich dabei aus etwa 1000 Pfeil-
héhen von Festpunkten in Abstinden von 16 bis 20m in
guter Ubereinstimmung bei den einzelnen Bogen die folgenden
mittleren Fehler ergeben:

1. Bei Absteckungen, die auf Grund einer Pfeilhéhen-
messung mit ciner Schnurlinge s =4 . 41 (¢, =4) ausgefiihrt
waren:

fma 0,5 cm;

2. Bei Absteckungen, die auf Grund einer Pfeilhéhen-
messung mit einer Schnurlinge 5=2.41 (¢, =2) ansgofiihrt;
waren:

fin & 0,35 cm*),

In diesen mittleren Fehlern sind alle Einzelfehler enthalten,

z. B. Ungenauigkeiten bei der Pfeilhdhenmessung, beim Auf-

#) In Ubereinstimmung mit den Uberlegungen von Weil}
(a. a. O., s. Amn. ob.) erhélt man also bei ¢; = 2 etiwas genauere
Absteckungen als bei ¢y =4, wenn auch der Untersehied pralktisch
belanglos ist.

tragen der Bildlinie, beim Eintragen des Entwurfs, beim
Konstruieren der Summenlinie. beim Einzeichnen von
Bezugslinien, beim Abgreifen der Abstinde e. beim Einmessen
der Abstéinde e von den Schienenkanten aus. ferner Ungenauig-
keiten infolge Verziehens des Zeichenpapiers, ungerader
Lineale usw.

Die Untersuchung verschiedener sorgfiltig ausgefiibrter
Bogenabsteckungen mit Festpunktabstinden von etwa 20 m,
die in der frither iiblichen Weise mit Kurventabellen und
Visierstiben vorgenommen waren, crgab dagegen stets viel
groBere Werte, niamlich

fin 2 1.3 em.

Das Abstecken vom Gleishogen aus nach dem Winkel-
bildverfahren ist demnach hinsichtlich der Genauigkeit den
frither iiblichen iiberholten Verfahren iiberlegen. Dies Er-
gebnis wird die Kenner des Nalenz-Héfer-Verfahrens keines-
wegs iiberraschen. s ist auch ohne weiteres einleuchtend,
daB die verhiltnismiBig kleinen Abstinde e sich von ‘den
Schienenkanten aus viel genauer einmessen lassen als die oft
sehr langen Ordinaten von langen Tangenten aus. die durch
Visierstabe festgelegt werden miissen. Damit ist die erste
der oben gestellten Fragen beantwortet.

Dem mittleren Fehler von 0,5 cm bei einem Festpunkt-
abstand von 20 m, d. h. bei einer Sehnenlinge von 40 m, ent-
spricht bei einer Sehnenlinge von 15m ein Fehler

152
402

Der maximale Fehler bei ciner 15 m-Schne betrigt demnach:
foax &~ 3.0,07=0,21 cm.

Nun hat die Nachmessung-von sehr gut abgesteckten und aus-
gerichteten Gleisbogen, némlich von solchen Bogen, deren
Richtungslinie beim Befahren mit dem OberbaumefBwagen
noch gar keine UnregelmiBigkeiten erkennen 1iBt, ergeben,
daB bei einer 15 m-Schnur die mittleren und maximalen
Fehler stets ein Vielfaches der oben angegebenen Werte
0,07 bzw. 0,21 ecm betragen.

fm = ”75 .

= 0,07 em.

Damit ist auch die zweite der oben gestellten Fragen
heantwortet. und erwiesen, dafl bei dem Abstecken der Bogen
vom Gleis aus nach dem Winkelbildverfahren — sachgemdle
Ausfithrung selbstverstiindlich vorausgesetzt — ein Genauig-
keitsgrad erzielt wird, der wesentlich iiber die Bediirfnisse der
Praxis hinausgeht.

Winkelbild- oder Pfeilhohenverfahren?

Von Oberlandmesser Hofer. Altona.

Die Nutzanwendung. die man von den aus Versuchen
an der Schwebebahn gewonnenen Erkenntnissen auf die
Standbahn machen kann, erfihrt in der Ausiibung manche
Einschrankungen, die sich schon vorahnen lassen, sobald man
jene Bahnarten begrifflich als Einschienenbahn und
Zweischienenbahn oder Gleisbahn unterscheidet.

Bei der Einschienenbahn gibt es keine Ul)erhéhung,
also auch keine Rampe: die Tragschiene kann man — im
Vergleich zur Gleisbahn — als fest eingespannt betrachten:
sic kann ihre Form und Lage nicht verdndern, wenn wir von
rein elagtischen Forménderungen und von Kinflissen des
Wirmewechsels abschen. Die Fahrzeuge konnen auch aus
einem Bogen, ohne zu schlecudern, unmittelbar in einen Gegen-
bogen iibergchen, wenn die Ubergangshogen zweckentsprechend
gestaltet sind.

Bei der Gleisbahn mit Querschwellenbau mull man sich
mit der Tatsache abfinden, daB das Gleis sich unter dem
Betricbe seitlich verschiebt und auch in der Hohenlage édndert,

sei es durch Nachgicbigkeit der Bettung, sei es durch ungleich-
miiBige Stopfarbeit. Die Seitenverschiebungen sind oft viel
groBer, als man erwartet: Ausweichungen bis zu 20 em aus
der alten Lage sind keine Seltenheit. Um diese Verdnderungen
zu erkennen, ist die Vermarkung notig. Die Erfahrung hat
gelehrt, daB} eine Vermarkung in Abstinden von 50 m, wie sie
die Anlage 7 der Obv. fiir Bogen von mehr als 500 m Halb-
messer vorsieht, viel zu weit ist; denn innerhalb einer solchen
Strecke sind noch schr storende Kriimmungswechsel moglich;
man sollte allgemein auf 15 m heruntergehen: nur fiir die
Hohenfestlegung geniigt der 3—4fache Abstand. Der geringe
Aufwand fiir die dichtere Vermarkung wird durch Erleichterung
der Uberwachung und Unterhaltung reichlich aufgewogen.
Die Erfahrung hat ferner gelehrt, daB selbst ein sehr
sorgfiltig gebauter Ubergangsbogen nach einigen Monaten
einen Korbbogen aus allmihlich schirfer sich kriimmenden
Kreisbogenstiicken darstellt, der zwar nicht wesentlich von
einer kubischen Parabel abweicht, aber doch den Anspriichen
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des Mathematikers an eine solche Parabel nicht geniigt.
Einen ,,vollkommenen Gleisbogen™ gibt es in der Wirklichkeit
nicht. Da nun Parabeln vierten Grades in ihrer Form noch
viel zarter und empfindlicher gegen angreifende Krifte sind,
miiften zu ihrer Uberwachung und Unterhaltung besondere
Vorkehrungen getroffen werden. Zum mindesten wire ecine
Vermarkung in Abstinden von etwa 5 m notwendig und zwar
auch der Hohe nach: denn da nunmehr dic Rampe eine
Raumkurve werden soll, kann der Bahnunterhalter nicht
mehr durchtafeln im Zuge der iiberhéhten Schiene.  Die
Feinheif der GrundriBform erfiillt aber nur den ihr theoretisch
zugedachten Zweck, wenn die Uberhohung ihr iiberall genau
entspricht.  Diese Schwierigkeit darf nicht unterschitzt
werden.

Prof. Dr. Petersen hat selbst zwei Beispicle durch-
gerechnet, um die Abweichung der Doppelparabel vierten
Grades von der einfachen kubischen Parabel ersichtlich zu
machen. Man ersieht aus Abb. 40. daB} sie in jeder 100 m
langen Hilfte eines Ubergangsbogens fiir den 300 m-Bogen
das HdochstmaBl von 7 cem, fir den 1000 m-Bogen aber nur
noch 2cem erreicht (Abb. 41), also mit wachsendem Halb-
messer ziemlich schnell abnimmt.

Die Verbesserung der bisher iiblichen Form des Ubergangs
wird nun begriindet mit der wachsenden Fahrgeschwindigkeit;
man wird also in erster Linie die Schnellzugstrecken zu Ver-
suchen mit der verbesserten Form auscrsehen: diese aber
diirfen Bogen unter 1000 m Halbmesser gar nicht aufweisen.
Umgekehrt wird bei Gebirgsbahnen und Nebenbahnen mit
scharfen Bogen der durch die nene Anordnung bedingte
Langenverlust sehr schmerzlich sein: in engen FlufBitilern
oder an Berghingen pflegt sich die Bahnlinie zu schlingeln,
und die Gleisbahn kann im Gegensatz zur Einschienenbahn
die Zwischengerade zwischen Gegenbogen nicht gut ent-
behren. Man beachte, daBl nach den Beispielen der Abb. 40
und 41 die Parabel rund 40 m Léngenentwicklung braucht,
um sich 1 em von ihrer Tangente abzulésen. Wenn man so
viel Raum hat, wird man sofort einen griéfieren Halbmesser
wihlen. Da aullerdem auf diesen Bahnen hohe Fahrgeschwindig-
keiten ausgeschlossen sind, wird eine seitliche Verschiebung
um die Breite eines Schienenkopfes innerhalb eciner 100 m
langen Strecke schwerlich als nennenswerte Verbesserung
empfunden werden.

Mit diesen Erwégungen iiber den Umfang des wirklichen
Nutzens soll das Verdienst Dr. Schramms, zu einer neuen
und richtigen Erkenntnis iiber das Wesen des Ubergangs-
bogens gelangt zu sein, nicht angetastet werden.

Auf einem anderen Blatt steht sein Verdienst um das
Evolventenverfahren. Er hat es auf eine eigenartige, wissen-
schaftlich einwandfreie, elegante Weise begriindet: er hat
durch seine Veroéffentlichungen fiir das Verfahren geworben:
aber irgendwic vervollkommnet oder weiter entwickelt hat er
es nicht, es sei denn, dafl man die Darstellung kubischer
Parabeln auf Millimeterpapier als eine Vervollkommnung des
Verfahrens ansprechen wollte. Er hat derartiges auch selbst
nicht bchauptet, hat aber durch verschiedene AuBerungen
den vielleicht nicht beabsichtigten Eindruck erweckt, als
habe das Verfahren bisher ,auf ténernen Fiillen gestanden.
Hier sind einige Irrtiimer zu berichtigen: ich tue es nicht aus
personlichen Griinden, sondern weil ich dies dem verstorbenen
Landmesser Nalenz schuldig zu sein glaube.

Dr. Schramm spricht*) von einer ,seltsam ver-
schwommenen Vorstellung —, daB es sich bei dem Verfahren
um einen Fehlerausgleich (etwa nach der Methode der kleinsten
Quadrate) handele”. Er fihrt fort: .. Demgegeniiber muf} aus-
driicklich betont werden, dalB} es sich dei dem Verfahren iiber-

*) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1931, S. 337.

haupt nicht um Fehler im Sinne der Fehlerrechnung handelt,
auch nicht darum, den urspriinglichen Zustand eines ver-
fahrenen Gleisbogens wiederherzustellen usw.™

Um das Jahr 1900, als Nalenz sein Verfahren erfand,
dachte man nicht an Linienverbesserungen grofleren Ausmalles;
damals war die Gleislage iiberhaupt nicht vermarkt, und man
erkannte, dall es notwendig sei, dieses nachzuholen. Es kam
also auf nichts anderes an, als verfahrene Gleise zu berichtigen
und zwar moglichst ohne Anderung der Gleislinge, damit
Spannungen im Oberbau vermieden wiirden. Wenn man sich
auf diese Aufgabe beschrinkt und die seitlichen Verlage-
rungen als Fehler Dbetrachtet, so liefert das Verfahren bei
strengem Ausgleich der Flichen im Bilde der Summenlinic
denjenigen Wert fiir.den Halbmesser R, der die Summe der
Fehlerquadrate zu cinem Minimum macht. Diesen Rahmen
hat Nalenz nicht iiberschritten.

Auch 1912 war noch nicht von wesentlicher Verbesserung
der Linienfiihrung die Rede. TIch gab daher meiner ersten
Versffentlichung in Buchform noch den Titel ., Die Berichtigung
der Gleislage in Kriitmmungen, eréffnete darin aber schon den
Ausblick auf die Moglichkeit einer erweiterten Anwendung
des Verfahrens. Hierdurch ist die Bezeichnung ,,Berichtigungs-
verfahren™ in die Oberbauvorschriften gelangt und in die
neue Ausgabe iibernommen worden.

In diesem Zusammenhang scheint bemerkenswert, dall
die Bahnverwaltungen grolen Wert darauf legen, das Ver-
fahren den mit der Babnunterhaltung betrauten Beamten
zuginglich zu machen, die durchweg mit der Integralrechnung
nicht vertraut sind. Bei Vorlage meines ersten Entwurfes
forderte man sogleich den Verzicht auf alle Integralformeln
und die Unterdriickung aller Gelehrsamkeit. Dadurch sah
ich mich gezwungen, das Verfahren auf Anschauung zu griinden,
und ich weil auch heute dazu kein besseres Mittel als die
Evolvententheoric. In verwickelten Fillen leistet die Vor-
stellung der Abwickelung vortreffliche Dienste.

Schramm sagt zwar a. a. O., das Verfahren an sich
habe mit Evolventen nicht das geringste zu tun. "Aber ist denn
die Summe der Pfeilhéhensummen (2Xh) etwas anderes als
eine Evolvente, wenn man sich darunter iiberhaupt etwas
vorzustellen versucht? Oder liegen die Querverschicbungen
etwa nicht im Zuge der Evolvente ?

Schramm behauptet ferner im Vorwort zu seinem ,,Voll-
kommenen Gleisbogen™: ,,Das Nalenz-Hé6fer-Verfahren in
seiner bisherigen Form gestattete nicht ohne weiteres die An-
wendung beliebiger Schnurlingen, Bogenteilung und Mal-
stabe’’. Ich frage jeden Kenner, ob er von solcher Beschrankung
etwas bemerkt hat.

Als Beispiel diene die Absteckung eines langen Bogens
auf dem Hindenburgdamm. Der Oberbau sollte verlegt
werden: die festliche Einweihung stand unmittelbar bevor,
und noch war der Damm bedeckt mit Stapeln von Baustoffen
aller Art: der Tangentenschnittpunkt lag weit drauBlen im
Wattenmeer: die Signalstange war von den Sturmfluten lingst
zerstort, und héchste Eile war geboten. Eine Absteckung aus
Koordinaten wire in dieser rdumlichen und zeitlichen Be-
dringnis kaum maoglich gewesen. Die Dammkrone gab die
ungefihre Richtung. Da der Halbmesser groB war (2500 m),
lieB ich in Abstinden von 20 m nach Augenschein Pféhle
einschlagen und die Pfeilhéhen an 80 m-Bogenlingen messen
(natiirlich mit Fluchtstiben). Die Auftragung der Kriimmungs-
linie aus verkiirzten Pfeilhohen und die Ermittelung der Quer-
verschiebungen an den mit Pfihlen vermarkten Punkten war
in wenigen Stunden erledigt, und den Erfolg konnte man nicht
anders als glinzend bezeichnen: die spitere Nachpriifung der
Gleislage ergab nur ganz geringe Abweichungen von der Soll-
lage. TeilungsmaB und MaBstibe sind durchaus gleichgiiltig.

68*
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Organ f. d. Fortschritte
des Eisenbahnwes|

Die eben erwihnte ,Kriimmungslinie“ soll neuerdings
»Winkelbild* heiflen. Man hat mir vorgeworfen, ich hitte
die Pfeilh6hensummenlinie mit Unrecht , Kriimmungslinie*

Wer denkt wohl bei

der Kriimmung eines Weges oder Flusses an den umgekehrten
Wert des Halbmessers? Es ist eine Nachlissigkeit unseres
Sprachgebrauchs, daf wir ,,Krummheit” oder , Kriimme"
im allgemeinen nicht von ,Kriimmung" unterscheiden: ich
bekenne mich selbst zu dieser Nachlissigkeit. Dennoch ist
»Krimmung eigentlich der Bogen selbst, weder der Halb-
messer noch gar sein umgekehrter Wert. Und das Wort
,Jhrumm™ schliet im Gegensatz zu ,.gebogen™ oder ,.gewélbt
den Begriff des Schadhaften, Versehrten, UnregelmiBigen ein.
Dieses Schadhafte und UnregelméBige bringt gerade die Pfeil-
hoéhensummenlinie im Vergleich mit dem geradlinigen Ent-
wurf deutlich zur Anschauung: auch kann man an ihr den
Kriimmungsgrad, nidmlich den Halbmesser, der das natiir-
lichste Kriimmungsmal ist, an jeder Stelle auf dem Millimeter-
papier ablesen. Deshalb findet die Bezeichnung ,,Kriimmungs-
linie” fiir die Pfeilhdhensummenljnie noch heute meinen
— leider ,,ungeteilten’* — Beifall, weil sie bildkriftig und
einpriagsam und jedenfalls nicht unrichtig ist.

: . 1
genannt; denn die Kriimmung sei iR

1
. 1
Was ist aber R

maf}, ist nicht einmal mechr cine reelle Zahl. Um sie als MaB
darzustellen, muf3 man sie sich mit einem Flichenmal verviel-

Die Einheit, geteilt durch ein Léingen-

faltigt denken, etwa mit S? oder mit % S2, Dann aber haben

wir — die Pfeilhohe zur Sehne S, die freilich schr wohl als
Kriimmungsmafl gelten kann. Schramm macht gar kein
Hehl daraus, daB er unter sciner Kriimmungslinie nichts
anderes versteht als die ,,Pfeilhéhenlinie’*; denn man soll sich
ja das ,,Winkelbild, das er unmittelbar aus den Pfeilhohen-
summen auftrigt, als Ergebnis einer Integration entlang der
.Kriimmungslinie'* vorstellen. Meine Kriimmungslinie soll
also lediglich deshalb nicht mehr so heiflen, weil man eine
andere Linie damit bezeichnen will, der sie keinesfalls mit
groBerem Recht zukommt — (denn man miifite genauer
,Krummheitslinie” sagen) — und die bei der Ausiibung des
Verfahrens zu nichts gebraucht und nicht einmal gezeichnet
wird. Da der Ausdruck in dem von mir gebrauchten Sinn
sich langst eingebiirgert hat, ist es bedauerlich und stiftet
Verwirrung, wenn man ihm jetzt eine andere Deutung gibt.

Das ganze Verfahren nun gar nach Prof. Petersens

Vorschlag ., Winkelbildverfahren® zu nennen, scheint mir
deshalb verfehlt, weil das Winkelbild nur eine einzelne Ent-
wicklungsstufe des Darstellungsvorgangs ist, bei der man
iibrigens kaum an Winkel denkt. Man gestatte mir, einen
Fall aus der Kriegszeit zu berichten, der als Ausnahme den
Vorschlag rechtfertigen kénnte.

Gewisse schwere und weittragende Flachbahngeschiitze

-waren fest auf Eisenbahnwagen gebaut; das Geschiitzrohr

konnte nur gekippt, aber nicht um seine Lotachse gedreht
werden. Die Geschiitzwagen wurden als Endglied eines aus
Mannschafts- und Schiefbedarfwagen bestehenden Zuges in
ein krummes Bahnhofsgleis geschoben. Dieses Gleis, fiir
dessen Ausrichtung natiirlich keine Zeit, oft auch wohl kein
Raum war, muBite nun durch Marken so eingeteilt werden,
daBl die Halbmesserstrahlen je 1° oder 30" auseinanderféicherten.
Die Anfangstangente wurde durch Winkelbeobachtungen
festgelegt. Danach lieBen sich die Ficherstrahlen auf der
Karte darstellen, und durch Zwischenschaltung lie sich jede
gewiinschte Zielrichtung bestimmen. Der Geschiitzwagen
brauchte nur an die entsprechende Gleisstelle geschoben zu
werden. Man kann sich denken, dal die Herstellung des
Fichers viel Zeit und Miihe kostete. Mit Hilfe des Evolventen-
verfahrens wurde sie hochst einfach. Man maB die PfeilhGhen,
trug die Kriimmungslinie auf und zog die Waagerechten zur
Auftraglinie in Abstinden von je 19 oder nach Bedarf 307,
d. h. (bei Anwendung des HohenmaBstabes 1:10, Pfeilhéhen-
messung in 5 m-Abstinden und 20 m Schnenlinge) in Ab-
stdinden von 1,7453 oder 0,8227 cm. Die Schnittpunkte
dieser Waagerechten mit der Kriimmungslinie waren als
Lingemafle fiir die Facherteilung auf dem Millimeterpapier
unmittelbar abzulesen. Das Ganze war das Werk ciner Stunde.

In diesem Fall, bei dem das Verfahren schon mit der
Kriimmungslinie zu Ende war und die Summenlinie nicht
gezeichnet zu werden brauchte, hdtte man mit Recht von
einem ,,Winkelbildverfahren sprechen konnen; denn hier
kam es ausdriicklich auf Winkel an.

Wenn das Verfahren nicht ,,Evolventenverfahren heillen
soll, so nenne man es schlicht und einfach , Pfeilhohenver-
fahren”. Eine Verwechslung mit der Anleitung auf Anlage 7
der Obv. ist wohl nicht zu befiirchten: denn diese kann nicht
als ein ., Verfahren* angesprochen werden, weil das Schaubild
— esist Schramms , Kriimmungslinie” — nur zur Erkennung
der UnregelmiBigkeiten dient und weiter nicht benutzt wird.
Die Ausrichtung im Annidherungswege ist wegen des Einsatzes
einer groBeren Rotte viel zu kostspielig und beunruhigt das
Gleis nur.

Grundlage der Bogenberichtigung.
Von Zentralinspektor Dr. E. Feyl, Wien.
Hierzu 16 Abbildungen auf Tafel 30.

1. Einleitung.

Jeder Bogen verdndert im Betrieb seine Lage. Damit
andern sich in den einzelnen Bogenpunkten auch die
Kriimmung und der Halbmesser. Haben die Abweichungen
des Bogens von sciner planmifligen Lage unzulissige Werte
erreicht und ist der Bogen nicht versteint, dann entsteht die
im Bahnunterhaltungsdienst immer wiederkehrende Aufgabe,
den durch den Betrieb verdriickten Bogen durch einen mathe-
matisch richtigen Kreisbogen zu ersetzen. Zumeist soll dabei
auch ein angemessen langer Ubergangsbogen eingelegt werden.

Diese Aufgabe wurde bisher .gewohnlich durch Versuch
erledigt, wenn nicht das Verfahren nach Nalenz-Hofer*)
angewendet wird. Es ist aber, wie gezeigt werden wird, auch mit

*) Die Absteckung von Gleisbogen aus Evolventenunter-
schieden von Max Hofer. Berlin: Julius Springer, 1927.

verschiedenen anderen Verfahren moglich, die Aufgabe der
Bogenberichtigung streng richtig zu lésen.

Wenn ein verdriickter Bogen durch einen mathematisch
richtigen Bogen ersetzt werden soll und keine Nebenbe-
dingungen zu erfiillen sind (z. B. daB der Bogen durch einen
bestimmten Punkt gehen soll, oder daBl die Verschiebungen
an bestimmten Stellen ein gewisses Maf} nicht tiberschreiten
sollen und dergl.), so sind im gleichen Winkelraum unendlich
viel Losungen moglich. Es entsteht die Frage, welche von
diesen Losungen die richtigste ist.

Die erste Bedingung bei der Berichtigung von Gleisbdgen
ist, daB die Langen des in der Bahn liegenden Bogens und des
gesuchten, richtigen Bogens anndhernd gleich sein sollen.
Wenn der gesuchte Bogen wesentlich kiirzer werden wiirde
als der vorhandene Bogen, und zwar um so viel kiirzer, dafl der
Lingenunterschied in den StoBliicken nicht mehr ausglei¢chbar
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ist, dann miiBten einzelne Schienen gekiirzt werden: wenn
aber der gesuchte Bogen wesentlich linger werden wiirde
als der vorhandene Bogen, miifiten statt einiger vorhandener
Schienen um einiges lingere Schienen eingeschaltet werden,
wenn nicht die Stoflicken so abgedndert werden kénnen, daB
ein Ausgleich erzielbar ist. Schienen schneiden und lingere
Schienen einschalten sind aber MaBnahmen, die zeitraubend
sind und auch unnétige Kosten verursachen, daher vermieden
werden sollen.

Die zweite Bedingung ist, dafl die Verschiebungen des
Gleises in der Querrichtung aus der vorhandenen in die
berichtigte Lage das geringste MaB haben sollen, das erzielbar
ist; besonders deswegen, weil groBcre Verschiebungen auf
Dammen Anschiittungen und in Einschnitten Abgrabungen
notwendig machen, was — wo nur méglich — umgangen
werden soll.

Beide Forderungen — gleiche Linge der Bégen und
geringste Verschiebungen — konnen nicht gleichzeitig in aller
Schirfe erfiillt werden. Doch liegen dic Lésungen in beiden
Fillen ziemlich nahe, so dal man sagen kann, beide Forderungen
sind praktisch erfiillt, wenn eine der Forderungen erfiillt ist.
Es ist daher nur nétig, einer der Bedingungen gerecht zu

werden. Es empfiehlt sich, die zweite Bedingung zu wihlen,

die verlangt, dafl die Verschiebungen auf ein Mindestmaf
beschrinkt werden.

In Abb. 1 ist L der in der Bahn liegende verdriickte Bogen,
K der zu suchende Bogen und v die erforderliche Verschiebung
eines beliebigen Punktes P in die berichtigte Lage P;. Wird
der Punkt P fiir sich allein betrachtet, d. h. nicht im Zu-
sammenhang mit den iibrigen Punkten der Linie L, so er-
reicht die Verschiebung v dann den kleinsten Wert, wenn
v =20 ist, d. h. sobald der Kreisbogen durch den Punkt P
hindurchgeht. Damit wire die Verschiebung des Punktes P
auf das Kleinstmal} gebracht worden: aber die bei einer Be-
richtigung des Bogens erforderliche Verschiebung der Mehr-
zahl der {ibrigen Punkte wird dabei im allgemeinen ungiinstig
beeinflut werden. Da nun der Punkt P ein beliebiger Punkt
der Linie L ist, kann die vorstehende Betrachtung fiir jeden
Punkt dieser Linie angestellt werden. TUnter den sich so
ergebenden Kreisen wird es einen geben, bei dem die Ver-
schiebung aller Punkte, in ihrer Gesamtheit betrachtet, den
giinstigsten Wert erreicht. Dies wird der Fall sein, wenn
die Summe der Verschiebungen aller Punkte ein Mindest-
wert ist.

n=m
Es soll also X'v, ein Mindestwert werden (vergl. Abb. 2).
n=1
n=im
Dies trifft zu, wenn X v, =0 ist.
, n=1

ungeéndert, wenn sie mit dem festen Wert 4 x, der Teilung
des richtigen Bogens, vervielfacht wird. Man kann also auch
schreiben

Diese Gleichung bleibt

n=m )
2vpAdx=0.
n=1

Geht man auf unendlich kleine GréBen iiber, so lautet
die Bedingung

X=a
vdx=0.
x=0
DBELD — c¢’sinasin§ h

PN ) {y"(l_@h
Die Fliche ABCKA ergibt sich aus der Bedingung
ABCKA =ABCMA — AMCKA.

Aus Abb. 3 ergibt sich ferner, wenn R der Halbmesser

Das Integral stellt aber nichts anderes dar als die Fliche
zwischen dem verdriickten Bogen und dem richtigen Bogen.
Die Verschiebungen erreichen also einen Mindestwert, wenn
diese Fliche den algebraischen Wert 0 hat. In einer Formel
ausgedriickt, lautet die Bedingung

¥ =0.

Diese Gleichung ist die Grundgleichung der
Bogenberichtigung. Im folgenden sind einige Verfahren
angedeutet, nach denen bei Bogenberichtigungen vorgegangen
werden kann.

2. Verfahren mit einer Schneidenden.
Wenn in Abb. 3 L der in der Bahn liegende Bogen und
K der gesuchte richtige Bogen ist, dann muf8 nach der Grund-
gleichung F =0 die Fliche zwischen den beiden Linien K
und L 0 sein. Sind D und E die Beriihrungspunkte der
Linie T. mit den Beriihrenden HB und BN, so muB demnach
Fliche DAKCELD =0
Hieraus entsteht die Bedingung
ABCKA — DBELD = 0.

Wenn der Bogen nicht besonders lang und die Sicht
iiber den Bogen unbehindert ist, dann kann zur Bestimmung
der Fliche DBELD einc den Bogen schneidende Gerade FG

sein.

gelegt werden, auf die die Fahrkante der AuBenschienen des

in der Bahn liegenden Bogens bezogen wird. Die Endpunkte F
und G sind derart anzunehmen, daB die auf die Schneidende FG
errichteten Senkrechten FH und GN die Beriihrenden zu-
verlissig aullerhalb der Beriihrungspunkte D und E des
Bogens L schneiden.
Aus Abb. 3 ergibt sich ferner
DBELD =DHFOPGNELD + OBPO — HOFH — NPGN.

Dabei werden die unter FG ‘iegenden Flichen positiv, die
dariiber liegenden negativ vorausgesetzt.

Wenn der Winkel ¢ im Punkt O und der Winkel g im
Punkt P und die Lingen FO = a, OP = ¢ und PG =Dhb ge-
messen werden, so ist
¢?sin ¢ sin
2sin(a + )

Mit FH =y, und GN =y, ist

OBPO =

Yo thd NPON=DT22,

Die Linie des in der Bahn liegenden Bogens L hat Un-
stetigkeitspunkte und folgt keiner bestimmten Gleichung.
Die Quadratur der Fliche DHFOPGNELD kann daher nur
mit Annéherungsverfahren durchgefiihrt werden. Man teilt
z. B. die Schneidende FG in 2n gleiche Teile, errichtet in den
Teilpunkten Senkrechte und miBt in diesen Senkrechten den
Abstand zwischen der Schneidenden und der Fahrkante des
Auflenstranges des verdriickten Bogens L. Die Fliche kann
dann ziemlich genau nach der sogenannten Simpsonschen
Regel bestimmt werden. Wenn der Abstand der Teilpunkte
mit h und die zu den einzelnen Teilpunkten gehérigen Ordinaten
mit y bezeichnet werden, dann ergibt sich

HCFH = 20

. h m=n—1 m=n
DHFOPGNELD == ‘3*{}’0-!—}’2;1 +2 Zy‘_’m + 4 ZYz m—1f-
m=1 m=1

Hierbei ist angenommen, daf3 die Ordinaten nach abwirts
positiv und nach aufwirts negativ gezdhlt werden. Somit ist

3a 3b m=n-—1 men |
—_— —{-y?n 1—‘— +22y2m+42y2l]1—1 .
, 2h m=1

m=1

der Fahrkante der AufBlenschienen des gesuchten Bogens ist,

ABCMA = R? tg “—j;.ﬂ
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d A 7
" Darnach wird ABCKA == R? |tg ¢ + B _z (;a + 2
AMCKA = Riz (e +p) BT 360
T 360 Die Bedingungsgleichung I =0 lautet demnach aufgelost
. a4+ ﬂ wle+B) 03 sinasin f§ h ,; 3 a 3b m=n—1 m=n ‘
R2(t — — : — 2 ym—1| =
g 2 360 sm __|_ ﬂ 3 Yo 1— 'I Yzu oI + mz Iyz m + 4]]:2[}’ m—1 0.

Aus dieser Bedingungsgleichung findet man den Halbmesser der Fahrkante der Aulienbchlcnen des gesuchten

richtigen Bogens mit

R— 2 sin(a + f)

/e2 sin « sin h Ja
—.——LB +.—; ‘y() (l —_——)-*-yz n (I

3b m=n—1 m=n
_‘_)h>+ )ZY’|13+4Zy’m——l|

m==1 m=1

Der Halbmesser der Gleisachse ist Ry, = R — 0,7175.
Der fiir Ry, gefundene Wert wird abgerundet. Dieser ab-

a+ﬂ 7 (¢ + f)
360
o= Ra ‘sec ——Lﬁ ill

gerundete Wert wird mit R, bezeichnet. Dann ist der Halb-
messer R, des neuen AufBlenstranges R, =R,+0,7175. Mit
R, werden die Grundwerte des Bogens mit aufgerundetem
Achshalbmesser bestimmt (Bogenanfang, Bogenmitte, Bogen-

ende). Es ergibt sich:
a4+ B csin g
da = R, -
N tg 2 p sin (¢ + B)
o a+ c.sina
=Rt e+ B
¢ sin f§ cos + ﬂ
k=0S= —5
sin (a + B) cos & 5
¢ sin « cos = —i- B
s=SP = -
sin (e 4+ f) cos «—p
N BS — csinasin

. «—
sin (a + B) cos

csingsin g

a«—f
2

— R, [secat};ﬁ—l}.

P

Pa=N—(y =
sin (@ + f) cos

Die angefiihrten Formeln lassen sich vereinfachen, wenn
die Winkel « und B zwischen den Tangenten und der
Schneidenden gleich gro[S gewihlt werden. Zu diesem Zwecke
wird der Winkel « in O, (Abb. 4) dem Augenmaf} nach so
angenommen, dall O; P, moghchst gleichlaufend mit der ver-
mutlichen Schelteltang( nte des richtigen Bogens ist. Dadurch
wird erreicht, daB die endgiiltige Schneidende O, P;, die in
P; mit dem Winkel

a+p

&~

‘}} ==
festzulegen ist, mit groBter Wahrscheinlichkeit auf dem Bahn-
korper verbleibt.

Der Halbmesser des richtigen Bogens und dessen Grund.-
werte ergeben sich dann aus folgenden Beziehungen:

c2t h 3a 3b m=n-—1 m=n
4gy+'.¥l}’0(1_35‘>+y (1——)+)2}’),11+42yom_1
* = m=1 m=1
Yy '
180

Der Halbmesser der Gleisachse ist
R =R — 0,7175.

Wird Ry, auf R, abgerundet, so ist
Ra =Ry 40,7175

da=e“= R-atg‘y—— ')COS'y

I

= o

k=s

-
5 |0]

n=— 5
qa = Ry [sec y — 1]

gV

Pa=C¢C — Ry [secy —1].

Nach dem soeben geschllderten Verfahren kénnen Bogen
ohne  Ubergangsbogen berichtigt werden. In den meisten
Fillen werden aber bei der Berichtigung eines Bogens gleich-
zeitig Ubergangsbogen eingelegt werden miissen. Das oben
entwickelte Verfahren wird bei Einhalten dieser Forderung
grundsitzlich nicht geéndert. Ausdriicklich wird aber be-
merkt, daB der Ubergangsbogen nicht in der Gleisachse,
sondern im Schienenauflenstrang angenommen wird. HKs mul3
sonach die Fiiche

DAKCELD =0
Daher muf3 auch sein
ABCKA — DBELD = 0.

Die Fliche DBELD wird in der gleichen Weise bestimmt
wie bei Berichtigung eines Bogens, der keinen Ubergangs-
bogen erhdlt. Hingegen d#ndert sich die Bestimmung des
Wertes der Fliche ABCKA. Es ergibt sich

ABCKA = YBZMY — MVKXM + AYUA 4+ CWZC —

— UA,VU — WB;XW.

Die algebraische Summe der letzten vier Glieder kann
gegen die der crsten zwei Glieder vernachlissigt werden.
Dann ist angenihert I

ABCKA = YBZMY — MVKXM.
DaB diese Vernachliassigung gerechtfertigt ist, ergibt sich

aus der folgenden Beweisfithrung. Lautet die Gleichung des

. 3 .

Ubergangsbogens y = (,X—C, dann ist die Fliche des Ubergangs-
)

sein (Abb. 5).

bogens zwischen der Y-Achse und einer beliebigen Ordinate a

X=u
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Werden die Linge des Ubergangsbogens mit 1, die Fliche
AYUA mit f; und die Fliche UYC,A,U mit f, bezeichnet
und der Halbmesser der Fahrkante der AufBlenschicnen des
gesuchten richtigen Bogens mit ¢ (Abb. 6), dann ist

1 13
173840 3849
und
f_ M 15K 158
27724C 384C 384C 3849

Ferner ergibt sich aus Abb. 6
UA,VU=M,BAM, +BA,C,YB, — UYC,AJU — M;A; VM,

B, A, C, YB, = 21

VA U=f,=-
U 384()

P 0 :
M, A, VM, = 5 arc sin
Mit diesen Werten ist
UA, VU =

290

. o1 . . . .
Wird arc sin 5= als Reihe entwickalt, dann ergibt sich

P

. .o 1/ 1\8 3/ 1\°
Nun ist l . arcsmz—é——‘)g r —Q +@ — 4+ ....
‘ T L Y SO B Werden die Glieder von der SJebenten Potenz ab ver-
MBAM =(+m—y) 3= (Q 8 g> 4 nachlissigt, dann ist
5 B 1 13 3 s ‘ 9 [1\2
AV =2 — |t 4t = —|=f|1—= (=] |
Ua VU= 4 Jf 384 o 2[29+4893 1280 95] fl‘ 20(9)}
Es ist demnach » Wird VY = X7 =m gesetzt, dann ist
9 /1\2
AYUA—UA VU= 20 ( ) Ay YBZMY = (o + m)? tg —— + etp und
1
Da " nur selten groBer ist als 1/,, wird der grofte Wert MVEXM =2 ”;‘;;’ﬁ
des Unterschiedes AYUA — UA,VU selten grofler als 0,03 f;, 12 '
ein Wert, der ohne weiteres vernachlissigt werden kann. | Fg ist nun m =
Es gilt also in guter Annidherung die Beziehung 24 ¢’
ABCKA =YBZMY — MVKXM. Hiermit wird
Ll e+ B a@t+pl, P a-l-ﬂ 1 a+p
ABCKA=9p [tg 3 T 360 +Ft +"’b g 5
. 1 a+f fiir ABCKA erreicht. Wird nun in der Bedingungsgleichung
In diesem Avsdruck kann 576 02 g—— vernach- | 3o Ausdruck fir DBELD eingesetzt, der gegen friiher
lissigt werden, da dieser Wert kaum 1/, v. H. des Wertes ungeiindert geblieben ist, so erhdlt man die Beziehung

a—l—ﬂ_n(a—l—ﬂ)} _ {c%masmﬁ
2 360 ’ 2sin (e + f)

Aus dieser Gleichung findet man

u“’{tg + 4 [y (1

3a\
"‘ﬁ)"“y'}n(l

2
1>tg

m=n—1 m=n—1

+ 2 Zy2111+42y9m—1

m=1 m=1

a+ﬂ

> FEE

., /c*sinasinf ' > m=n-—1 m=n-—1 2 a+p
bl i 1 > 4 _ S 4
0 Snir s ta (g (1= 5 EE et -
' ta® + B _ZI @+ ﬁ
873 360
Da alle Werte auf die Fahrkante des Schienenauflen- . a+p
stranges bezogen sind, ist der Halbmesser der Gleisachse CSMacos —;
Pom =0 — 0,7175. 8= . @ — ﬂ
Wird dieser Wert auf g, abgerundet, dann ist der zugehérige sin (@ + f) cos 2
Halbmesser des AuBenstranges h— ¢ sin g sin B
) Pa =0, +0,7175. sin (« 4 B) cos @ : B
Ahnlich wie fiir den reinen Kreisbogen ergibt sich =
d (0 +m)t + ﬂ + 1 _—Cﬂ_ (a = Oa :‘-;_nﬂ 40
R B2 T3 i (a4 p) cos
¢ sin« H
n = (oat )t +‘9+§ it B R T un
. a— a
csinﬂcosa+ﬂ sin (¢ + p) cos 3 cos —;
k= 2 Wird die Schneidende so gelegt, dafl ¢ = f ist, so ver-
sin (« + B) cos a—§ einfachen sich die Formeln. Bezeichnet man den Winkel
2 zwischen der Schneidenden und der Berithrenden mit y so ist
fe2 t h 3a Sn—l 12
g7+__ Yo(l o1 + You |1 — + 2}’21u+42y2111—1 Otgy
0= 4 3 h m=1 m=1 12
7
tgy — ¥

180
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Ferner ist

| c
da=ea= (Qa"*’ ]]l) tg‘)/ +_~)——A:) COS}/
¢

k=S=§

c
n=§tgy
=t

cos y

c +m
pa=§tgy+9a—ggosy :

3. Verfahren mit zwei Schneidenden.

Hat der zu berichtigende Bogen eine solche Linge, daf}
bei Annahme nur einer Schneidenden diese zum Teil auBBerhalb
des Unterbaues fallen wiirde, was eine Erschwernis fiir die
Durchfiihrung der Aufnahme und Absteckung wire, oder ist
die Sicht behindert, dann miissen zwei oder mehrere
Schneidende angeordnet werden.

In diesen Fillen kann éhnlich vorgegangen werden, wie
fiir den Fall einer Schneidenden soeben ausgefiihrt worden ist.
Miissen zwei Schneidende vorgeschen werden, dann werden
diese zweckmiBig so angeordnet, dafl sie mit den Beriihrenden
gleichgrole Winkel einschlielen und ihr Schnittpunkt in die
Halbierende des Mittewinkels fillt (Abb. 7). Mit dem an-
genommenen Winkel y wird von dem Punkt O aus die Ge-
rade OO, abgesteckt und hierauf vom Punkt P, unter dem
gleichen Winkel y die Gerade P, 0,. Aus den Lingen u und w
und dem Winkel é crgibt sich daq MaB} x, um das Punkt O,
zu verschieben ist, damit er in die Winkelhalbicrende. fillt, zu

DHFOC,PGNELD = _;_ [V + Yau =+ 170 + 220) + 2
@ kann angenihert berechnet werden, wenn das Bogenstiick Y7
(Abb. 9) durch die Sehne ersetzt wird. Es ist
N Y2nsin2e
D) ‘

Fiir die Fliche ABCKA ergibt sich
ABCKA = ABCMA — AMCKA.

| =

Nun ist
ABCMA = R2?ctg (¢ — y)

ST
(u — w) sin.y 1
sin (6 —y) +-siny’
Mit x ist auch die Lidnge ¢ gegeben.

Der weitere Vorgang ist 4hnlich wie bei einer Schneidenden.
Von dem in der Bahn liegenden Bogen werden in gleichen
Abstinden Ordinaten auf die Schneidenden FC; und C,G
gefillt. Dann entsteht bei C; (Abb. 8) eine Fliche, die zweimal
iiberdeckt ist und in Abb. 9 durch C,YZ dargestellt ist. Wird
der Tnhalt dieser Fliche mit @ bezeichnet, dann lautet die
Bedingungsgleichung

ABCKA — DHFOC,PGNELD — OBPC,0 4+ HOFH +
+ NPGN + & = 0.
Dabei werden die Ordinaten der Linie L iiber FC, und C,G
wieder negativ, die darunter positiv gezihlt.
Es ergibt sich

OBPC,0 =

c¢?sin e sin y

sin (e —yp)
Unter der Voraussetzung, daB die Abschnitte FO und PG der
Schneidenden C,0F und C,PG gleich groB gewiihlt worden
sind, daB sonach FO = PG =a und FH = GN =y, =5,
ist, wird

HOFH = NPGN = 250 — 202w L

<

Ahnlich wie bei der Lésung mit einer Schneidenden werden
CF und C,G je in 2n gleiche Teile geteilt. Man geht hierbei
vom Punkte C,; aus. In den Teilpunkten werden dic Ordinaten
der Linie L, bezogen auf OC; und C,P, bestimmt. Der Inhalt
der Fliche DHFOC,PGNELD wird wieder nach der Simpson-
schen Regel festgestellt. Bezeichnet man die Ordinaten auf
FC, mit y,, und die Ordinaten auf C;G mit 7,, dann ist

m n—1 m=n

2(V’m+ '/’1||)+42(V’m—-l + '/2m—1)|"(b

m=1 m=1 1
und ‘
R2 7 [90 — (¢ — )]

180 o

AMCKA =

Hieraus folgt

a9 — (e —y)]
{Ct'g (8—'}/)'— 180 * ‘ «
Sonach lautet die Bedingungsgleichung fiir den Halbmesser
der Fahrkante des AuBenstranges

ABCKA = R?

R,—_—

/c2 sin ¢ sin 3 sin 2 ¢ 1 m=n
/ sin (8 y;’_*_ (YD+'I’H)( 5)}>+(y’ll+’70) ﬂﬁoh— )2(y2m+777m)+42(y.2m—1+772m—l)]
7 [90 — (e — )]
t — ) —
otg (e —) 180
Der Halbmesser der Gleisachse ist R,, =R — 0,7175.. Die Grundgleichung bleibt auch bei diesem Verfahren

Wird der abgerundete Wert mit R, bezeichnet, dann ist
Ra =Ry +0,7175. Aus Abb. 8 ergibt sich

sin &
sin (e — )

c.siny
sin(e—yp)

Soll ein Ubergangsbogen emgeschaltet werden, so ist

ahnlich vorzugehen wie im Fall einer Schneidenden.

dag=ea=Rpctg(e—y)—c

pazRa{sec[QO——(s—y)]‘l

4. Yerfahren mit einem Vieleckzug.

Die gestellte Aufgabe kann auch gelést werden, wenn an
die AuBenschiene ein Vieleckzug eingelegt wird (Abb. 10).
Dabei werden die Sciten des Vieleckzuges b, und die Winkel
zwischen den Vieleckseiten y, gemessen.

Der Winkel zwischen den Beriihrenden ergibt sich mit

r=n
2 Yr-

r=1

Sie lautet

F = DAKCELD = 0.
Aus dieser Grundgleichung entsteht wieder die Bedingung
ABCKA — DBELD = 0.

die gleiche.

Hierin ist
ABCKA = ABCMA — AMCKA.
Es ist ferner . [

ABCMA — Rt tg ~ T,

2 r=1
r=n
R2mz Xy,
AMCKA =— =1
¢ 360
und
r=n—1
DBELD=P,P,... P,BP; — X'f,.
r=1
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r=n-—1
2t
r=1
Fliachen der einzelnen Bogenabschnitte.
Das Teilstiick der Fliche P;P,...P;BP; das zwischen
den Ordinaten durch die Punkte P, und P,,, auf die Be-

rithrende P;B, dieser Beriihrenden und der Sehne b, liegt
(Abb. 10), ist

ist die Sumthe der iiber den Sehnen befindlichen

b2 cos & sin &
)

&

@r = by cos & h,

Aus Abb. 10 ergibt sich ferner die Ordinate h, des
Punktes r auf die erstec Beriihrende zu
m=r—1
hy = 2 by, sin ey,
m=1
und der Winkel &y, zwischen by, und der ersten Beriihrenden mit
ni
em=2 Ym-

m=1

Der Winkel & zwischen b, und der Beriihrenden ist
m=r
& = 2 Ym-
m=1

.P,B,P; hat somit den Wert
r=n—1 r=n—-1{m=r-1 m b m=r
P=rp=2 [ P (bm stym> +—)— s1n2me b, cquym

r=1 r=1 m=1 m=1 bl m=1 m=1
Die gesuchte Flidche ergibt sich aus
pp,.. P,BP, =PP,...P,B,P, — BB,P,B= & — BB,P,B
Aus Abb. 10 ist r=n
r=n—1 m=r Ctg {1}’1
2 (bl sin Z'ym)] r—.

m=
Dic Fliche f, kann wmdm mit der Slmpsonschon Regel

berechnet werden. Mit den Bezeichnungen in Abb. 11 ist

b,
fl‘:ﬁ[(yz‘l‘h) + 2(y; +Y3+Y5)]-

Werden die fiir die einzelnen Flichen erhaltenen Werte in
die Bedingungsgleichung F = (0 eingesetzt, dann ergibt sich

Dic ganze Fliche P,P,..

BB, P,B=yp=

m=r
br cos 2 ym
m=1

r=n
r=n—1  m=r 2 Ctgr{'l)’r r=n—1p 1
< (br sin 2 J’m)] ~ -{ z (—;[(yz+ya)+2(yx+y3+y.-,)]i

r= n—- m l —l m br m=r
bmsin £ ym ) 4 -Zsin 2 ym
- m=l m=1 2 m=

Ist der abgerundete Halbmesser R,

m=r

r=n—1 r=n—1 m=r
d= X (br cos X ym> — [ 2 (br sin 2)/,,,)] ctg E yr — R, tg - Z'yr
m=1 .

r=1 m=1 r=1

Sind Ubergangsbogen cinzuschalten, so ist die Rechnung
ghnlich zu &ndern wie im Falle einer Schneidenden.

5. Verfahren Nalenz-Hofer.

Die Grundbedingung F = 0 gilt, wie erwihnt, allgemein.
Sie ist auch bei dem bekannten und vielfach angewendeten
Nalenz-Hofer-Verfahren eingehalten, wie im folgenden nach-
gewiesen wird.

Bei diesem Verfahren werden an dem in der Bahn liegenden
Bogen in Punkten m — 1, m, m4-1, die gleich weit von-
cinander abstehen, dic Pfeilhdhen fy,—y, fi, f,41 gemessen.
Die Pfeilhdhen des gesuchten richtigen Bogens seien

Pm—1= @m = @m41 (Abb. 12).
Dic Pfeilhéhen dieser beiden Bogen ergeben sich aus

fn—1 =5 s* s* wm_l_ﬂﬂ_«Nﬁ
;rl}l—l—flll—l 2rm—1 lQT(PmTI Zp
me a ‘Pm=am~~.iz'
2ry 20 20
f"l+1~ Sz ¢m+1=6——-————”1+12~ .—S—z—-
2Im 41 20 2e

Beim Nalenz-Hofer-Verfahren werden nun die zu den
einzelnen Punkten r gehérenden Pfeilhéhensummen von einer
Grundlinie aus in gleichen Abstinden aufgetragen (Abb. 13),
und zwar die zum Punkt r gehérende Summe um einen halben
Ordinatenabstand von diesem Punkt entfernt. Werden die
so gefundenen Punkte verbunden, so entsteht die sogenannte
Kriimmungslinie. Fiir den gesuchten Bogen ist die Kriimmungs-
linie in Abb. 13 gestrichelt dargestellt, fiir den in der Bahn
liegenden Bogen mit einer vollen Linie,

Es sind sonach die Ordinaten der Kriimmungslinie fiir
den in der Bahn liegenden Bogen

yn+-1— - Zf
fiir den gesuchten Bogen smd dle Ordinaten dieser Linie
r=n
T+ % =!£1¢Pr-

Organ fiir die Fortschritte dcs Eisecnbabhnwesens. Neue Folge.

tg —

LXIX. Band.

r= m=1 2 r= J
. r=n
1 r=n .nPE e
e T=
227" 7360

so ist nach Abb, 10 der Abstand des Bogenanfangspunktes vom Punkt P,

r=n

Der Unterschied der Ordinaten beider Krl’immungslinien ist

u

n+1 I—Z(f '_‘(Pr)

='yn+— l’n+

Die Summen der Unterschlede der Kriimmungslinien
werden von einer Grundlinie aus, und zwar in den gleichen
Abstdnden voneinander wie die Summen der Pfeilhéhen auf-
getragen, aber um' einen halben Abstand in der Richtung
nach rechts verschoben. Die Summe dieser Unterschiede
die zum Punkt n — 1 gehéren, werden also im Punkt n auf-
getragen, die zum Punkt n gehorigen im Punkt n 41, die
zum Punkt n 4 1 gehérenden im Punkt n 4-2 usf. Die Linie,
die entsteht, wenn die Endpunkte dieser Ordinaten verbunden
werden, heil3t Summenlinie (Abb. 14). Werden die Ordinaten
dieser Linie mit t bezeichnet, so ist

n=m r=n-—1
tm'—z Z‘(fr——‘¢r).
n=1 r=1

Es ist nun die Frage, welche Bedeutung der Ausdruck
n=n r=n—1

z E (fr

n=1

Aus Abb. 15 ergibt sich, wenn die Pfeilhéhe im Punkt r
mit f,, dic Sehne zwischen den einzelnen Punkten mit s und
der Winkel zwischen diesen Sehnen s und der Sehne zwischen

den Punkten r — 1 und r 4 | mit «, bezeichnet wird,

@r) besitzt.

. f
sin ay = i
s
f,
[ sin Ay = —
S
. f
sin gy = -2
s

Wegen der Kleinheit der Winkel kann sin e, = o, gesetzt
werden, dann ist
22, 1left 1932, 69
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f, Da aber . |

o= . n=m
f Vm = Z A VD

a, = -2 n=1
8 ist, so ist auch

:_&i n=m r=n-—1
@3 S V=2 % 2 ( )

Die Winkel, die zwischen 'de;1 Sehnen s und der Anfangs-
beriihrenden liegen, sind

fr=2e =2
fo=2a;+2«, =2

f, | 1,
Bi=2a14+2a,4 2 ¢, =2< + ‘—I— )

S .1=n ' ‘)l—ll
ﬁn= 2 Z Cn S — 2 f..
=1 r=1
Fiir den zu suchenden Bogen ergibt sich, da er die Anfangs-
beriihrende auf jeden Fall berithren mul}, der Winkel zwischen
der Sehne und einer Gleichlaufenden zu dieser Beriithrenden

im Punkte n mit
2!‘=ll

ﬂu,—: - Pr-

S =1
Wenn in Abb. 16 L die Linie des in der Bahn liegenden
Bogens ist, K der gesuchte Bogen, v, die Verschiebung, die
im Punkte n notwendig ist, um von dem in der Bahn liegenden
Bogen zum gesuchten Bogen zu gelangen, dann ist der Unter-

schied der erforderlichen Verschiebungen in den Punkten n — 1

und n
r=n—1

h[ﬂn-—] "ﬁn—ll] =2 fll(fr“‘?’r)*)-

Avp=vy—v,_1=84 ﬁn—l =

Vergleicht man diese Formel mlt der Formel fiir die Ordinate
der Summenlinie im Punkte m, so sieht man, da@
Vm .
b = T‘“ ist.

Wird der Malistab fiir die Auftragung der Pfeilhohen
entsprechend gewihlt, dann sind die Ordinaten der Summen-
linie gleich der in den einzelnen Punkten erforderlichen
halben Verschiebung.

Die Fliache S der Summenlinie ist, wenn der Abstand
der Ordinaten gleich der halben Sehne s genommen wird,
angenihert

Vm

S=xm

1
5) = ? 2 Vi S.
Wird nun die Kriimmungslinie des gesuchten Bogens so
gelegt, daB die iiber und unter der Abszissenachse befindlichen

Teilflichen der Summenlinie gleich grof werden, dann ist
1
S = 3 Z Vin 8 = 0.

Es ist hiermit bewiesen, dal auch beim Nalenz-Hofer-
Verfahren die Grundbedingung F = 0 eingehalten ist, wenn
die Kriimmungslinie entsprechend eingelegt wird.

*) Die Gleichung 4 vn=s4 fn—1 findet sich in veridnderter
Form schon im Heft 16 des 86. Jahrgangs dieser Zeitschrift im
Aufsatz ,,Allgemeine Theorie des Nalenz - Hofer -Verfahrens™™ von
Dr.Ing. Gerhard Sehramm.

VYerschiedenes.

Rangiertechnik.

Die Studiengesellschaft fiir Rangiertechnik (Stugera) hat
im Heft 13 des Jahrgangs 1932 der ,,Verkehrstechnischen Woche*
ihren Jahresbericht fiir das Geschéftsjahr 1931 verdffentlicht und
das Heft zu einem ,,5. Sonderheft fiir Rangiertechnik‘* ausgestaltet.

Die Gesellschaft hielt im Mérz 1931 in Issen und im Oktober
in Halle (Saale) eine Mitgliederversammlung ab, wobei die hoch-
mechanisierten Anlagen, der ,,Hafenbetriebsgesellschaft Wanne-
Herne‘*, des Mannheimer Kohlenkontors und des Verschiebebahn-
hofes Osterfeld Siid {Ost) besichtigt wurden.

Den Berichten der Ausschiisse entnehmen wir:

Sonderausschuf8 I. Die Untersuchungen iiber Beidriick-
einrichtungen haben bisher nicht zu einem befriedigenden Ergebnis
gefiihrt. Die Arbeiten iiber Kleinbremsen einer Bauart Thyssen,
elektromagnetische Rangierbremsen und Hemmschuhbremsen
Bauart Biiseler sind abgeschlossen mit dem FErgebnis, daB der
Hauptverwaltung der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft ihre
Einfithrung zur Frprobung empfohlen werden konnte. Der Aus-
schufl hat ,,Vorliufige Grundsiitze fiir Wirbelstrombremsen® und
.. Vorldufige Grundsitze fiir Hemmschuhbremsen aufgestellt, die
im Sonderheft abgedruckt sind.

SonderausschuBl IT berichtet iiber die Ersparnisse an
Nachbremsarbeit durch ablaufdynamisch richtig durchgebildete
Gleisanlagen mit guten Balkenbremsen. Uber die Auswertung
der vorjihrigen Versuche des Ausschusses mit Windschutzanlagen
ist im Sonderheft ein eigener Aufsatz enthalten, der zu dem
Ergebnis kommt. da nichst den 4 bis 5 m hohen auf dem Boden
stehenden Lingsgittern mit schrig gestellten Gitterstdben Quer-
gitter mit 2,5 m Héhe aus senkrechten 20 cm breiten Bohlen
und einem untenliegenden Vollwandstreifen die aerodynamisch
giinstigste und zugleich billigste Losung darstellen.

Sonderausschuf3 TIT hat seine Untersuchungen iiber den
zweckmiBligen Umfang der Weichenautomatisierung beendet. Sie

. befassen sich im wesentlichen mit dem Vorteil, der bei der biischel-

formigen Gleisentwicklung neben der schnelleren Verteilung der
Wagen einerseits in der geringeren Zahl der Gesamthefahrungen
der Weichen (Abnutzung!) zu suchen ist, andererseits in der
Anhiufung der Trennungsvorgiinge in den vordersten Weichen,
sodaB3, wenn die Automatisierung nur erfolgt, um die Leistung zu
steigern, nur wenige Weichen automatisiert zu werden brauchen.

Demgegeniiber kann der Nachteil einer etwas gréBeren
Gesamtzahl der Umstellungen nicht ins Gewicht fallen.

Beziiglich der Ablaufstellwerke kommt der Ausschufl zu
dem Ergebnis, dal die Zusammenlegung von Weichen- und Brems-
bedienung in einer Hand meist nicht moéglich ist, wenn Hoéchst-
leistungen erstrebt werden, dafl aber Bremswirter und Weichen-
steller in einem gemeinsamen Raum mit nétigem Uberblick und
mit den entsprechenden neuzeitlichen Einrichtungen untergebracht
werden sollen.

Aus den anschlieBenden Aufsétzen heben wir hervor:

Eine Abhandlung i{iber die ungemein verwickelten Zu-
sammenhiinge bei gleichzeitiger Abstands- und Laufzielbremsung;
mit zwei Bremsstaffeln zeigt an einem Beispiel, wie bei gegebenem
Hohenplan die Bremsanordnung, die beherrschte Zielweite und
die Zerleggeschwindigkeit sich wechselseitig beeinflussen. L

Ein Beispiel aus der Praxis bringt eine Beschreibung des
Ausbaues des Verschiebebahnhofs Duisburg—Hochfeld Siid.

Ein Bericht iiber Unterschiede in den betrieblichen und
wirtschaftlichen Voraussetzungen der Mechanisierung in Nord-
amerika und Europa zeigt die Griinde, warum man sich dort erst
allmahlich {iber Bremsanordnungen mit vielen leichten Bremsen
in der ganzen Weichenzone und allen Richtungsgleisen den in
Iuropa iiblichen Anordnungen nihert.

Eine Abhandlung {iber eine nomographische Rechentafcl
zum schnellen Aufzeichnen der Zeitweglinien schlieft das|Heft.

Sp.
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