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Beobachtungen über die elastischen Formänderungen des Eisenbahn-Gleises.

Von Alexander Wasintynski, Injjenieur der Verkehrsanstalten, Directions-Ingenieur der Warschau-Wiener Eisenhahn,

Hierzu Zeichnungen auf den Tafeln XXXVIII bis XLIV.

I. Einleitung. rungen bezeugen, dafs die Spannungen in einzelnen

1. Zweck und Bedeutung der Beobaclitungen.

Die Ermittelung der auf eine Bauanordnung wirkenden

Kräfte und der durch diese in den einzelnen Bestaudtheilen

veranlafsten Spannungen bildet eine der wichtigsten Aufgaben

des Ingenieurs, dpreu Lösung auf zwei Arten erstrebt werden
kann: entweder mittels tbeoretiscber Erörterungen und der

auf solche gestützten Berechnungen oder mittels unmittelbarer

Beobachtungen, wobei die Kräfte als Ursachen der Erschei

nungen und die Formänderungen als Folgen der Einwirkung

der Kräfte erwogen werden. Bei der Lösung von Aufgaben

aus dem Bereiche des Eisenbahn-Oberbaues ist der Weg der

theoretischen Erörterungen zur Zeit noch mit unüberwindlichen

Schwierigkeiten verbunden. Die diesbezüglichen Arbeiten von

Wink 1er, Seh w edler, Zimmermann, Cholodecki

u. A. ermöglichen lediglich eine näherungsweise Lösung der

allereinfachsten Fälle dieser äufserst schwierigen Aufgaben,

wobei noch zu berücksichtigen ist, dafs die in den betreffenden

Berechnungen vorkommenden Festigkeits- und Elasticitäts-Zahlen

einiger Baustoffe des Oberbaues noch durchaus nicht genügend

festgestellt sind. Die Schwierigkeit der theoretischen Lösung

von Aufgaben, welche sich auf den Widerstand des Eisenbahn-

Oberbaues beziehen, ist eine Folge theilweise der Unmöglichkeit,

die auf den Oberbau einwirkenden Kräfte genau festzustellen,

theilweise aber der baulichen Eigenheiten des Eisenbahn-Gleises:

der unumgänglichen Unterbrechung des Stranges im Stofse, der

Senkung und Einbiegung der Schwellen u. s. w. Diese Um

stände machen die Aufgaben schwierig und veranlassen uns zu

einer blos näherungsweisen, auf verschiedenen, nicht immer zu

treffenden Voraussetzungen beruhenden Lösung Zuflucht zu

nehmen.

Bei einem solchen Zustande der angeregten Frage gewinnt

die Ermittelung der Arbeit des Oberbaues auf Grund unmittel

barer Beobachtungen eine ganz besondere Bedeutung, indem

die Beobachtungen nicht nur eine Nachprüfung der auf theo

retischem Wege gewonnenen Ergebnisse ermöglichen, sondern

auch zuverlässige und unmittelbar anwendbare Werthe liefern,

in Fällen, in welchen die Theorie wegen der verwickelten

Umstände versagt.

Die wirkliche Arbeit der Bestandtheile des Eisenbahn-

Oberbaues kann am zuverlässigsten auf Grund der Beobach

tung der durch die Wirkung der Kräfte veranlafsten elastischen
Formänderungen abgeschätzt werden. Bleibende Formände

Bestand-
theilen die Elasticitätsgrenze überschritten haben und geben
daher einigermafsen »ein Bild der Zerstörung«, ohne jedoch
zu erklären, auf welche Weise und in Folge von welchen Ur
sachen die Zerstörung eingetreten ist.

Das Eisenbahn-Gleis und seine Stützen sind den gröfsten

Formänderungen in lothrechter Kichtung unterworfen. Diese
Formänderungen sollen daher zunächst untersucht werden.

Die lothrechte Durchbiegung der Schiene zwischen den

Stützen bringt die gröiste der in der Schiene vorkommenden
Spannungen zum Vorschein. Nicht minder wichtig ist die Er
mittelung der Senkung und Einbiegung der Schwellen.

Die Berechnung zeigt, dafs der Steifigkeitsgrad der Stützen,

auf welch'^n die Schiene ruht, einen sehr bedeutenden Einfluls

auf die Grösse der Spannungen ebenso der Schiene selbst, wie

auch der Stofsverbindungen ausübt. Eine gleichmäfsige Senkung
des belasteten Gleises, welche hauptsächlich durch eine ent

sprechende Vertheilung der Schwellen erzielt werden kann,
bildet die nothwendige Voraussetzung einer ruhigen Fahrt und

geAvinnt eine noch viel gröfsere Bedeutung, Avenn man berück
sichtigt, dafs von ihr Avie auch von der allgemeinen Steifigkeit
des Gleises die zeitweise Ueberlastung einzelner Achsen und

Räder abhängt, Avelche einen Einflufs auf die dynamisehe Be
lastung des Gleises ausübt.

Es ist dabei einleuchtend, dafs die Senkungsgröfse der
SchAvellen abhängig ist von der zur Zeit noch sehr ungenügend
erforschten Zusammendrückbarkeit der Bettung und des Unter

baues.

Die lothrechten Formänderungen, Avelche ihrer Richtung

nach den gröfsten im Gleise vorkommenden Spannungen ent
sprechen, bilden zAvar die bedeutendsten, aber keinesAvegs die
einzigen Aenderungen, Avelche unter der Einwirkung der be-
Avegten Last im Gleise eintreten.

Die bcAvegte Last gelangt zur Erscheinung in zweifacher
Weise: als statische Belastung durch die Fahrzeuge, Avelche

in lothrechter Richtung auf das Gleis einwirkt und als Kräfte
mannigfaltiger Art und Richtung, Avelche Avährend der Be-
Avegung der Züge herAwtreten.

Es ist bekannt, dafs die Richtung der Zugkraft der Loko
motive und der Trägheitskraft der Fahrzeuge, sogar in den
geraden Strecken, nicht immer mit der Richtung des Gleises
zusammenfällt. In Folge dessen entstehen nicht nur Längs-

Avirkungen, die das Wandern der Schienen veranlassen, sondern
aufserdem lothrechte Kräfte, Avelche die statische Wirkung der

Organ für die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. XXXVI. Hand. Ergänzungsheft 1899. 42
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Belastung vermehren und wagerechte, welche quer zur Gleis

achse wirken und wagerechte Schwankungen des Gleises hervor
rufen.

Endlich ist noch zu bemerken, dafs bei einer Zusammen
wirkung sämmtlicher genannter Kräfte, welche im Allgemeinen
nicht durch den Schwerpunkt des Schienenquerschnittes gehen,
die Schiene auf Drehung um ihre Längsachse und auf Umkippen
beansprucht wird.

Die Ermittelung der Formänderungen der Schiene, welche
durch die wagerechten und verdrehenden Kräfte veranlafst

werden, hat eine wesentliche Bedeutung nicht nur wegen der
Spannungen, welche in der Schiene selbst durch diese Kräfte

entstehen, sondern auch wegen der Einwirkung dieser Kräfte
auf die zur Befestigung der Schiene auf den Schwellen dienenden

Bestandtheile, da bekanntlich der Widerstand dieser im All

gemeinen sehr gering ist.

Schliefslich wäre noch zu bemerken, dafs die Drehung
der Schiene um ihre Längsachse einen Einflufs auf die Gröfse

der sichtbaren Formänderungen der Schiene in lothrechter

Richtung haben kann und dafs in Folge dessen die Beobach
tungen letzterer nachträglicher Berichtigung bedürften.

Die Formänderungen des Schienenstol'ses, welcher immer
noch den schwächsten Theil des Gleises bildet, erfordern be

sondere Berücksichtigung, nicht nur wegen der Unzulänglichkeit
der zur Anwendung kommenden Schienenstofs - Anordnungen,
sondern auch wegen der ungenügenden und meistens nicht genau
bestimmbaren Wirkung der Laschen oder anderer Verbindung
stücke, weswegen auch die im Schienenstofse vorkommenden

Spannungen einer theoretischen Erwägung nur schwer unter

zogen werden können.

Aus dem Obigen erhellt, dafs Beobachtungen, welche die

Ermittelung der Arbeit des Oberbaues bezwecken, sich einer

seits auf alle Bestandtheile des Oberbaues, also auf die Schienen,

die Verbindungstheile, die Schwellen und ihre Unterlage er

strecken sollen, anderseits nicht auf ein beliebiges Glied in

der Längsrichtung des Gleises begrenzt werden können, sondern

ein vollständiges Schienenpaar mit den zugehörigen Stöfsen um

fassen müssen.

2. Die Vorrichtungen, welche bisher zu Beobach

tungen der elastischen Formänderungen

verwendet sind.

Die Beobachtung der elastischen Formänderungen ist durch

das rasche Fortschreiten der Erscheinungen sehr erschwert. Die

ihrer Gröfse nach unbedeutenden und für das Auge fast unbemerk

baren Bewegungen der einzelnen Bestandtheile des Oberbaues

während der Ueberfahrt der Fahrzeuge können nicht unmittelbar

gemessen werden und müssen deshalb mittels geeigneter Vor

kehrungen selbstthätig aufgezeichnet werden.

Eine genaue Beschreibung dieser bereits ziemlich allgemein

bekannten Mefswerkzeuge ist hier überflüssig, doch möge er

wähnt werden, dafs das einfachste vom Ingenieur Flamache*)

auf den belgischen Staats-Eisenbahnen in Anwendung gebracht

*) Vergl. Coinpte rendu du congres intern, des cherains de fer.
Deuxieme session. Milan 1887; vol. III.

wurde. Es bestand im Wesentlichen aus einem ungleich

armigen Hebel, dessen kürzerer Arm unter den Schienenkopf

gesteckt und dessen längerer mit einem Bleistifte versehen war.

Dieser Bleistift zeichnete in vcrgröfsertem Mafsstabe eine Schau-

linic der Schwankungen der Schiene auf eine Trommel, welche

mittels eines Uhrwerks gedreht wurde. Die Trommel und die

Drehungsachse des Hebels waren an einem in der Kähe der

Schieue in die Bettung geschlagenen Pflöckchen befestigt.

Später hat Coüard*) für die von ihm auf der Paris-

Lyon-Mittelmeer-Bahn angestellten Beobachtungen eine mittels

Luftdruck betriebene Vorrichtung benutzt. Beide Enden eines

Gummirohres sind durch Häute verschlossen, wobei die Ein

drückungen, welche an der einen Haut erfolgen, am andern

Ende wiederholt werden; hierbei wird die Schaulinie mittels

eines Stiftes auf einer umlaufenden und mit einer Lage von

Rufs bedeckten Trommel gezeichnet.

In Rufsland war es der Ingenieur J. Stece ivi cz**),
welcher mittels eines von ihm erfundenen Werkzeuges auf der

Tambow-Saratower Bahn und auf der Baltischen Bahn die

ersten Beobachtungen dieser Art ausführte. Die Anordnung

dieser Vorrichtung stimmt im Wesentlichen mit der der

Coüard'sehen überein, nur erfolgt die Uebermittelung der

Eindrückungen nicht durch Luft, sondern durch Wasserdruck.

Alle diese Vorrichtungen, insbesondere aber die beiden

zuletzt genannten, zeichnen sich durch scharfsinnig durchdachte

Einzelheiten aus. Leider sind sie aber nicht frei von Mängeln,

welche jeder Kraftübertragung mehr oder minder eigen sind

und durch die Trägheit, durch den Einflufs der Wärmpändc-

rungen, durch todten Gang u. dergl. verursacht werden. Zum

Zwecke der Beseitigung der Fehler, welche durch die oben

genannten Umstände, die veränderliche Elasticität der Federn

und Häute, die verspätete Aufzeichnung der Erscheinungen und

andere Ursachen entstehen, werden nachträglich Berichtigungen

vorgenommen und die Schaulinien werden nach einem für jede

Ordinate besonders festzustellenden Mafsstabe umgezeichnet.

Es ist aber einleuchtend, dafs auch die am gewissenhaftesten

vorgenommenen Berichtigungen nicht im Stande sind, alle

Fehler in den Angaben der ;erwähnten Vorrichtungen zu be

seitigen.

Einen nicht minder wichtigen Mangel bildet der Umstand,

dafs in Folgender Bauart das Glied, auf welches die Bewegungen

des beobachteten Punktes unmittelbar übertragen werden, eine

Stütze in unmittelbarer Nähe dieses Punktes haben mufs. So

lange es sich blos um die Feststellung der Verschiebung der

einzelnen Bestandtheile des Oberbaues gegen einander handelt,

ist dieser Mangel von keiner besondern Bedeutung, in anderen

Fällen aber kann er, wie wir später noch sehen werden, zu

unrichtigen Ergebnissen führen.

*) Vergl. Recherches experiinentales des conditions de stabilitö
des voies en acier, par M. Coüard. Revue generale des cheinins de
fer, Octobre 1887.

*♦) Vergl. die Abhandlungen des Ingenieurs Stecewicz im
russischen Journal des Ministeriums der Verkehrsanstalten (Januar 1892)
und im Organ des Vereines der Ingenicure der Verkehrsanstalten
(Nr. 9 und 10, 1895).
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In der 5. Versammlung des internationalen Eisenbahn-

Congresses zu London 1894 gab der Regierungsrath und Bau-

director W. Ast aus Wien in seinem Berichte die Besclireibung

einer von ihm sehr eigenartig erdachten Mefsvorrichtung,

welche damals bereits zu den Beobachtungen auf der Kaiser

Ferdinands-Nordbahn verwendet war. Die Schaulinien der Be

wegungen werden mittels der Photographie, also ohne irgend
welche Kraft- oder Bewegungs-Uebertragung erhalten. Zu diesem

Zwecke besteht die Vorrichtung aus einer photographischen

Dunkelkammer, in welcher die lichtempfindliche Platte durch

ein Uhrwerk mit gleichm'äfsiger Geschwindigkeit wagerecht be
wegt wird. Diese Platte ist verdeckt und die Belichtung er

folgt nur durch einen 0,3™'" breiten lothrechten Spalt. An
den beobachteten Punkten werden Metallschneiden mit spiegelnd
geglätteter Kante wagerecht befestigt. Der Schnitt der glän
zenden Kante mit dem lothrechten Spalte wird auf der licht

empfindlichen Platte durch einen Lichtpunkt abgebildet. Führt
der beobachtete Punkt eine lothrechte Bewegung aus, so
wird auf der sich gleichzeitig wagerecht bewegenden Platte eine

Schaulinie dieser Bewegung gewonnen. Gegenüber dem obern
Theile der Platte befindet sich eine Oeffnung, welche ab
wechselnd nach je einer halben Sekunde verschlossen und ge
öffnet wird. Somit erhält man auf dem Schaubilde eine Reihe

von hellen und dunkeln Streifen, aus welchen die Geschwindig
keit der Bewegung ermittelt werden kann. Die ganze Vor
richtung wird in der Nähe des Gleises auf einer festen, von
dem umgebenden Boden abgesonderten Gründung aufgestellt.

Im Jahre 1896 war auf der Warschau-Wiener Eisenbahn

die Vornahme von Beobachtungen über den Oberbau in Vor

schlag gebracht, wobei in Berücksichtigung der wesentlichen
Vortheile des photographischen Verfahrens beschlossen wurde,
dieses anzuwenden. Bei genauer Untersuchung der Ast'schen
Einrichtung gelangte man aber zu der Ueberzeugung, dafs sie
trotz befriedigender Leistung" und trotz ihres sehr bemerkens-

wcrthen Grundgedankens nicht frei von Uebelständen sei.

1. Die Mefsvorrichtung mufs auf unbeweglicher Gründung
in der Weise aufgestellt werden, dafs sich das Objectiv in
einer Entfernung von 0,70"' von der Schiene befindet. Die

Gründung für die Ast'sehe Vorrichtung bestand in einem
Falle aus einem 8 hohen, in einer ebenso tiefen Grube frei

stehenden Mauerpfeiler, in einem andern aus Pfählen, welche
in gewisser Tiefe von dem umgebenden Boden befreit wurden

(Abb. 1, Taf. XXXVIII). In Anbetracht der Schwierigkeiten, welche
mit dem Aufbaue solcher Gründungen in unmittelbarer Nähe
des Gleises verbunden sind, wurden sie in einer Entfernung
von 7,5 vom Gleise ausgeführt, die Mefsvorrichtung selbst
aber befestigte man am Ende langer Balken, welche in der
Mitte unterstützt und am andern Ende durch ein entsprechendes
Gegengewicht belastet waren. Bei dem bedeutenden Eigen
gewichte der Vorrichtung und der Biegsamkeit der Balken
wurde angenommen, dal's die Erschütterungen, welche un
geachtet der grofsen Länge der Pfähle etwa durch diese über

tragen werden sollten, keine Wirkung auf die Vorrichtung
äufsern. Trotz der grofsen Entfernung des Gerüstes wurde
in Anbetracht der Stellung der Mefsvorrichtung eine Stützwand
für den Eisenbahndamm erbaut. Eine noch gröfsere Ent

fernung von den Schienen war nicht wohl zu erzielen, da
ohnedies die erforderliche Länge der Dunkelkammer für drei
fache Vergröfserung 3.0,70, also etwa 2*" betrug.

2. In Folge der oben genannten Bedingungen war die
Stellung der Vorrichtung unveränderlich und die Beobachtungen
konnten sich deshalb nur auf eine unbedeutende Länge, etwa

blos auf den Stöfs und seine nächste Umgebung erstrecken.

3. Die Beobachtungen konnten nur an hellen, sonnigen
Tagen vorgenommen werden, denn in Folge der raschen Be
wegung der Platte und der dreifachen Vergröfserung, war bei
dunkler Witterung die Belichtung auch bei Anwendung der
lichtstärksten Objective von Zeifs ungenügend.

II. Mefsvorriclitungen der Warscliau-Wieiier Elsenbaliii.

1. Allgemeine Bauart.

Zum Zwecke der Vermeidung oben genannter Uebelstände

wurden die allerdings lichtschwachen, aber aus anderen Rück

sichten günstigen Objective für Fernwirkung und behufs Er

langung genügender Belichtung an den zu beobachtenden Punkten

gewölbte, durch Sonnenstrahlen oder elektrisches Licht stark

beleuchtete Spiegel verwendet. Das Objectiv für Fernwirkung

hat zwei Linsengruppen, deren hintere, die Lichtstrahlen zer

streuende, beweglich ist, so dafs ihr Abstand von der vordem,

die Lichtstrahlen sammelnden je nach Bedarf verändert werden

kann; demnach können mittels eines solchen Objectives auch aus

bedeutender Entfernung Lichtbilder in grofsem Mafsstabe auf

genommen werden. Nach diesem Grundgedanken waren für

die Warschau-Wiener Eisenbahn zwei Vorrichtungen folgender

Art angefertigt*) Ein als Dunkelkammer dienendes Messing

rohr ab (Abb. 2, Taf. XXXVIII) von 1,18'" Länge und 9 cm

Durchmesser ist vorn mit einem die Lichtstrahlen sammelnden

und ein verkleinertes Bild des Gegenstandes gebenden Objective a

verbunden. Dieses verkleinerte Bild wird dann mit Hülfe eines

im mittlern Theile des Rohres angebrachten, mittels eines

Zahntriebes c verschiebbaren Mikroskopes vergröfsert. Am

hintern Theile des Rohres ist ein Kästchen N angebracht. In

der das Rohr berührenden Wand dieses Kästchens befindet sich ein

lothrechter Spalt t (Abb. 3 und 5, Taf. XXXVIII), durch welchen

die Lichstrahlen auf ein Bromsilberband, »Eastman's trans

parent film«, fallen. Das Bromsilberband ist 12 cm breit und

8 m lang und wird durch eine unmittelbar vor dem Spalte

angebrachte, lothrecht gerippte Trommel in Bewegung gesetzt.

Hierbei wird das Band durch zwei kleine Wellen z' z" gegen

die Trommel gedrückt. Damit die Abbildung des Gegenstandes

auf dem lichtempfindlichen Bande in dreifacher Vergröfserung
erscheint, mufs die Entfernung des Gegenstandes vom Objective a
genau 3,45 betragen.

*) Diese Vorrichtungen sind nach meinen Angaben in den Werk
stätten des Ingenieur-Chemikers Herrn Lebiedzinski für photo-
graphische Gebrauchsgegenstände in Warschau angefertigt, welcher
die Einzelheiten entwarf. Da sich hierbei zeigte, dafs die im Handel
befindlichen Objective für Fernwirkung keine genügende Schärfe des
Bildes geben, so hat Herr Lebiedziiiski eine besondere Linsen
gruppe zusammengestellt, mit welcher ganz zufriedenstellende Er
gebnisse erzielt wurden.
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Die zur Ingangsetzung des Bandes dienende, lothrecht ge

rippte Trommel wird durch ein selbstständiges Uhrwerk d
(Ahl). 2, Taf, XXXVIII) in Bewegung gesetzt und zwar ist zu diesem
Zwecke auf die Achse der Trommel aufserhalb des Kästchens

die mit Gängen versehene Schnurtrommel f gesetzt, in deren

Gänge ein dicker Seidenfaden*) gewunden wird. Das zweite

Ende dieses Fadens ist an der Trommel g des Uhrwerkes be

festigt.- Während des Laufes des Uhrwerkes g wird der Faden

angezogen und das Band mit einer in den Grenzen von 5 bis

25 cin/Sek. beliebig veränderlichen Geschwindigkeit bewegt.
Im Kästchen befindet sich eine Zählvorrichtung k (Abb. 4,

Taf. XXXVIII), zur Feststellung der Anzahl der Umdrehungen
des Bandes und eine Vorrichtung p zum Verzeichnen des

Endes einer jeden Aufnahme auf dem Bande. In der das

Rohr berührenden Wand des Kästchens und zwar etwas höher

als das Rohr, befindet sich eine schmale Oeffnung, welche
durch die Anker eines kleinen Elektromagneten h abwechselnd

geöffnet und verschlossen wird. Dieser Elektromagnet ist mit
dem Pendel**) M für 0,5 Sek. Schwingungsdauer (Abb. 2,
Taf. XXXVIII) verbunden. Somit erhält man im obern Theile der
Aufnahmen eine durchbrochene Linie, aus welcher die Zeit

dauer der Beobachtungen ersichtlich ist und welche zugleich
zur Längenprüfung der geradlinigen Bewegung des Bandes dient.
Zur wagerechten Einstellung dient eine Libelle q, welche auf
dem Rohre befestigt und deren Achse in gleicher Richtung
mit der des Rohres liegt.

Das Uhrwerk wird durch Drücken des Gummiballes i in

Gang gesetzt; hierbei bleibt die lose auf der Achse steckende
Trommel g unbeweglich, bis eine Verbindung zwischen ihr und
dem Ulirwerkc mittels des Elektromagneten r durch Hebung

der Trommel hergestellt wird. Ein Zahnrad, welches sich auf
der Ohorn Endfläche der Trommel befindet, greift nun in ein

anderes, fest auf der Achse sitzendes ein. Diese Vorrichtung
verhindert eine ungleichmäfsige Verschiebung des Bandes bei
beginnendem Gange des Uhrwerkes. Die Herstellung und Auf
hebung der Verbindung zwischen der Trommel und der Achse
auf welcher sie sitzt, somit auch die Bewegung des Bandes
und die Unterbrechung dieser Bewegung werden selbstthätig
durch die erste Lokomotivachse bewerkstelligt, und zwar mit

Hülfe zweier an den Enden der beobachteten Gleisstrecke an

gebrachten elektrischen Stromschlüsse s' s" möglichst einfacher
Bauart. Ist der Abstand zwisclien diesen Stromschlüssen und

die Zeitdauer der Beobachtung genau bekannt, so kann man
leicht ebenso die Geschwindigkeit des Zuges, wie auch für
einen gegebenen Augenblick die Stellung jeder Achse in Bezug
auf den beobachteten Punkt ermitteln.

In den Punkten, deren Formänderungen beobachtet werden
sollen, werden Kugelspiegel aus poliertem Stahle (Abb. 6 und 7,
Taf. XXXVHI) von 3 Durchmesser angeschraubt.

2. Anordnung der Kugelspiegel bei der Beobach
tung der Formänderungen in lothrechtcm Sinne.

Bei der Beobachtung der Formänderungen in lothrechtem

Sinne werden alle gleichzeitig beobachteten Kugelspiegel in
einer Lothrechten befestigt, um die gegenseitige Lage der

Punkte nach der Zeit feststellen zu können. Zu diesem Ende

befestigt man die Kugelspiegel an kleinen Winkeleisen (Abb. 6,
Taf. XXXVHI), von denen jedes mittels dreier Schrauben an dem
beobachteten Punkte befestigt wird, wobei man die Kugel in

für die Beobachtung bequeme Stellung bringen kann. j
Die mittlere Schraube dient als Stiftschraube zur Be

festigung des Winkels an der Schiene, die beiden äufseren
Druckschrauben dienen zur Einstellung des Kugelspiegels. In

einem der beobachteten Punkte befestigt man einen Doppel

spiegel, aus zwei in unveränderlichem Abstände befestigten
Stahlkugeln (Abb. 7, Taf. XXXVHI). Dieser Doppelspiegel client
zur Feststellung des lothrechten Mafsstabes der Schaulinieh.
Die Aufstellung der Kugelspiegel in einer Lothrechten erfolgt
mittels einer besondern Winkellehre, deren wagerechter

Schenkel auf dem Schienenkopfe ruht. Die Kugelspiegel werden
durch Sonnenstrahlen oder durch eine 1,20 ® vor den Kugel

spiegeln aufgestellte elelctrische Bogenlampe von 12 Ampere
mit Sammellinse beleuchtet. Die Beleuchtung durch unmittelbare

oder gespiegelte Sonnenstrahlen ist ungünstig, weil sie nur an
sonnigen Tagen verfügbar ist, weil sich ihre Strahlrichtung
ändert und weil sie oft durch den Schatten der Fahrzeuge be

einträchtigt wird. Deshalb kam bei den Beobachtungen auf
der Warschau-Wiener Eisenbahn fast ausschliefslich elektrisches

Licht zur Verwendung.

Starke Beleuchtung eines Kugelspiegels giebt auf der an
Stelle der Dunkelkammer eingesetzten Mattscheibe einen hell
leuchtenden Punkt, welcher fast allein auf dem Bromsilber
bande abgebildet wird, während die übrigen Theile des Spiegels
und die umgebenden, weniger strahlenden Gegenstände bei der
raschen Bewegung des Bandes kaum sichtbare Spuren zurück
lassen.

3. Genauigkeitsgrad der ermittelten Form
änderungen in lothrechtem Sinne.

Die Formänderungen lothrechter Richtung wurden in drei
facher Vergröfserung aufgenommen und bis auf 0,2'°'" scharf
gemessen. Somit sind die unten zusammengestellten Zahlenwerthe
der lothrechten Bewegungen für 1 t des Raddruckes der Loko-

0,2
0motive bei 6,7 t mittlerm Raddrucke bis auf ,01

*) Im .fahre 1898 wurde der Seidenfaden durch eine Aluininiuni-
kette ersetzt.

**) Das Pendel wurde später während der Beobachtungen im
Jahre 1898 durch ein genau gehendes Uhrwerk ersetzt (Abb. 18, 19
und 20, Taf. XLl).

3 . 6.7

genau bestimmt. Bei den durchschnittlichen Zahlenwerthen ist
auch die dritte Deciraale angegeben, um die Fehler bei Ver
wendung dieser möglichst zu verkleinern.

4. Beobachtung der Formänderungen in wag^-
rechtem Sinne.

Die Beobachtung von nicht lothrechten Bewegungen mittels
der beschriebenen Vorrichtung ist erschwert. Bei der Beobach
tung der Formänderungen in lothrechter Richtung behalten die
wagerechten Verschiebungen die Richtung der optischen Achse
der Vorrichtung, fallen sogar fast genau mit dieser zusammen
und deshalb konnte ihre beeinträchtigende Einwirkung aus

geschieden werden.
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Um jedoch mittels derselben Vorrichtung Aufnahmen der
wagerechten Verschiebungen mit genügender Ausscheidung des

Einflusses der lothrechten zu erhalten, wäre es nothwendig, die

Achse des Fernrohres mit den letzteren in gleicher Richtung,

also lothrecht unmittelbar bei der Schiene aufzustellen, was

selbstverständlich unausführbar ist. Es war daher unvermeid

lich, zu einer andern, wenn auch weniger günstigen Stellung

der Vorrichtung Zuflucht zu nehmen. Zu diesem ZAvecke ist

das Fernrohr um seine Längsachse um 90 ® drehbar gemacht,

wobei der Spalt wagerechte Lage annimmt (Abb. 18, Taf. XLI).

Bei dieser Lage bewegt sich das Band vor dem Spalte in der

Richtung von unten nach oben.

Die Mefsvorrichtung wurde unter einem Winkel von 60®
gegen das Gleis aufgestellt. Hierbei ist die Entfernung von
der beobachteten Einzelstelle an der Schiene etwas gröfser als

bei rechtwinkeliger Aufstellung zum Gleise.

So wurden die wagerechten Bewegungen sichtbar und

zwar als Abweichungen von der lothrechten Richtung, in der

sich das Band bewegte. Die lothrechten Schwankungen fielen

mit der Richtung dieser Bewegung zusammen, hatten also

keinen Einflufs auf die verzeichnete Grofse der wagerechten

Bewegungen und konnten blos auf die Verzeichnung der letzteren

in der Längsrichtung der Schaulinie einwirken. Ist die Gröfse

der lothrechten Einbiegung für den betreffenden Zeitpunkt be

kannt, so kann man aus der Schaulinie leicht die entsprechende

wagerechte Abweichung feststellen, indem deren Lage dem

gegebenen Zeitpunkte um die Grofse der betreffenden loth

rechten Einbiegung vorangeeilt ist.

Der Mafsstab der in dieser Weise ermittelten, wagerechten

Verschiebungen kann auf Grund folgender Betrachtungen fest

gestellt werden.

Die wagerechte Verschiebung a b (Abb. 8, Taf. XXXVIII) ist

im Schaubilde durch das Mafs a c angegeben, welches bei

einem Winkel von 30° = 0,5. ab ist. Ist das Fernrohr A

rechtwinkelig zum Gleise aufgestellt, so werden die Formände

rungen im Schaubilde in dreifacher Vergröfserung erhalten.

Steht es dagegen bei B schief zum Gleise, sodafs sein Abstand

von dem beobachteten Punkte a gröfser wird, so vermindert
sich die Vergröfserungsfähigkeit der Linsen bis auf 2^/3. Da
hierbei der sichtbai'e Theil der wagerechten Verschiebungen

gleich der Hälfte von deren wirklicher Gröfse ist, so erhält

man diese wagerechten Verschiebungen in den Schaulinien
1/2. 2^/2 = l^/4facher Gröfse.

In den Schaulinien der Tafeln sind sämmtliche Form

änderungen bequemen Vergleiches halber in dreifacher Ver

gröfserung dargestellt.

5. Anordnung der Kugelspiegel bei der Beobach

tung der Drehung der Schiene.

Die Drehung der Schiene in dem beobachteten Punkte

konnte mittels folgender Verwendungsweise der Kugelspiegel

festgestellt werden.

Am Winkeleisen a c d (Ab. 9, Taf. XXXVHI) werden zwei
Kugelspiegel befestigt, einer am vortretenden Schenkel im
Punkte a, der zweite, und zwar doppelt etwas höher und in
gröfserer Entfernung vom Fernrohre inb. Die Kugeln b können

mittels der Schrauben c so eingestellt werden, dafs der Ab
stand a-b genau 10 beträgt. Dieser Abstand wurde mittels
Mikrometers mit gröfster Schärfe hergestellt. In lothrechter
Richtung beträgt der Abstand zwischen den Kugelspiegeln etwa
3  somit entstehen im Schaubilde zwei Linien im Abstände

von etwa 9

Wenn keine Drehung stattfindet, geben diese Kugelspiegel

im Scliaubilde zwei Linien unveränderlicben Abstandes. Wenn

aber die Schiene, abgesehen von den lothrechten und wage
rechten Bewegungen eine Drehung nach aufsen oder innen um
ihre Längsachse ausführt, so mufs der Abstand zwischen den
Schaulinien dieser Kugelspiegel gröfser oder kleiner werden.
Da der Winkel der Drehung sehr klein ist, so kann er gleich
dem Verhältnisse der Aenderung des lothrechten Abstandes

zwischen den Kugelspiegeln zu dem Mittenabstande der beiden
Kugeln von 10 gesetzt werden. Da aber in den Schau
bildern die lothrechten Mafse dreifach vergröfsert sind, so

wird beispielsweise der Drehwinkel bei einer Aenderung des
Abstandes der beiden Linien um 0,2

_0,2 23.
3.10' 7t 7t "

betragen.

Der Abstand der genannten Linien wird mit Vergröfse-
rungsgläsern und mittels eines besondern Mafsstabes von 0,2
Theilung unter Schätzung kleinerer Mafse genau gemessen.
Somit werden die Mafse bis auf 0,1 genau, was einem

Drehungswinkel von IIV2' entspricht.
Die beschriebene Anordnung ermöglichte gleichzeitig in

einem Punkte zu beobachten:

a) die lothrechten Bewegungen und die Verdrehung der
Schiene mittels des rechtwinkelig zur Gleisachse auf

gestellten Fernrohres A (Abb. 8, Taf. XXXVHI);
b) die wagerechten Bewegungen der Scliiene mittels des

unter einem Winkel von 60 ® gegen die Gleisachse

aufgestellten Fernrohres B.

6. Die Gründung der MefsVorrichtungen und die

allgemeine Einrichtung der Beobachtungsstelle.

Die Gründung für die Fernrohre war in folgender Weise
hergestellt (Abb. 10 und 11, Taf. XXXVHI): In 4,25 Mitten
abstand vom äufsern Strange des Gleises waren vier im

Grundrisse quadratische, 2,14'" weite Brunnengruben ausge
hoben. Der Mittenabstand dieser Gruben war 4 und ihre

Tiefe unter S. 0. betrug 7,40 In diesen Gruben waren aus

Backsteinen und Cementmörtel quadratische, unten 1,60™,

oben 1 ™ breite Pfeiler aufgebaut. In jede fünfte Lagerfuge
dieser Pfeiler waren Phlzplatten gelegt. Da zwischen dem

Pfeiler und den Seitenflächen der offen gebliebenen Baugrube

ein freier Raum verblieb, so konnten die Erschütterungen des
Bodens nur durch die Sohle auf den Pfeiler übertragen werden.

Auf den wagerechten Oberflächen der Pfeiler waren Auf
lagerplatten aus Stahl mittels Steinschrauben befestigt (Abb. 10,
11, Taf. XXXVIH und 18, Taf. XLI). Mit diesen Auflagerplatten
war mittels Laschen ein Schienengleis verbunden, auf welchem die
Unterstützungen der Fernrohre verschoben werden konnten. Jede
dieser Unterstützungen bestand aus drei [[ Eisen, welche mit
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einander in der aus den Lichtbildern Abb. 17 bis 20, Taf. XLI

ersicbtlicben Weise vernietet waren. Diese Unterstützungen,

.von welchen jede etwa 130 kg wog, waren an die Schienen

mittels besonderer Krampen angeschraubt. Die Mefsvorricbtung

war mit der Unterstützung durch drei Schrauben verbunden,

wobei drei neben diesen angebrachte Mikrometerscbrauben die

Höbeneinstellung in gewissen Grenzen erlaubten.

Somit sind sämmtlicbe Verbindungsglieder zwischen der

Mefsvorricbtung und dem gemauerten Fufse ausscbliefslicb aus

Metall und genügend steif. Die Mefsvorricbtung selbst ist ganz

aus dickem Messingbleche gefertigt. Der die Beobachtungen

Leitende kommt weder mit der Gründung noch mit der Mefs

vorricbtung in Berührung und die einzige Vermittelung zwischen

dem die Beobachtungen Leitenden und dem Werkzeuge bildet

ein geschmeidiger Gummiball, mittels dessen die Ingangsetzung

des Uhrwerkes vor Beginn der Beobachtungen bewirkt wird.

Die oben beschriebene Anordnung der Gründung ermöglichte

die Verschiebung der Fernrohre auf eine Länge von 14 ent

lang dem Gleise und somit die Beobachtung einer Scbienen-

länge von 12 ™ nebst den benachbarten Tbeilen der an

grenzenden Schienen. Wenn beide Vorrichtungen gleichzeitig

tbätig waren, so wurden beide hinter einander in den elek

trischen Stromkreis eingeschaltet, beide hatten also gemeinsame

Stromscblüsse im Gleise und eine gemeinsame Uhr. Dem

zufolge war die Zeitdauer der Beobachtungen für beide Vor

richtungen genau gleich und die Halbsekundenscbläge der Uhr

wurden gleichzeitig auf beiden Scbaubildern verzeichnet.

Die Gründung war durch Ueberdachung geschützt und in

der Nähe waren zwei Buden aufgestellt. In der einen war eine

Stromerzeugungs-Anlage eingerichtet, welche den Strom der

Dynamomaschine mittels Stromwenders, Widerstandes, Amper

meters, Voltmeters u. s. w. auf die zum Beleuchten der Kugel

spiegel dienenden Bogenlampen vertheilte oder dem die Elektro-

magnete der beiden Vorrichtungen erregenden Speicher zuführte.

Mit dem Wärter der Dynamomaschine konnte sich der die

Beobachtungen Leitende mittels eines Fernsprechers ver

ständigen. In dersselben Bude war am Fenster eine Schlosser-

Werkbank aufgestellt und im hintern Tb eile war eine kleine

Dunkelkammer zur Auswechselung des Bromsilberbandes er

richtet. Die zweite Bude war für die Aufbewahrung der Mefs-

vorrichtungen und für den Aufenthalt eines Wächters eingerichtet.

Der Beobachtungspunkt war am Gleise Wien-Warschau

4 km von Warschau gewählt. Die Gleise liegen hier in der

Geraden in 0,001 Neigung auf einem etwa 1,5 hohen Damme,

welcher im Jahre 1840 erbaut ist, und, wie die Bohrversuche

zeigten, hauptsächlich aus Thon und Sand besteht. Auf dem

oben genannten Gleise verkehren nach dem Sommerfahrplane

16 Personen- und Schnellzüge und 12 Güterzüge; die Ge

schwindigkeit der Personenzüge steigt bis etwa 64 km/St., die

der Güterzüge ist wegen der Nähe des Güterbahnhofes nur

gering. Somit war die Möglichkeit geboten, die Beobachtungen

mit kurzen für die Aufstellung und Einrichtung der Vorrich

tungen nothwendigen Unterbrechungen durchzuführen.

An den für die Gründung gewählten Stellen war der

Boden durch Bohren untersucht (Abb. 12, Taf. XXXVIII), wobei

sich zeigte, dafs bis zu einer Tiefe von 10'" unter Schienen

oberkante feiner Sand liegt, meistens mit Letten vermengt.

In der Tiefe von 6,50 finden sich Zwischenlagen von grobem

Sande, mit Beimengungen von Steinen und Thon. Der Grund

wasserspiegel liegt in einer Tiefe von 7,40 unter S. 0, in

diese Tiefe wurde die Sohlenschicht der Gründung gelegt.

III. Ziel und Einllieiliing der Beobachtungen. Beschreibung der

Oberbauarten, welche den Beobachtungen unterzogen sind.

Die im Sommer 1897 begonnenen Beobachtungen er

streckten sich zunächst auf den damals an dieser Stelle be

findlichen Oberbau mit 31.45 kg/m schweren und 6 langen,

seit 1879 im Gleise liegenden Schienen (Abb. 13, Taf. XXXIX),
wobei jedes Schienenpaar auf acht 15 x 25 cm starken und

2,44 langen, seit 1890 liegenden Eichenschwellen ruhte.

Die Vertheilung der Schwellen unter dem Schienenpaare war

folgende: '
0,25 + 0,675-1-0,80+3.0,85-1-0,80-1-0,675 +0,25 = 6,00'".

Unterlegplatten waren nur auf den Stofsschwellen an

gebracht. Diese Oberbauanordnung heifst im Folgenden I.

Später wurden sechs von diesen Schienenpaaren durch drei

neue von 38 kg/m Gewicht und 12'" Länge ersetzt, wobei

unter jedes Schienenpaar 16 Eichenschwellen der obigen Mafse

verlegt wurden. Die Vertheilung der Schwellen unter dem

Schienenpaare war folgende:

0,25 + 0,55 + 13 . 0,80 + 0,55 + 0,25 = 12,00 '"
Dieser Oberbau erhielt auf jeder Scliwelle zwei keilige

Unterlegplatten und jede Platte wurde mit drei Nägeln be

festigt. Die Beobachtungen bezogen sich auf das mittlere

Schienenpaar. Diese Oberbauanordnung heifst im Folgenden II*)

(Abb. 14, Taf. XXXIX).

Während der Beobachtungen wurden zunächst die Schwellen

durch 2,70 m lange, sonst gleich und gleich vertheilte ersetzt.

Diese Oberbauart heifst im Folgenden III (Abb. 15, Taf. XXXIX).

Später wurden die Stofsschwellen zusammengeschoben, so

dafs folgende Schwellenvertheilung entstand:

0,125 + 0,55 + 0,65 + 11 . 0,85 + 0,65 + 0,55
+ 0,125 = 12,00 «'.

Dieser Oberbau heifst im Folgenden IV (Abb. 16, Taf. XXXIX).

Bei diesen vier Oberbauanordnungen bestand die Bettung

aus grobkörnigem, mit Kies vermengtem Grubensande, welcher

in Folge des vieljährigen Dienstes und der vielmaligen Unter-

stopfung bereits einen bedeutenden Zusatz von erdigen Tbeilen

enthielt.

Die Beobachtungen erstreckten sich im Jahre 1897:

1. auf die Zusammendrückbarkeit des Unterbaues, d. h. des

Dammes und des Bodens in verschiedenen Tiefen;

2. auf die Zusammendrückbarkeit der Bettung zum Zwecke

der Ermittelung der Bettungsziffer für die Oberbauten II

und III;

3. auf die Einbiegung der Schwellen, behufs Feststellung

der Form der elastischen Linie der belasteten Schwellen

für die Oberbauten II und III;

*) Der volle Entwurf dieser Oberbauart ist in der Abhandlung
des Verfassers angegeben: „Neuer Typus der Stahlschiene der Warschau-
Wiener Eisenbahn", welche im russischen „Journal des Ministeriums

der Verkehrsaiistalten" 1894 abgedruckt ist.
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4. auf die Senkung sänimtlicher Schwellen eines Scliienen-

paares, um zu untersuchen, Avelchen Einflufs der Schienen

querschnitt und die Vertheilung und Länge der Schwellen

auf die Senkung der Schwellen ausüben für die Ober

hauten I, II, III und IV;

5. auf die Senkung der Schienen auf jeder Schwelle und

am Stofse für die Oberbauten I, II, III und IV.

Aufserdem wurden die Formänderungen der Schienen-

stöfse in lothrechtem Sinne für folgende Stofsanordnungen

beobachtet:

1. schwebender Stöfs mit Winkellaschen für Oberbau I,

(Abb. 13, Taf. XXXIX);

2. schwebender Stöfs mit Doppelwinkel-Laschen und vier

Bolzen für Oberbau II und III (Abb. 14, Taf. XXXIX);
3. schwebender Stöfs mit längeren Doppelwinkel-Laschen

und 6 Bolzen für Oberbau III (Abb. 1.5, Taf. XXXIX);
4. durch zwei dichtliegende Schwellen unterstützter Stöfs für

Oberbau IV (Abb. 16, Taf. XXXIX).

Um die Kückwirkung zu erkennen, welche die Verbesserung

der Beschaffenheit der Bettung auf die Formänderungen ausübt

und in der Voraussetzung, dafs durch Verbesserung der Bettung

die lothrechten Formänderungen, deren Einflufs auf die Schau

linien der wagerechten Formänderungen bei dem geschilderten

Mefsverfahren nicht ganz ausgeschieden werden konnte, mög

lichst vermindert werden, wurde im Frühling 1898 auf der

Beobachtungsstrecke die alte, aus grobem Sande und Kiese

bestehende Bettung durch Granitschotter von etwa 4 cm Korn

ersetzt. In der obern Lage dieser neuen Bettung war der

Schottor mit Granitsplittern vermengt um das Unterstopfen zu

erleichtern. Die alte Bettung war auf eine solche Tiefe ausge

hoben, dafs die neue Bettung den auf der Warschau-Wiener Eisen

bahn zur Zeit eingeführten Querschnitt (Abb. 21, Taf. XXXVIII)

erhalten konnte. Es zeigte sich dabei, dafs die alte Bettung

fast bis zu der für die neue Bettung festgestellten Tiefe von

58 cm unter Schwellenunterkante reichte.

Die Beobachtungen von 1898 erstreckten sich auf zwei

Oberbauarten, von welchen die eine mit 38 kg/m schweren
Schienen in Bezug auf die Verbindungstheile, Schwellen, deren

Vertheilung u. s. w. mit der im Jahre 1897 beobachteten Anord

nung IV (Abb. 16, Taf. XXXIX) übereinstimmte, die zweite aber

aus 31,45 kg/m schweren und 9'" langen Schienen (Abb. 13,

Taf. XXXIX) bestand, wobei unter dem Schienenpaare 13 eichene,

2,70 ™ lange Schwellen, von den oben angegebenen Querschnitts-

mafsen in folgender-Vertheilung verlegt waren:

0,25 -f 0,50 -f 10 . 0,75 -j- 0,50 + 0,25 = 9,00
Die erste dieser Oberbauarten, welche sich von der An

ordnung IV nur durch die Bettungsgattung unterscheidet, heilst

im Folgenden IV a, die zweite, von der Anordnung I durch

die Länge der Schienen von 9 ™ statt 6 durch die Länge

der Schwellen von 2,70™ statt 2,44™ und durch deren Ver

theilung verschiedene: V. Die Anordnung V unterschied sich

von I auch dadurch, dafs ausschliefslich neue Schwellen, Schienen

und Verbindungstheile verwendet waren, denen keine Anzeichen

der Beschädigung oder Abnutzung anhafteten.

Für diese beide Oberbauten IV a und V beobachtete man in

oben beschriebener Weise die gleichzeitig in lothrechtem und

wagerechtem Sinne eintretenden Formänderungen und die

Drehung der Schiene über den Schwellen und in der Mitte

zwischen den Schwellen (Abb. 18, Taf. XLI).

Behufs Vergleichung der lothreehten Formänderungen der

Schiene über den Schwellen und in der Mitte zwischen den

Schwellen wurden beide Fernrohre in einer Reihe rechtwinkelig

zur Gleisachse aufgestellt, wobei das eine zur Aufnahme der

Schaulinie der Formänderungen über einer Schwelle, das zweite

zur gleichzeitigen Aufnahme der Schaulinie für die Mitte

zwischen dieser und der nächstfolgenden Schwelle diente.

Für neue Bettung wurde deren Ziffer (Abb. 19, Taf. XLI),
und auch die Nachgiebigkeit des Bodens in verschiedenen Tiefen

bestimmt.

Endlich wurden die Scliaulinien der Formänderungen in

den im Jahre 1897 beobachteten Schienenstofsanordnungen

(Abb. 20, Taf. XLI) in den Schienenstöfsen von Rüppell
(Abb. 56—58, Taf. XLII) und Neumann (Abb. 59—61,

Taf. XLII) und in den Stofsfangschienen (Abb. 62—67, Taf.
XLIII) aufgenommen. Zu diesem Zwecke wurden die Schwellen
unter der 12 ™ langen Schiene in derselben Weise vertheilt,

wie in der Anordnung bei dem Oberbau III; diese Anordnung

heifst im Folgenden Illa.

Die Aufstellungsweise der Fernrohre für jede Gruppe der

Beobachtungen ist aus den Abb. 17 bis 20, Taf. XLI ersichtlich.

lY. Beobachtungen am ununterbrochen durchlaufenden Thelle

des Stranges.

A. Formänderungen in lothrechter Richtung.

1. Nachgiebigkeit des Dammes und des Bodens.

Die Ermittelung der Nachgiebigkeit des gewachsenen

Bodens, des Dammes und der Bettung ist von grofser Be
deutung, da die Spannungen in allen Theilen des Oberbaues

von der Gröfse dieser Nachgiebigkeit abhängen. Aufserdem

wird durch die Untersuchung, inwieweit man die Unterstützungen

der Mefsvorrichtung für unnachgiebig ansehen kann, die Mög

lichkeit geboten, den Genauigkeitsgrad der Beobachtungen zu

beurtheilen.

In der Nähe des Eisenbahnkörpers ist der ganze Boden mehr

oder weniger heftigen Erschütterungen ausgesetzt. Deshalb ist
es nicht möglich, die wirkliche Bewegung jeder einzelnen
Unterstützung bei der Vorbeifahrt der Züge mit den be

schriebenen Mitteln zu beobachten, man ist vielmehr genöthigt,

sich mit der Beobachtung der gegenseitigen Bewegung der

Unterstützungen zu begnügen.

Zu diesem Ende befestigte man auf einem der Pfeiler

einen Kugelspiegel und stellte die Mefsvorrichtung auf den
andern.

Die Aufstellungsweise war eine zweifache: die eine diente

für Beobachtungen der lothrechten, die andere der wagerechten,
zur Gleisachse rechtwinkeligen Bewegungen des Spiegels. In

den erhaltenen Schaulinien waren Schwankungen der Unter

stützungen in lothrechter Richtung von höchstens 0,15 ™™, in
wagerechter von höchstens 0,1 ™™ erkennbar. Wenn man be
rücksichtigt, dafs die Bewegung beider Unterstützungen nicht
gleichzeitig erfolgt und dafs die vergleichsweise grüfste Orts-

Orgaii für die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. XXXVI. Band. Ergänznngsheft. 1899. 43
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äiiderung bei grofsten entgegengesetzt gerichteten Abweichungen

aus der Grundstellung stattfindet, so erkennt man, dafs die

wirkliche Bewegung der Vorrichtung in vorliegendem Falle

die Hälfte der oben erwähnten Gröfsen nicht überschritten und

somit höchstens 0,075 in lothrechtem und 0,05 """ in wage-

rechtcm Sinne betragen haben kann. Diese Genauigkeitsgrenzen

stimmen überein mit dem auf S. 296 angegebenen Genauigkeits

grade der Mafse der aus den Schaulinien ermittelten Form

änderungen. Die Schwankungen des Bodens selbst in der

Ebene der Pfeilersohle, also in der Tiefe von 7,40 können

gröfser gewesen sein, da die Schwankungen nach oben wahr

scheinlich durch die in den Pfeilern verwendeten elastischen

Zwischenlagen vermindert wurden.

Um die Nachgiebigkeit des Dammes in verschiedenen

Tiefen feststellen zu können, waren dicht bei der Schiene

zwischen den Schwellen mittels eines Handbohrers drei Bohr

löcher von etwa 100 Durchmesser hergestellt, deren Tiefe

0,5, 1,0 und 1,5 betrug. In diese Bohrlöcher wurden eiserne

Kohre von demselben Durchmesser eingelassen und in die so

gebildeten Brunnen Gasrohre gerammt, von denen jedes bis

0,40 unter die betreffende Brunnensohle reichte. Auf diesen

Gasleitungsrohren befestigte man Kugelspiegel, deren Schau

linien beim Vorbeifahren der Züge aufgenommen wurden.

Die Schaulinien (Abb. 22, Taf. XXXVIII) beweisen, dafs elas

tische Nachgiebigkeit des Bodens sogar in einer Tiefe von 1,50

unter der Oberfläche der Bettung vorhanden ist.

Die gröfste Nachgiebigkeit der Dammerde betrug beim

Vorbeifahren der Züge in Millimeter auf eine Tonne des Rad

druckes der Lokomotive:

Zusammenstellung I.

Tiefe unter,der Oberfläche der

Bettunsr

0,50

1,00

1,50

Oberbauarten

III IV a

für 11 Eadlast

0,15

0,11

0.09

0,09

0.07

0,09

0.06

0,11

0,08

0.07

2. Nachgiebigkeits-Ziffer der Unterlage der
Schwellen, Bettungsziffer.

Nach Winkler*) wird das Verhältnis des Druckes p auf

die Flächeneinheit der Schwcllensohle zur Senkung y der

Schwelle die Bettungsziffer genannt:

Gl. 1)
y

unter der Voraussetzung, dafs in gewissen Grenzen die Schwellen

senkung in geradem Verhältnisse zum Drucke auf die Flächen

einheit der Schwellensohle steht.

Die in dieser Weise ermittelte Gröfse C, welche den Aus

druck für den Steifigkeitsgrad der Unterlage der Schwellen

bildet, ist selbstverständlich abhängig von der Beschaffenheit

sämmtlicher Stoffe, welche sich unter der Schwelle befinden

und zwar bis zu einer Tiefe, in welcher der von der Schwelle

*) Vorträge über Eisenbahnbau, Heft L

übertragene Druck sich auf immer gröfsere Fläche vertheilend,

schliefslich keine Wirkung mehr ausübt. Aus den beschriebenen

Beobachtungen über die Nachgiebigkeit des Bodens ist er

sichtlich, dafs die elastische Nachgiebigkeit des Bodens auf

dem Beobachtungsposten beim Vorbeifahren der Züge sogar

in einer Tiefe von 7,5 unter S. 0. noch bemerkbar war.

Die elastische Nachgiebigkeit des Bodens in Tiefen von 0,5

bis 1,5 gab Schaulinien, mittels deren der Einflufsj jeder
einzelnen Achse genau gemessen werden kann. Es ist auch

selbstverständlich, dafs die Gröfse dieses Bestandtheiles der all

gemeinen Nachgiebigkeit der Unterlage der Schwellen ver

schieden sein wird, je nachdem das Gleis im Einschnitte oder

auf dem Damme liegt, und dafs diese Gröfse abhängig sein

mufs von der Höhe des Dammes, von der Beschaffenheit der

Dammerde und von der Beschaffenheit des gewachsenen Bodens

unter dem Damme, oder im Einschnitte.

Einer Gröfse nun, aus der der Einflufs der Bettung auf

die Steifigkeit des Gleises für sich nicht zu beurtheilen ist,

kann der Name »Bettung.sziffer« zutreffender Weise nicht bei

gelegt werden und deshalb würde es zweckentsprechender sein,

um Mifsverständnissen vorzubeugen, der Gröfse C eine andere

Benennung, z. B. die unten vorgeschlagene: »Nachgiebigkeits

ziffer der Schwellenunterlage« zu geben.

Auf der Warschau-Wiener Eisenbahn ist dieser Werth in

einer Weise ermittelt, welche mit dem von Zimmermann

auf den Elsafs-Lothringen'schen Eisenbahnen angewendeten Ver

fahren*) im Wesentlichen übereinstimmt.

Für die Beobachtungen, welche behufs Ermittelung der

Ziffer der Schwellenunterlage vorgenommen wurden, waren die

beiden mittelsten Schwellen des Schienenpaares gewählt und auf

jeder dieser Schwellen waren drei die Biegungslinie der Schwelle

kennzeichnende Punkte bestimmt: in der Mitte, an der Schiene

und am Ende. Diese Schwellen, ebenso wie auch alle übrigen

Schwellen der Beobachtungstrecke, wurden sorgfältig unter

stopft, jedoch ohne einen Grad der Sorgfalt, welcher das

Gleis in einen ausnahmsweise guten Zustand versetzt liätte.

Auf die Mitte der beobachteten Schwelle war eine durch ein

in die Schiene gebohrtes I.och frei durchgehende, feste Stange

geschraubt. Bei dieser Befestigungsweise (Abb. 23, Taf. XXXVIII)

konnten mit einer Vorrichtung die Senkungen der Mitte der

Schwelle, der Schiene und der Schwelle in der Nähe der Schiene

aufgenommen werden. Die Senkung des Schwellenendes mufste

mit Hülfe der zweiten Vorrichtung aufgenommen werden, da

eine vom Ende der Schwelle zur Schiene geführte Stange wegen

der starken Verdrehung des Schwellenendes ganz unrichtige

Ergebnisse liefern müfste.

Am Schwellenende war der Kugelspiegel an einer in die

Schwelle eingedrehten Schraube von etwa 12 Durchmesser

befestigt (Abb. 7, Taf. XXXVIII).

Um die Senkung der Schwelle unter der Schiene beob

achten zu können und dabei den beeinträchtigenden Einflufs

der Zusammendrückbarkeit der Schwelle auf die Ergebnisse der

Beobachtung auszuscheiden, wurde. folgende Vorrichtung ver

wendet :

Organ 1889, S. 141, 194, 227.
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In der Nähe der untern Schwellenkante war von der

Aufsenseite des Gleises ein durch die Schwelle durchgehender

Bolzen b (Abb. 23, Taf. XXXVIII) mit dem Kopfe nach unten ein

gesetzt. Auf das obere Ende dieses Bolzens war über der

Schwelle die Mutter c geschraubt und unter dieser ein Feder

ring d eingelegt, der den Bolzen nach oben zog. Somit wurden

die Bewegungen der Schwellensohle von dem am obern Ende

des Bolzens befestigten Kugelspiegel genau wiedergegeben. Ueber

dem Bolzenkopfe und unter dem Federringe waren, um deren

Eindrückung in die Schwelle entgegenzuwirken, breite Unter

legscheiben eingelegt.

Die Schaulinien der Schwellensenkung (Abb. 24, 25, Taf.
XXXVIII und 26 und 27, Taf. XXXIX) wurden bei sehr
langsamem Vorbeifahren einer einzelnen Lokomotive ohne Tender

ermittelt. Der Abstand der äufseren Achsen der Lokomotive

betrug blos 3,4"'. Bei Schienen von 12"' Länge erstreckte

sich die Senkung, wenn die mittlere Achse über der mittelsten

Schwelle stand, nur bis zur dritten Schwelle von beiden Schienen-

stöfsen an gerechnet, d. h. die Senkung machte sich nur bei

den gleichmäfsig vertheilten Schwellen bemerkbar.

Bei 9 langen Schienen erstreckte sich die Senkung auf

alle Schwellen des Schienenpaarcs, ohne sich jedoch auf die

Schwellen der benachbarten Schienenpaare zu übertragen.

In jeder Schaulinie ist der Verlauf der Senkung nur

einer Schwelle während der Vorbeifahrt der Lokomotive dar

gestellt. In Anbetracht der vorliegenden Verhältnisse kann

aber angenommen werden, dafs die Senkung aller unter dem

mittlern Theile der Schiene liegenden Schwellen in derselben

Weise vorgeht. Um also die Gröfse der Senkung irgend einer
Schwelle für einen bestimmten Augenblick festzustellen, genügt
es, den Ort dieser Schwelle auf der Schaulinie zu ermitteln.

In derselben Weise kann für eine bestimmte Stellung der

Lokomotive die Senkungsgröfse in jedem der drei kennzeichnen

den Punkte jeder der Schwellen, und somit auch die durch

schnittliche Senkungsgröfse der Schwelle ermittelt werden.

Die in den Schaulinien (Abb. 24 bis 27, Taf. XXXVIII u.
XXXIX) angegebene Lage der Schwellen entspricht dem Augen
blicke, in welchem die mittlere Achse der Lokomotive unmittelbar

über der beobachteten Schwelle steht. Selbstverständlich könnte

man sämmtliche Schwellen nach rechts oder links verschieben,

dann würde die Schaulinie einen andern Augenblick der Ueber-

fahrt der Lokomotive darstellen. Bei der in den Schaulinien

dargestellten und für die Ermittelung der Ziffer der Schwellen

unterlage angenommenen Stellung, befinden sich die in der

Nähe des Stofses liegenden Schwellen aufserhalb der Senkungs

strecke und deshalb ist die Wahrscheinliciikeit der Annahme,

dafs sich sämmtliche als Grundlage für die Berechnung ge

wählten Schwellen in gleichen Verhältnissen befinden, am gröfsten.

Aus den ermittelten Senkungen yi, und (Abb. 15

Taf. XXXIX) der drei kennzeichnenden Punkte einer Schwelle

wurde die mittlere Senkung y dieser Schwelle berechnet, in

dem man die Fläche:

S  (j'l) Jr) ~-h (Vr + Yo) YGl. 2) .

durch die halbe I-änge der Schwelle 1 theilte.

Ist (0 die Grundfläche, y die mittlere Senkung der Schwellen
und P das T.okomotivgewicht, so folgt die Ziffer C aus:

Gl. 3.) C. 2^coy = P
In dieser Weise sind folgende Werthe der Ziffer der

Schwellenunterlage ermittelt:

für Oberbau II: von 3,9 bis 4,6, im Mittel 4,2,
III: « 5,4 < 6,4, « « 5,8,

*  « IVa: « 4,0 « 4,7, « « 4,5,

V: « 2,9 « 3,1, « « 3,0.

Die Anzahl der Schwellen, auf welche der Druck einer
dreiachsigen Lokomotive mit 3,4 ■" Gesaramtachsstand wirkt,
betrug durcbschnittlich für die Oberbauarten: II: 10,5,
III: 10, IVa: 10 und V: 12,5.

Aus diesen Zahlen ist ersichtlich, dafs die im Jahre 1898
erfolgte PIrsetzung des Grubenkieses durch Granitschotter eine
Verminderung der Schwellenunterlage-Ziffer zur Folge hatte.
Die Einwirkung der Bettung auf diese Ziffer kann jedoch nur
auf Grund einer richtigen Beurtheilung der Ergebnisse der
Beobachtungen über die Einsenkung sämmtlicher Schwellen
eines Schienenpaares abgeschätzt werden.

3. Einbiegung der Schwellen.
Dieselben Scbaulinien, auf Grund deren die Schwellen-

Unterlage-Ziffer ermittelt wurde, dienten auch zur Ermittelung
der Form der elastischen Linie der Schwellen von 2,44 ■" Länge
für Oberbau II (Abb. 24, Taf. XXXVIII) und 2,70'" Ober
bau III, IV und V (Abb. 25, Taf. XXXVIII, Abb. 26 und
27, Taf. XXXIX).

Das Verhältnis der Senkungen der Schwelle in den drei für
ihre Einbiegung kennzeichnenden Punkten in der Mitte, an der
Schiene und am Ende wurde durch Ausmessung der diesen
Punkten entsprechenden Senkungsflächen mittels Planimeter er
mittelt. In dieser Weise sind die durchschnittlichen Vergleichs-
werthe der Senkungen der Schwelle in ihren drei Punkten für
die ganze Zeitdauer des Formänderungsvorganges festgestellt.
Bezeichnet man die Senkung der Schwelle in der Mitte, an
der Schiene und am Ende durch j'o, y, und yi und nimmt
man hierbei die Gröfse der Senkung der Schwelle au der
Schiene gleich 100 an, so wird das ermittelte Verhältnis:
für die 2,44"' langen Schwellen: yo:yr:yi = 69:100: 124,
für die 2,70*" langen Schwellen:

bei dem Oberbau III: yo : yr: .Yi = 75 :100 : 68,
«  « « IV" : yo: y,- : yi = 74 : 100 : 64,
«  « « V: yo:yr:yi = 91:100:78.

Beträgt die Sclnvellen-Unterlage-Ziffer 0 = 5 für Gruben
sand und 0 = 4 für Schotter, welche Werthe durchschnittlich
durch unmittelbare Beobachtung gewonnen wmrden, und ist die
Elasticitätszahl für Eichenholz E = 120 t/qcm, so sollten nach
den theoretischen Erörterungen Zimmerma^nn's die soeben
genannten Verhältnisse folgende Weidhe haben:
für 2,44 lange Schwellen: yo, : y,- : yi = 70 : 100 : 106.
für 2,70*" lange Schwellen:

bei 0 = 5: yo: y,: yi = 80 : 100 : 80,
«0 = 4: yo:y,:yi = 83:100:83.

Somit haben die Beobachtungen zu dem Ergebnisse ge
führt, dafs sich die Schwellenköpfe bei 2,44'" langen Schwellen

43*
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mehr, und bei 2,70 ™ langen weniger senken, als nach der

Theorie zu erwarten wäre. Das Verhältnis, welches für Ober

hau V ermittelt wurde, zeigt besonders grofse Senkung in der

Mitte und an den Enden, woraus man schliessen könnte, dafs

die beobachtete Schwelle steifer war, als die anderen.

Dessen ungeachtet stimmt die allgemeine Form der

Diegungslinie nach den Beobachtungen überein mit der nach

der Theorie festgestellten, und zwar ist aus der Form dieser

Linien ersichtlich, dafs bei den 2,44 ™ langen Schwellen die

Senkung an den Enden gröfser ist, als in der Mitte, und in

der Mitte kleiner, als unter der Schiene, dafs dagegen bei

den 2,70 langen Schwellen die Senkung in der Mitte und

an den Enden kleiner ist, als unter der Schiene.

Bei der Ermittelung der günstigen Länge der Schwellen

für eine bestimmte Oberbauart wird bekanntlich verlangt, dafs
sich die belastete Schiene während der Senkung nicht nach
der einen oder andern Seite neigt, da dies eine für den Ver

kehr der Fahrzeuge schädliche Veränderung der Spurweite

verursachen könnte.

Diese Bedingung wird annähernd erfüllt, wenn die Sen

kungen in der Mitte und an den Enden der Schwelle gleich sind.

Ist die Länge der Schwellen unzureichend, so wird die Senkung
an den Enden gröfser, was eine Spurerweiterung verursachen

raufs. Sind dagegen die Schwellen zu lang, so wird ent
gegengesetzt Spurverengung eintreten.

Nach den Erörterungen Z i m m e r m a n n's ist diejenige Länge
der Schwelle, welche gleiche Senkung in der Mitte und an

den Enden giebt, nur in sehr beschrankten Grenzen von der

Beschatfenheit der Bettung und der Schwellengestalt abhängig,
und beträgt etwa 2,70"'. Jedoch beweisen die angeführten

Zusammen

Ergehnisse, dafs wenn auch eine Länge der Schwelle von

2,44'" unbedingt unzureichend ist, doch bei 2,70"' jLänge
die Senkung an den Schwellenköpfen etwas kleiner wird als in

der Mitte, woraus gefolgert werden kann, dafs diese Länge

bereits etwas zu grofs ist.

Uebrigens ist die genannte Verschiedenheit der Senkung

in der Mitte und an den Enden der 2,70"" langen Schwelle

unbedeutend und ist vielleicht durch nicht genügend gleich-

mäfsige Unterstopfung der Schwelle über ilire Länge verursacht.

Ist die Mitte der Schwelle stärker gestopft, als die übrigen

Theilc, so kann die sichere Lage der Schwelle beeinträchtigt

werden. Indem man dem vorzubeugen sich bestrebt, kann man

leicht in den entgegengesetzten Fehler verfallen und die Schwellen

mitte zu schwach stopfen.

4. Die Senkung der Schwellen unter den Schienen.

Aufser den oben beschriebenen, behufs Ermittelung der

Ziffer der Schwellenunterlage und der Einbiegung der Schwellen

durchgeführten Beobachtungen über die Senkung der beiden mitt

leren Schwellen in verschiedenen Punkten, wurden auch an sämmt-

lichen Oberbauten Beobachtungen zur Ermittelung der Senkungen

unmittelbar unter den Schienen aller Schwellen eines Schienen

paares und der Senkungen der Schiene selbst über den Schwellen

angestellt (Abb. 28 bis 30, Taf. XXXIX und Abb. 81 und 32,

Taf. Xli). Zu diesem Ende befestigte man einen Kugelspiegel
an einer in die Schwelle eingedrehten Schraube und einen

andern am Schienenkopfe. In Zusammenstellung II sind die

für jede Schwelle jeder der vier Oberbauarten ermittelten, durch

schnittlichen Werthe der Senkung gesondert für Lokomotive
und Tender vorgeführt.

Stellung II.

Nr. der

Schwelle

Senkung der Schwelle in »im für 11 Raddruck

unter der Lokomotive, für die Oberbauarten

I II III IV IV a V I II III IV IV a V

1 0,30 0,20 0,23 0,22 0,30 0,25 0,43 0,29 0,29 0,27 0,28

2 0,46 0,18 0,20 0,21 0,26 0,28 — 0,24 0,28 0,29 0,35 0,38

3 0,49 0,19 0,16 0,20 0,32 0,33 0,71 0,33 0,20 0,24 0,39 0,43

4 0,52 0,33 0,21 0,27 0,29 0,41 0,80 0,44 0,27 0,36 0,47 0,67

5 0,54 0,35 0,25 0,32 0,35 0,45 0,93 0,56 0,36 0,44 0,43 0,72

6 0,45 0,46 0,25 0,22 0,27 0,45 0,64 0,80 0,40 0,31 0,28 0,56

7 0,50 0,20 0,22 0,25 0,44 0,44 0,72 0,24 0,27 0,29 0,73 0,68

8 0,48 0,27 0,27 0,22 0,42 0,40 0,57 0,32 — 0,29 0,68 0,64

9 — 0,37 0,26 0,29 0,32 0,43 —
—

— 0,36 0,49 0,72

10 —■ 0,35 0,24 0,24 0,31 0,37 — 11,4!) 0,31 0,28 0,41 0,61
11 — 0,39 0,22 0,24 0,29 0,32 — 0,73 0.24 0,29 0,33 0,52

12 — 0,32 0,32 0,23 0,34 0,38 — 0,41 0,41 0,53 0,55 0,49
13 — 0,25 0,26 0.25 0,36 0,43 — 0,37 0,35 0,21 0,49 0,61
14 — 0,26 0,22 0,20 0,-32 — — 0,73 0,27 0,27 0,44 —

15 — — 0,22 0,23 0,23 — — — 0,24 0,29 0,32 —

16 — 0,19 0,19 0,20 0,24
— — 0,21 0,23 0,31 0,33 —

Durch-

scbnittliche
Senkung 0,468 0,287 0,282 0,237 0,316 0,384 0,686 0,442 0,294 0,315 0,447 0,562

unter dem Tender*) für die Oberbauarten

*) Der Raddruck des Tenders ist gleich ^4 des Druckes bei voller Ladung angenommen.
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Die Berechnung wurde in folgender Weise ausgeführt:
Für jede Beobachtung wurde aus der Scliaulinie die Gröfse

der Senkung unter allen Rädern der Locomotive und des

Tenders ermittelt und die Summe dieser Gröfsen durch das

halbe Betriebsgewicht der Lokomotive beziehungsweise des
Tenders getheilt. In dieser Weise wurde der beeinträchtigende
Einflufs einer zufälligen Ueberlastung einzelner Räder auf die
Ergebnisse der Berechnung möglichst ausgeschieden.

Die auf der Beobaclitungsstrecke verkehrenden Lokomotiven
waren meistens dreiachsige, mit einer Aclisenbelastung von 13 t.
Nur in den schnellfahrenden Zügen verkehrten vier- und fünf-
achsige Lokomotiven mit Drehgestell und mit einer Belastung
der Triebachsen bis 15 t (Abb. 83, Taf. XL und 70, Taf. XLIV)
Die Beobachtungen wurden bei Geschwindigkeiten von 8 bis
70 km/St. ausgeführt. Die mittlere war 43 km/St.. Dessen
ungeachtet bemerkte man in den auf 1 t Radlast bezogenen
Senkungen der Schwellen keine Unterschiede, welche aus-
schliefslich auf die Verschiedenheit der Geschwindigkeit der
Züge zurückzuführen wären. Allerdings schwanken die Gröfsen
der Schwelleusenkung für jede Oberbauart in ziemlich weiten
Grenzen, was jedoch der Ungleichmäfsigkeit der Unterstopfung,
Krümmung der Schiene in lotlirechtem Sinne und der zu

fälligen Ueberlastung einzelner Räder, deren Einflufs auf die
Durchschnittsergebnisse durch die oben erklärte Berechnungs
weise nicht ganz beseitigt werden konnte, zuzuschreiben wäre.
Die Bewegungen schwankten für hohe und geringe Geschwindig
keiten zwischen denselben Grenzen.

Dieser Umstand beweist, dafs die dynamische Wirkung
der Lasten in den oben bezeichneten Grenzen der Geschwindig
keit keinen wesentlichen Einflufs auf die Senkung der Schwellen,
also auch der Schiene über den Schwellen hat. Deshalb sind

in Zusammenstellung II die Ergebnisse sämmtlicher Beobach
tungen ohne Rücksicht auf die Geschwindigkeit zusammen
gestellt, blos die Senkungen unter der Lokomotive sind ge
sondert von den Senkungen unter dem Tender aufgeführt. Die
Formänderungen unter dem Tender werden später wegen ihrer
eigenthümlichen Kennzeichen besonders erörtert werden.

Vergleicht man die Gröfse der Senkung der Schwellen
unter der Lokomotive für die vier Oberbauarten mit einander,
so erkennt man, dafs sich die Senkung durch den Uebergang
von der Anordnung I zu II, d. h. nach Einführung der stärkeren
Schienen um 39 % verminderte; dafs sich die Senkung nach
dem Ersetzen der kürzeren Schwellen in II durch die längere
in III noch um weitere 11^ verkleinerte und dafs endlich

nach dem Ersetzen der Anordnung III durch die Anordnung IV,
wobei infolge Aneinanderrückens der Stofsschwellen der Mitten

abstand der übrigen Schwellen gröfser wird, die Senkung um
1 % wächst.

In Zusammenstellung III sind die Ergebnisse der Beobach
tungen mit den berechneten Schwellensenkungen verglichen,
welche nach Zimmermann mit 0=5 für Grubenkies und

0=4 für Schotter, der Elasticitätszahl E= 2000t/qcm für
Stahl und E' = 120 t/qcm für Holz ermittelt sind.

Aus Zusammenstellung III ist ersichtlich, dafs die be
obachteten Senkungen der Schwellen für die leichteren Schienen

um 17 ̂  gröfser und für die schwereren um 22—33 ̂  kleiner

sind, als die berechneten. Somit ist der Einflufs der Schienen-
Verstärkung auf die Steifigkeit des Oberbaues nach den Beobach

tungen bedeutend gröfser als nach der Theorie. So z. B. sollte

der Uebergang von 31,45 kg/m schweren und 6 langen zu
38 kg/m schweren und 12 langen Schienen der Theorie nach
eine Vermehrung der Steifigkeit des Gleises blos um 8,5 %
bewirken, in Wirklichkeit wächst die Steifigkeit aber um 39^.
Die Vergröfserung der Steifigkeit, welche durch Ersetzen der

2,44"" langen Schwellen durch 2,70™ lange bei gleichen

Schienen erzielt wird, beträgt der Theorie nach blos 5^2 %
in der Wirklichkeit aber 11^. Bei gleichzeitiger Auwendung
beider Verbesserungen steigt die Steifigkeit der Theorie nach

blos um 14 in der Wirklichkeit um 50

Zusammenstellung III.

Durchschnittliche Schwellensenkung
für die Oberbauarten:

I II III IV IV a V

■ in mm/t unter
Nach den der Loko

Beobach motive . . . 0,468 0,287 0,232 0,237 0,316 0,384

tungen
in "/o . . . . 100 61 50 51 68 82

■ in mm/t unter
Nach der Loko

Zimmer- ■ motive . . . 0,401 0,367 0,345 0,362 0,429 0,430

mann

in o/o ... . 100 91,5 86 90 107 107

Die erheblichen Abweichungen der theoretischen Ermitte

lungen von den Ergebnissen der Beobachtung können theilweise

durch den Umstand erklärt werden, dafs in den Erörterungen

Zimmermann's zwar sämmtliche wichtigeren Ursachen, welche

Einflufs auf die Arbeit des Oberbaues haben, berücksichtigt

wurden, dennoch aber bei der Ermittelung des von der Schiene

auf die Schwellen übertragenen Druckes manche ungenügend

begründete Annahmen gemacht werden mufsten. Diesen Druck

ermittelt Zimmermann für denjenigen der beiden folgenden

Belastungsfälle, welcher das gröfsere Ergebnis liefert:

1. Die Schiene ruht auf unendlich vielen nachgiebigen,

gleich weit von einander entfernten Stützen und wird von

Einzellasten über jeder zweiten Stütze beansprucht.

2. Die Schiene ruht auf drei nachgiebigen, gleich weit von

einander entfernten Stützen und wird von einer Einzel

last über der Mittelstütze beansprucht.

In Wirklichkeit wirkt aber eine Reihe von Lasten, der

bei Berücksichtigung des Eigengewichtes der Schiene Stütz

drücke entsprechen, deren Gröfse von den für die oben ge

nannten beiden Belastungsfälle ermittelten Werthen bedeutend

abweichen können. Eine andere Erklärung der genannten Ab

weichung der theoretischen Ermittelungen von den Ergebnissen

der Beobachtungen wird später bei der Feststellung der Bettungs

ziffer und des wirklichen Schienendruckes gegeben werden.
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5. Die berichtigte Ziffer der Schwellenunterlage.

Die Schwellenunterlage-Ziffer wurde oben auf Grund der

Schaulinie der Senkung einer von den nicht am Stofse liegenden

Schwellen, aber nicht immer derselben, ermittelt, wobei in den

betreffenden Schaulinien die Lage der übrigen Schwellen an

gegeben wurde unter der Voraussetzung, dafs die Senkung aller

dieser Schwellen annähernd gleich sei. Diese Annahme, welche,

soviel mir bekannt > ist, bis jetzt von allen Beobachtern für

zulässig erachtet wurde, ist aber unbegründet. In Folge der

ungleichen Unterstopfung der Schwellen, sind die Unterschiede

der Schwellensenkung ziemlich bedeutend, wovon man sich

überzeugen kann, wenn man in den Zusammenstellungen die

mittleren Werthe der gröfsten Senkung einer jeden dieser

Schwellen nachsieht. Für Schwelle 9 beträgt nach der Schaulinie

Abb. 24, Taf. XXXVIII der mittlere Werth der gröfsten Senkung

in der Xähe der Schiene 0,35 während nach Zusammen

stellung II, in welcher die Senkungen der Schwellen für die

Oberbauart II angegeben sind, die bei der über der Schaulinie

dargestellten Stellung der Lokomotive an der Einbiegung thcil-

nelimenden Schwellen 4 bis 14 eine mittlere Senkung von nur

0,32 """/t zeigten. Hieraus ist ersiclitlich, dafs die Schwellen
unterlage-Ziffer auf Grund der Senkungsgröfse einer sich vergleichs

weise stark senkenden Schwelle ermittelt war und dafs sie

demzufolge bei der für zulässig anerkannten Verallgemeinerung

des Verfahrens zu klein ausfiel.

Ein ähnlich wirkender Umstand dient zur Erklärung der

bedeutenden Schwankungen der Werthe der Schwellenunterlage-

Ziffer, welche Häntzschel auf Grund einiger Beobachtungen

auf einem und demselben Beobachtungsgleise ermittelte*).

In dem vorliegenden Falle kann man die Ungenauigkeit

beseitigen, indem man den nach der Schaulinie (Abb. 24,

Taf. XXXVIII) erhaltenen Werth 4,2 in entsprechendem Verhält

nisse auf !' = 4,2 . = 4,6
'  0.32 '

vergröfsert.

Ebenso mufs die nach Schaulinie (Abb. 25, Taf. XXXVIII)
erhaltene Ziffer 5,5 ersetzt werden durch:

Bei . dieser • Berichtigung ist vorausgesetzt, dafs der

Anfang und das Ende der Senkung einer jeden von den unter

dem mittlcrn Theile der Schiene liegenden Schwellen einer

und derselben Stellung der Lokomotive in Bezug auf die be

obachtete Schwelle entspricht und dafs die allgemeine Form

der Einbiegung jeder dieser Schwellen gleich ist. Die Berich

tigung ist somit gleichbedeutend mit einer im Verhältnisse zur

wirklichen durchschnittlichen Schwellensenkung durchgeführten

Vergröfserung oder Verkleinerung aller Ordinaten derjenigen

Schaulinie, aus welcher die Schwellenunterlage-Ziffer ermittelt

wurde.

Selbstverständlich ist diese Berichtigung nur bei der weitern

Annahme zutreffend, dafs die Unterstopfung während der Dauer

der für die betreffende Ermittelung verwertheten Beobachtungen

unverändert bleibt. Das trifft im vorliegenden Falle zu, da die

*) Organ 1889, S. 141, 194 und 227.

Schwellen während der Beobachtungen jeder der Oberbauarten

gar nicht nachgestopft wurden. '
Wenn man die Berichtigung an allen Beobachtungser

gebnissen anbringt, welche zur Ermittelung der Schwellenunter
lage-Ziffer benutzt sind, so erhält man:

für die Oberbauart II: C = 4,4 bis 5,2 im Mittel j4,7
«  « « III: C'=5,8 « 6,4 « -= 6,1

«  IVa: C = 4,6 < 5,1 « < 4,8

^ 4= « V: C' = 3,3 < 3,5 * « 3,4

Auf Grund dieser Erwägungen, welche im Allgemeinen
eine Bestätigung der in Zusammenstellung II vorgeführten
Beobachtungsergebnisse bilden und aus welchen zu schliefsen
ist, dafs die Ersetzung des Grubenkieses durch Granitschotter
keinen günstigen Einflufs auf die Steifigkeit des Gleises aus
übte, gelangt man gleichzeitig zu der Schlufsfolgerung, dafs die
Schwellenunterlage-Ziffer von der Länge der Schwellen und vom
Scliienenquerschnitte abhängt. Bei gleicher Bettung, gleichem
Schienenquersclmitte u. s. w, erlangt diese Ziffer, den gröfsten
Werth für Oberbau III mit 2,70 ® langen Schwellen. Ander
seits ist die Ziffer bei gleicher Bettung und gleicher Länge der
Schwellen für den Oberbau IVa gröfser, als für V, d. h. sie
ist gröfser für diejenige Oberbauart, in welcher die Schienen
stärker sind. Wegen der geringen Anzahl der Beobachtungen
kann zwar diese Abhängigkeit nicht genügend genau aufgeklärt
werden, immerhin sind aber die Unterschiede in der durch
schnittlichen Senkung bei gleichem Drucke auf die Flächen
einheit je nach der Gröfse und der Form der Druckfläche ganz
verständlich und werden bestätigt durch die Ergebnisse der
Beobachtungen von Häntzschel und Engesser.

6. Bettungsziffer.

Bei der Beurtheilung des Einflusses, welchen die Ersetzung
des Grubenkieses durch Schotter auf die Steiflgkeit des Gjleises
ausübt, können aus den soeben angeführten Gründen nur die
jenigen Werthe der Schwellcnunterlage-Ziffer mit einander ver
glichen werden, welche für gleiche Schwellenlänge und gleichen
Schienenquerschnitt ermittelt wird, also nur die'Werthe : für
Oberbau HI mit Grubenkiesbettung C = 6,1 und für Oberbau IVa
mit Schotterbettung C' = 4,8.

Aber auch dieses wäre unrichtig, da sich bei den Beobach
tungen über die Nachgiebigkeit des Bodens, deren Ergebnisse
oben bereits angeführt sind, zeigte, dafs diese einen sehr wesent
lichen Einflufs auf die Gröfse der Schwellenunterlage-Ziffer

ausübt. Soll dieser Einflufs ausgeschieden und soll die Steiflg
keit der Oberbauarten HI und IV a bezüglich des ausschliefslichen
Einflusses der Bettungsbeschaffenheit verglichen werden, so ist
es notliwendig, für diese Oberbauarten den Werth der Schwellen
unterlage-Ziffer unter Annalime eines völlig unnachgiebigen
Unterbaues zu ermitteln; der in dieser Weise erhaltene Werth
ist dann die wirkliche Bettungszifter.

Zu diesem Zwecke kann die Schaulinie der Nachgiebigkeit

des Dammes in einer Tiefe von 0,5 unter Bettungsoberfläche,
also etwa für die Bettungssohle im neuen Querprofile des Bahn
körpers der Warschau-Wiener Eisenbalin vcrwerthet werden.
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Auf Grund der Beobachtungen von Schubert*) kann

angenommen werden, dafs sicli in dieser Tiefe der von der

Schwelle übertragene Druck annähernd gleichmäfsig vertheilt

und zwar auf eine Breite, welche nicht kleiner ist als der

Mittenahstand der Schwellen, welcher im heobachteten Gleise

75 bis 85 cm betrug. Hieraus erhellt, dafs, obwohl die

Brunnengruhen, in welche die zur Messung der Nachgiebigkeit

in verschiedenen Tiefen dienenden Stangen eingelassen waren,

nur dicht bei der Schiene und zwischen den Schwellenköpfen

hergestellt wurden, dennoch angenommen werden darf, dafs

die Nachgiebigkeit des Bodens in derselben Tiefe unter der

Schwelle ebenso grofs ist, wie die zwischen den Schwellen ge

messene.

Die Vertheilung des Druckes in derselben Tiefe in der

Längsrichtung der Schwelle ist nicht bekannt, doch kann mit

grofser Wahrscheinlichkeit angenommen werden, dafs diese

Vertheilung des Druckes den Aenderungen der Senkung der

verschiedenen Punkte der Schwelle folgt.

Somit kann die Schaulinie derjenigen Senkung der Schwelle

unter der Schiene, welche eine Folge ausschliefslich der Zu-

sammendrückharkeit der Bettung ist, leicht ermittelt werden,

indem man in die Schaulinie der Senkung der Schwelle in

diesem Punkte diejenige der Senkung des Unterhaues in der

Tiefe der Bettungssohle einträgt; der Unterschied der Ordinaten

stellt dann die Ordinaten der gesuchten Schaulinie dar. Die

Ordinaten der Schaulinien der Senkung der Schwelle in der

Mitte und am Ende sollen nach demselben Verhältnisse geändert

werden.

Das Verfahren kann man vereinfachen, indem man sich

damit begnügt, die Ordinaten der Schaulinie der Schwellen

senkung in dem Verhältnisse zu verkürzen, in welchem die

gröfsten durchschnittlichen Senkungen der Schwelle unter den

Lokomotivachsen verkleinert werden. Die gröfste Senkung der

Dammerde in der Tiefe von 0,5 ™ unter Bettungsoberfläche hat

für Oberbau I bei Grubenkiesbettung 0,15 mm/t betragen. Da

aber die durchschnittliche gröfste Senkung der Schwellen der

selben Art mit 0,47 mm/t ermittelt wurde, so wird das Ver

hältnis dieser Senkung der Zusammendrückbarkeit der Bettung

ausgedrückt durch:

—ML_=147
0,47 — 0,15 '

Bei Oberbau III war die Bettung dieselbe wie bei Ober

bau 1. Man kann deshalb annehmen, dafs das obige Ver

hältnis für diese beiden Oberbauten gültig ist. Berücksichtigt

man den für Oberhau III bereits ermittelten Werth der Schwellen

unterlage-Ziffer C' = 6,l, so erhält man die Bettungsziffer für

Grubenkies: K = 6,1 . 1,47 = 9,0.

*) Schubert: Planum, Bettung und Schwellen form des Eisen
bahngleises, Organ 1897, S. 116 und 133. Bei diesen Beobachtungen
wurde festgestellt, dafs die Oberfläche der 95 cm breiten Thonlage bei
einer Bettung, welche aus einer untern, 5 cm dicken Sandlage und einer
obern, 30 cm unter Schwellensoble dicken Scbotterlage bestand und auf
einer Lage von weichem Thone aufgeschüttet war, nach mehrfach
hunderttausendmaliger Belastung der Schwelle mit 4 kg auf ein
Quadratcentimeter der Schwellensohle wagerecht blieb, während bei
geringerer Dicke der Bettung ein Eindrücken der Bettung in die
Thonlage beobachtet wurde.

Für Schotterhettung in Oberbau V war die Nachgiebigkeit

des Bodens unter der Bettungssohle mit 0,10 ermittelt.

Da aber die durchschnittliche gröfste Senkung der Schwellen

derselben Art 0,38 betragen hat, so ist das Verhältnis dieser

Senkung zur Zusammendrückbarkeit der Bettung:

0>38

0,38 — 0,10 ■" ' *
Bei Oberbau IV a war die Bettung dieselbe wie bei I.

Da aber für IV a die Schwellenunterlage-Ziffer mit C = 4,8
ermittelt wurde, so ist die Ziffer der Schotterhettung:

K = 4,8 . 1,36 = 6,5.
Somit beträgt der Widerstand der Schotterbettung gegen das

6 5Eindrücken der Schwelle blos ~ =72^ der entsprechenden

Widerstandsgröfse einer Bettung, welche aus Grubensand mit
Beimengung von Kies besteht. Diese Eigenschaft konnten die
früheren Beobachter nicht feststellen, weil die Beobachtungen
an verschiedenen Orten, also bei nicht gleichem Unterhaue,
dessen Nachgiebigkeit übrigens auch nicht ermittelt wurde, an
gestellt waren und weil bei der Ermittelung der Schwellen
unterlage-Ziffer die Senkung nur einer Querschwelle oder nur
eines bestimmten Punktes der Langschwellen berücksichtigt
wurde. So sind z.B. bei den von Häntzschel angestellten
Beobachtungen über verschiedene Oberbauarten mit Querschwellen
folgende durchschnittliche Werthe der Schwellenunterlage-Zift'er
ermittelt:

für alte Bettung aus gewöhnlichem Kiese
auf festem Thonboden C = 4,4

für alte Schotterbettung auf ebensolchem
Boden C = 5,3

Dagegen hat derselbe Beobachter bei Oberbauarten mit
Langschwellen erhalten:

für alte Kieshettung auf festem Thonboden C = 5,0
für alte Schotterbettung auf ebensolchem

Boden C = 4,6.
Die letztgenannten Werthe bilden im gewissen Grade

eine Bestätigung der auf der Warschau-Wiener Eisenhahn ge
wonnenen Ergebnisse. Indessen mufs bemerkt werden, dafs
der auf Grund der Beobachtungen über die Senkung der Quer
schwellen festgestellte Werth der Schwellen-Unterlage-Ziffer
gröfser für Schotter ist, als für Kies, dagegen die Beobachtungen
über die Senkung der Langschwellen zu entgegengesetztem Er
gehnisse führten, und dafs die Ursache dieser Verschiedenheit
in der unbestimmten und unzulänglichen Bezeichnung des Bodens
als »festen Thonbodens«, dessen Nachgiebigkeit nicht ermittelt
wurde, zu suchen ist.

Uebrigens befinden sich unter den Beobachtungen Häntz-
schel's auch manche, welciie einige Schlufsfolgerungen über
die Nachgiebigkeit des Bodens ermöglichen. Hierher gehören
die Beobachtungen über die Senkung der Querschwellen hei
Anwendung frischer Kieshettung, welche aufgeschüttet war:
1) auf leichtem Mutterhoden, über welchen noch keine Züge
gefahren waren; 2) auf festem, natürlichem Boden, welcher sich
unter der Last der Züge bereits verdichtet hatte; 3) auf Felsen.
Für diese drei Fälle wurden folgende Bettungszifferh ermittelt:
C = 2, C = 2,7, C = 4. Somit betrug die Senkung des Bodens
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50 bis 33 "/o allgemeinen Senkung der Schwelle. Leider
waren diese Beobachtungen nur für eine Gattung der Bettung

und bei ungleicher Bettungsdicke von 23 bis 53 cm angestellt.

Dennoch kann festgestellt werden, dafs im Falle 2 das Ver

hältnis der Zusammendrück barkeit des Bodens zu der allge

meinen Senkung der Schwellen annähernd mit den auf der

Warschau-Wiener Eisenbahn ermittelten Werthen für die Ober

bauten I: 0,32'"'"/t und V: 0,26 ""'/t übereinstimmt.
Indem wir die Ergebnisse der obigen Erörterungen zu

sammenfassen und aufserdem annehmen, dafs bei gleicher Be-

schaftenheit und Dicke der Bettung und bei gleichem Unterbaue

das Verhältnis der Senkung des Bodens unter Bettungsohle zur

Senkung der Schwelle für verschiedene Oberbauarten gleich ist,

erhalten wir für diejenigen Oberbauarten, für welche vorher die

Schwellen-Ünterlage-Ziffer ermittelt ist, die in Zusammenstellung

IV angegebenen Werthe der Bettungsziifer.

Tabelle IV.

Ober

bau

Gattung der
Bettung

Berich
tigte

Schwellen-

Unter
lageziffer
C

Senkung
der

Schwellen

in inm/t

Verhältnis

der

Senkung dos
Bodi ns unter

der liettur.g-
sohle zur

Senkung der
Schwellen

Bettungs
ziffer

K

II 1  Grobkörniger 1,7 0,287 0,32 6,9
! Gruben-Sand mit

III Kiesbeimengung 6,1 0,232 0,32 9,0

IVa 1 4,8 0.316 0,26 6,5
! Granitschotter

V

'
3,4 0,384 0,26 4,6

Somit ist die Bettungsziifer von der Beschaffenheit der

Bettung und von der Oberbauart abhängig und schwankt für

grobkörnigen Sand mit Kies in den Grenzen von 6,9 bis 9,0

und für Granitschotter in den Grenzen von 4,6 bis 6,5.

Auf Grund der Beobachtungen von Häntzschel war die

Bettungsziffer für frische Kiesbettung auf Felsen mit c = 4 er

mittelt, aber aus einer andern Reihe von Beobachtungen, welche

über alte Bettung angestellt sind, hat Häntzschel für Kies

auf Felsen C = 7,3 und für Kies auf Packlage C = 9 erhalten.

Hieraus folgt, dafs man, obwohl sich die Beobachtungs

ergebnisse von Häntzschel und diejenigen der Warschau-

Wiener Eisenbahn auf ganz verschiedene Oberbauarten beziehen,
wobei die oben angeführten Werthe von Häntzschel sogar
für Gleise mit Langschwellen ermittelt wurden, und obwohl
eine Vergleichung der Beschaffenheit der Bettung in diesen
beiden Fällen nicht durchführbar ist, doch unter Berück
sichtigung der weiten Grenzen, zwischen welchen die aus

den Beobachtungsergebnissen abgeleiteten Werthe der Bettungs
ziffer meistens schwanken, annehmen kann, dafs die Endergebnisse
der Beobacbtungen Häntzschel's mit den Endergebnissen der

Beobachtungen, welche auf der Warschau-Wiener Eisenbahn

angestellt sind, genügend genau übereinstimmen.

Der auf Grund der Beobachtungen auf der Warschau-

Wiener Eisenbahn ermittelte Werth der Bettungsziffer für Gruben
sand mit Kies K=9, findet eine Bestätigung auch in den Er

gebnissen der Beobachtungen, welche Ingenieur Stecewicz

auf der Tambow-Saratower Eisenbahn und auf der Baltischen

Bahn anstellte. Ingenieur Stecewicz hat nämlich folgende

Werthe der Schwellen-Unterlageziffer erhalten: auf der Tam

bow-Saratower Eisenbahn von 3,5 bei Nullpunkten auf nach
giebigem Boden, bis 5 bei Einschnitten in festem Thonboden

und auf der Baltischen Bahn: 9 im Einschnitte bei sehr festem

Thonboden. Ingenieur Stecewicz behauptet jedoch, dafs
sich bei den Beobachtungen auf der Baltischen Bahn manche

Schwellen fast gar nicht senkten; er glaubt deshalb die Mög
lichkeit einer Vergröfserung der Schwellen-Unterlage-Ziffer bis
0=45 annehmen zu dürfen.

Die auf der Warschau-Wiener Eisenbahn angestellten Be
obachtungen berechtigen nicht zur Annahme der Wahrschein

lichkeit einer so hohen Schwellen-Unterlage-Ziffer. Aufj Grund
dieser Beobachtungen, welche sich auf zwei so grundverschiedene
Bettungsarten, wie Grubensand mit Kies und Granitschotter be

zogen haben, könnte man vielmehr zu der Ueberzeugung ge

langen, dafs die Werthe der Bettungsziffer für sämmtliche

Uebergangsstufen zwischen den beiden Bettungsarten zwischen

den für die beiden festgestellten Grenzen, also zwischen K= 6,5

für Schotter und K = 9 für Sand mit Kies liegen müssen.

Die Schwellen-Unterlage-Ziffer mufs selbstverständlich kleiner

sein, als diese Werthe, und zwar wird die Gröfse dieses Unter

schiedes unmittelbar von der Nachgiebigkeit des Unterbaues

des Gleises, mittelbar aber auch selbstverständlich von derVer-

theilung des von der Bettung auf den Unterbau übertragenen

Druckes abhängig sein.

Eine Veränderung der Eigenschaften des unterstützenden

Erdkörpers kann durch gehörige Trockenlegung erreicht werden,

die bekanntlich eine wesentliche Rückwirkung auf den Zustand

des Gleises ausübt.

Eine gleichmäfsige Vertheilung des Druckes der Bettung

auf den Erdkörper soll durch gehörige Dicke der Bettung er

reicht werden. Aus den neuerdings ausgeführten Versuchen*)

folgt, dafs bei dem üblichen Schwellenabstande die Dicke der

Bettung mindestens 35 cm unter Schwellensohle betragen soll.

Eine weitere Vergröfserung der Schwellen-Unterlage-Ziffer

mittels Verbesserung der Eigenschaften der Bettung dürfte nur

in verhältnismäfsig geringem Mafse erreichbar sein in Anbe

tracht des Umstandes, dafs die Ziffer bei ganz gleicher Bettung

je nach der Beschaffenheit des Unterbaues in den Grenzen von

3 bis 9 veränderlich ist, während die Werthe der Bettungs

ziffer sich für Schotter und Kies nur in den Grenzen von 6,5

bis 9 bewegen.

Es tragt sich, ob man etwa auf Grund der auf der War

schau-Wiener Eisenbahn angestellten Beobachtungen zu der

Schlufsfolgerung gelangen kann, dafs Sandbettung besser sei,

als Schotterbettung, oder dafs im Allgemeinen Verbesserung der

Bettung als überflüssig zu betrachten sei. Das ist nicht der

Fall. Denn bei den mannigfaltigen Aufgaben, welche die Bettung

zu erfüllen hat, ist diejenige Bettung als die beste anzuerkennen,

welche die meisten der zu fordernden Eigenschaften aufweist.

Die auf der Warschau-Wiener Eisenbahn vorgenommenen

*) Schubert, Organ 1897, S. 116 u. 133.
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Beobachtungen hatten lediglich den Zweck, die elastischen
Formeänderungen des Oberbaues zu ermitteln, und deshalb
wurden diese Beobachtungen unter Verhältnissen ausgeführt,
bei welchen die bleibenden, durch die Senkung der Bettung
verursachten Formänderungen den Genauigkeitsgrad der Messungen
nicht überstiegen, oder einfacher gesagt, bei welchen diese blei
benden Formänderungen in den Schaulinien nicht sichtbar wurden.

Viel wichtiger für die sichere Lage des Oberbaues, als
der geringe Unterschied der Elasticität der Bettung, ist aber
der Widerstand der Bettung gegen bleibende Formänderungen,
welcher von der gegenseitigen Unbeweglichkeit der Bestandtheile
und ihrem Anhaften an der Schwelle, ferner von der Dauer

haftigkeit der Bettung, d. h. von ihrem Widerstande gegen
Abnutzung und Verwitterung, und von der Wasserundurch
lässigkeit der Bettung abhängig ist,

Dafs Granitschotter diese Eigenschaften in höherm Mafse be

sitzt, als Grubensand mit Kies, kann nicht bezweifelt werden. Dies

wurde bewiesen nicht nur durch die Beobachtungen von Schubert,
Bräuning u. A., sondern auch durch mehrjährige Erfahrungen
vieler Eisenbahnen und wurde auch auf der Warschau-Wiener

Bahn, wenn auch nur für einen verhältnismäfsig kurzen Zeit
raum, festgestellt. Die Ersetzung der gewöhnlichen Bettung
auf der Beobachtungstrecke durch Schotter und die Ausrichtung
des Gleises war am 14. Juni 1898 beendet. Von da an bis zur Be

endigung der Beobachtungen über die Oberbauart IVa am 20. August
und ebenfalls im Zeiträume von der Beendigung der Legung
des Oberbaues V am 25. September bis Ende November 1898
waren auf der Beobachtungstrecke keine Arbeiten zum Zwecke

der Unterstopfung der Schwellen, des Ausrichtens des Gleises
u. dergl. vorgenommen, da bei den oft ausgeführten Messungen
keine Aenderungen in der Gleichmäfsigkeit der Unterstopfung,
in der Spurweite und in der Höhenlage der Stränge festgestellt
wurden. Bei Anwendung von gewöhnlicher Grubenbettung
während der Beobachtungen im Jahre 1897, wurde dagegen
oft, sogar nach nicht ganz einem Monate, das wiederholte Nach
stopfen mancher Schwellen, insbesondere der Stofsschwellen,
nothwendig.

Die Ergebnisse der Beobachtungen, welche wider Erwarten
zur Ermittelung einer gröfsern Nachgiebigkeit der Schotter
bettung führten, beweisen also lediglich, dafs die allgemein an
erkannten Vorzüge der Schotterbettung anderen, vorerwähnten
Eigenschaften dieses Bettungstoffes zuzuschreiben sind.

7. Nachgiebigkeits-Ziffer des Unterbaues.

Die oben angeführten Endergebnisse der Beobachtungen
und die auf sie gestützten Erwägungen ermöglichen eine Be-
urtheilung des Einflusses der Bettung auf die Gröfse der Senkung
des Gleises.

Die soeben ermittelten Ziffern für zwei Bettungsarten bilden
ein Mafs der Zusammendrückbarkeit der Bettung unter dem
Schwellendrucke, unabhängig von dem Einflüsse der Beschaffen
heit des Unterbaues.

Es wäre erwünscht, ebenso ein von der Bettung unab
hängiges Mafs für die Senkung des Bahnkörpers festzustellen.
Zu diesem Ende wollen wir die Bettung als eine zwar schütt
bare , aber unzusammendrückbare Schicht betrachten. Wird

vorausgesetzt, dafs die elastische Senkung des Bahnunterbaues

bei elastischer und nicht elastischer Bettung gleich ist, und wird
das Verhältnis des Bettungsdruckes auf die Flächeneinheit des

Bahnkörpers in kg/qcm zur Senkungsgröfse der letzteren in cm
als Ziffer des Bahnkörpers bezeichnet, so kann man auf Grund
der Schaulinie der Senkung eines bestimmten Unterbaues unter

der Bettungsohle leicht die Ziffer des Unterbaues ermitteln.

Bei der Ermittelung der Unterbau-Ziffer kann dasselbe

Verfahren angewendet werden, wie bei der Ermittelung der
Schwellen-Unterlage-Zift'er, nur mufs bei der Feststellung des
mittlern Druckes für eine bestimmte Belastung nicht die Summe
der Sohlenflächen sämmtlicher Schwellen, auf welche die Last
übertragen wird, sondern die Gröfse der Unterfläche des be

züglichen Theiles der Bettung eingeführt werden. Diese letztere

Gröfse kann mit genügender Genauigkeit berechnet werden, in
dem man die Summe der Sohlenflächen sämmtlicher durch die

Belastung beanspruchter Schwellen mit dem Verhältnisse des

Mittenabstandes der Schwellen a zur Sohlenbreite der Schwellen b

multiplicirt.

Die Unterbau-Ziffer N kann aber noch viel einfacher aus

der bereits bekannten Schwellen-Unterlage-Ziffer C und der
Bettungsziffer K abgeleitet werden.

0.Bezeichnet man nämlich j— mit n, so kann die Abhängig
keit der drei Ziffern durch

ausgedrückt werden, also ist:

Gl. 5) N =
K. C'

iiN

n(K —C)
In Zusammenstellung V sind die auf Grund der aus den vor

her ermittelten Ziffern der Schwellen-Unterlage und der Bettung
abgeleiteten Werthe der Unterbau-Ziffer zusammengestellt.

Tabelle V.

Mitten

abstand

der

Schwellen

a

Sohlen

breite

der

Schwellen

b

Ziffern:

Ober

bau
a der

Schwellen

unterlage

C

der

Bettung

K

des

Unter

baues

N

II 80 25 3,2 4,7 6,9 4,6 "

III 80 25 3,2 6,1 9,0 5,9

IVa 85 25 3,4 4,8 6,5 5,4

V 75 25 8,0 3,4 4,6 4,4

Daraus folgt, dafs, wenn auch die Ziffern der Schwellen-

Unterlage und der Bettung für verschiedene Oberbauarten sehr

verschieden sind, doch die Unterbauziffer für diese Oberbauarten,

wie zu erwarten war, nur in sehr engen Grenzen schwankt und

näherungsweise gleich 5 angenommen werden kann.

Somit war der Widerstand des Unterbaues gegen Ver

drückung bei gleichem Drucke auf die Flächeneinheit auf der

Beobachtungstrecke der Warschau-Wiener Eisenbahn nur unerheb

lich kleiner, als der Widerstand einer 53 cm starken Schotterlage.

Organ für die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. XXXVI. Band. Ergänzungsheft. 1899. 44
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8. Der Druck der Schiene auf die Schwelle.

Die festgestellten Schwellen-Unterlage-Ziifern der durch

schnittlichen Senkung der Schwellen und der Einbiegung der

letzteren ermöglichen die Ermittelung des durchschnittlichen

gröfsten Druckes der Schiene auf die Schwelle für jede der

beobachteten Oberbauarten, und zwar ohne Zuhülfcnahme theo

retischer Erwägungen. Beispielsweise verhalten sich für die

Oberbauart IVa die Schwellensenkungen in der Schwellenmitte,

an der Schiene und am Schwellenkopfe wie:

Jo: yr: J'i: = 74 : 100 : 64,
und demzufolge kann das Verhältnis der durchschnittlichen

Schwellensenkung zur Senkung an der Schiene (Abb. 23,

Taf. XXXVIII) wie folgt ausgedrückt werden:
75 60

3« = 72 1 +''^135- ^ + 136 ■ O.M 3»-0^8^® J-,-
Die Bettungsziffer für diese Oberbauart war in Zusammen

stellung IV als Durchschnittsziffer aus vier Beobachtungen mit

C = 4,8 ermittelt. Die halbe Sohlenfläche der Schwelle beträgt

co = 135 . 25 = 3375 qcm.

Derjenige Druck der Schiene auf die Schwelle, welcher

eine Senkung der Schwelle um 1 cm veranlassen könnte, müfste

daher betragen:

Gl. 6) . . . D = C w . — — 4,8 . 3375 . 0,846 = 13,7 t.
Yr

Da aber die gröfste Senkung sämmtlicher Schwellen an

den Schienauflagern bei Oberbau IVa nach den Beobachtungen

0,0316 cm/t für den Raddruck der Lokomotive beträgt, so ist
der dieser Einsenkung entsprechende durchschnittlich gröfste

Druck der Schiene auf die Schwelle:

£ = 0,0316 D = 0,43 t.
G

In Zusammenstellung VI sind die so ermittelten Werthe

des durchschnittlich gröfsten Druckes der Schiene auf die

Schwelle für eine Tonne des Raddruckes für alle beobachteten

Oherbauarten enthalten.

Zusammenstellung VI.

o

I

II

III

IV

IVa

V

Verhältnis

der

Sehwellen-

sonkung in der

Mitte,

an der Schiene

nnd

am Ende

} 0 • J r • } 1

(69 :100 : 124)

69 :100 :124

75 : 100 : 68

(75 :100 : 68)

74 :100 : 64

91:100 : 78

Be

richtigte

Schwel-

len-

Unter-

lage-

Ziffer

=S'

(3,3)

4.7

6,1

(6,1)

4.8

3,4

Verhält

nis der

mittleren

Senkung

der

Schwelle

zur

Senkung

an der

Schiene

J m • Yr

Durch

schnitt
lich

gröfste
Senkung
an der

Schiene
sämmt

licher

Schwel
len eines
Schie
nen

paares

cm/t

Schienendruck

auf eine

Tonne des Rad

druckes

P

G

nach

den Be

obach

tungen

nach

Gl. (10)

(0,951)

0.951

0.855

(0,855)

0,846

0,927

0,0468

0,0287

0,0232

0,0237

0,0316

(0.45)

0,39

0,41

(0,42)

0.43

0,0384 I 0,41

0,52

0,48

0,50

0,51

0,50

0,49

Für die Oberbauarten I und IV ist die.Schwcllen-ünterlage-

Ziffer nicht ermittelt. Da aber der Unterschied zwischen den

Oberbauarten III und IV blos in einer andern Vertheilung der

Schwellen besteht, wobei die Anzahl der Schwellen auf ein

Schienenpaar unverändert bleibt, so kann man die Schwellen-

Unterlage-Ziffer für die Oberbauarten III und IV gleich annehmen.

Bei Oberbau I ist die Bettung und die Schwellenlänge dieselbe

wie bei II; diese Oberbauarten unterscheiden sich nur durch
den Schienenquerschnitt. In derselben Weise, d. h. eben

falls nur durch den Schienenquerschnitt, unterscheiden sich auch

die Anordnungen V und IVa. Man könnte deshalb die Bettungs-
3,4

Ziffer für Oberbau I bestimmen mit 4,7
4,8
= 3,3. Diese Gröfse

und die Schwellcnunterlage-Ziffer für Oberbau IV sind aberj nicht
nachgewiesen, und deshalb sind diese Werthe in Zusammen

stellung III eingeklammert.

Es wäre erwünscht, die oben vorgeführten, aus den Be
obachtungen abgeleiteten Schlufsfolgerungen mit theoretischen
für statische Belastung ermittelten Werthen des gröfsten auf
die Schwelle wirkenden Druckes zu vergleichen. Die diesbe

züglichen bekannten Formeln von Schwedler, Hoffmann
u. A. sind aber leider auf ganz willkürliche, mit der wirk
lichen Vertheilung der Lasten nicht übereinstimmende An

nahmen gestützt. '
Die Formel von Schwedler:

•  • • • G
Gl. 7)

Sy-\-2

ist unter der Voraussetzung abgeleitet, dafs auf einen auf drei
Stützen ruhenden Balken nur eine, in der Mitte des Balkens
angreifende Einzellast wirkt, während die Schiene in Wirklich
keit von einer Reihe von Einzellasten beansprucht wird.

Die Formel von Hoff m a n n:

P _ 47-f 1

G^ ~
Gl. 8)

8 7-4- 1

ist unter der Voraussetzung abgeleitet, dafs die Einzellasten
auf jede zweite Schwelle wirken.

Auf der Beobachtungstrecke der Warschau-Wiener Eisen
bahn war dagegen der Mittenabstand der Schwellen bei den
Oberbauarten I bis IVa: 80 bis 85 cm und bei V: 75 cm,

während der Achsabstand der dreiachsigen Lokomotiven betrug:

für Güterzuglokomotiven 2 und 1,40

und für Personenzuglokomotiven . . . 2,50 und 2,40

Die Lokomotiven dieser beiden Arten hatten annähernd

dieselbe Achsbelastung von 6,7 t und wurden nahezu gleich oft,
vier- und fünfachsige Lokomotiven nur selten beobachtet. Aus

*) In dieser und in den nachfolgenden Formeln bedeutet:
B  _ 6E J

diwo B = — „
D  a">

e Last ist, welche in der Mitte eines auf zwei

unbeweglichen Stützen frei aufliegenden
Schienenstöckes bei einer Stützweite, welche

dem zweifachen Mittenabstande der Schwellen,

also 2a gleich ist, eine Durchbiegung von
1 cm bewirkt;

D —die Last, Avelche im Schienenauflager auf die Schwellen wirkend
eine Senkung der Schwelle unter der Schiene
um 1 cm veranlafst.
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den Schaulinien ist ersichtlich, dafs das Gleis zwischen Loko

motive und Tender nahezu in seine ursprüngliche Lage zurück

kehrt, woraus zu schliefsen wäre, dafs die Senkung der Stützen

von der Tenderbelastung fast gar nicht beeinflufst wird. Man

könnte deshalb annehmen, dafs die statische Wirkung der

Lokomotiven auf das Gleis gleichwertbig war mit der Wir

kung von drei gleichen Einzellasten auf einen auf unendlich

vielen nachgiebigen Stützen ruhenden Balken, wobei der mittlere

Lastabstand etwa zwei bis drei mal gröfser ist, als der Mitten

abstand der Stützen.

Wenn angenommen wird, dafs der Träger mit unendlich
vielen Stützen von den Einzellasten nicht über jeder zweiten,

sondern über jeder dritten Stütze beansprucht wird, so ist der

gröfste Stützendruck: *)
P  7+1

G'- »>

Wegen der beschwerlichen Ermittelung für jeden einzelnen

Fall der genauen Werthe der Stützendrücke kann man im vor

liegenden Falle den gröfsten Stützendruck als näherungsweise

gleich der halben Summe der Ausdrücke aus 8 und 9 annehmen.

Somit wäre;

Z_ ̂  JL^ ^ ^ ^
2 V 87+ 1

Gl. 10)
G  2 V 8 7 + 1 ' 3 7 + 1

Die auf Grund dieser Gleichung berechneten Werthe der

gröfsten Stützendrücke sind in der letzten Spalte der Zusam
menstellung VI aufgeführt. Sie sind um 18—21^ gröfser, als
die entsprechenden, aus den Beobachtungen abgeleiteten Werthe.

Das fast unveränderliche Verhältnis der beiden Reihen von

Werthen, welche auf so verschiedene Weise ermittelt wurden,
läfst die oben angeführten Voraussetzungen sowohl betreffs der

Gröfse der Bettungsziffer für die Oberbauarten I und IV, als

auch der theoretischen Ermittelung des gröfsten Stützendruckes

als zuverlässig erscheinen.

Dafs diese theoretischen Stützendrücke gröfser sind, als

die Werthe, welche aus den Beobachtungen der durchschnitt
lichen gröfsten Druckbelastungen der drei Lokomotivräder er
mittelt wurden, erklärt sich aus der Annahme unendlich vieler,
statt dreier Stützen für Benutzung der theoretischen Formel.

Ferner nähert sich der wirkliche durchschnittliche Achs

stand der Lokomotiven mehr dem dreifachen, als dem zwei

fachen Mittenabstande der Schwellen und die gewählte Art der

theoretischen Ermittelung des Stützendruckes ist blos eine

näherungsweise richtige, daher ist die Schlufsfolgerung richtig,
dafs die aus den Beobachtungen ermittelten Werthe des Stützen

druckes mit den entsprechenden theoretischen Werthen, bei

der Annahme einer statischen Belastung, genügend genau über
einstimmen, dafs also keine durch dynamische Wirkungen ver-

anlafste Vergröfserung der Schwellensenkung eintritt. Darauf
ist übrigens bereits bei der Betrachtung der Ergebnisse der
Beobachtungen über die Scbwellensenkung bei verschiedenen
Geschwindigkeiten hingewiesen.

In Zusammenstellung III ist für sämmtliche Schwellenarten

und für die mittleren Werthe der Schwellen-Unterlage-Ziffer

*) Ast: „Die Schwelle und ihr Lager", Organ, Beilage 1898,
S. 69, C.W. Kr ei de 1, Wiesbaden. Les traverses et leur assise. Compte
rendu du congres internat. des chemius de fer. V. session.

ein Vergleich der aus den Beobachtungen ermittelten mit den
nach der Theorie von Zimmermann berechneten Schwellen

senkungen vorgenommen, wobei die theoretischen Werthe sehr
stark von den Beobachtungsergebnissen abweichen. Dagegen
ersiebt man aus den beiden letzten Spalten der Zusammen

stellung VI, dafs die Werthe des Schienendruckes, welche aus
den Beobachtungsergebnissen abgeleitet wurden, für jede der
Oberbauarten in denselben Grenzen schwanken, wie die ent

sprechenden nach der Theorie berechneten Werthe.

Die Ursache der Unstimmigkeit dieser Verhältnisse ist in
der auf Grund der Beobachtungen festgestellten Verschiedenheit
der Werthe der Schwellen-Unterlage-Ziffer für die einzelnen
Oberbauarten zu suchen. Diese Werthe, von welchen der allge

meine Steitigkeitsgrad des Gleises wesentlich abhängt, mufsten
ebenfalls einen Einflufs auf die Ergebnisse der Rechnung aus
üben. Da aber diese Abweichungen berücksichtigt wurden, und
der Schienendruck für jede Oberbauart gemäfs dem für sie
festgestellten Werthe der Schwellen-Unterlage-Ziffer ermittelt
wurde, gelangte man auf Grund der Beobachtungen und der
Theorie zu nahezu gleichen Schlufsfolgeruugen.

9. Die Länge der Schiene und die Anzahl der
Schwellen, auf welche der Raddruck übeitiagen

w i r d.

Im Zusammenhange mit der obigen Erwägung der Gröfse
des von der Schiene auf die Schwelle ausgeübten Druckes ist
zu untersuchen, auf welche Länge der Schiene und auf welche
Anzahl der Schwellen der Raddruck übertragen wird.

Die vor dem ankommenden Zuge liegenden Schienen sind
Schwingungen unterworfen, und zwar auf einer nicht unbe
deutenden Strecke, deren Länge von der Oberbauart und von
der Fahrgeschwindigkeit abhängt. In einer Entfernung von
3 bis 6 ™ vor dem vordem Rade erheben sich die Schienen
etwas über ihre ursprüngliche Lage, kehren in 1,5 bis 3,5
Abstand vom vordem Rade wieder in ihre ursprüngliche Lage
zurück und fangen dann an, sich unter der Belastung einzu
senken. Die Einsenkung der Schwellen beginnt etwas später,
was eine Folge der nicht dichten Auflagerung der Schiene auf
den Schwellen ist. Wegen der Langsamkeit der anfänglichen
Senkung ist eine genaue Feststellung des Augenblickes der be
ginnenden Senkung der Schiene und der Schwellen schwierig.
Es unterliegt aber keinem Zweifel, dafs die Entfernung des
Vorderrades der Lokomotive von dem beobachteten Punkte im
Augenblicke des Beginnes der Senkung der Schiene oder der
Schwelle sehr oft für zwei aufeinander folgende und von gleichen
Lokomotiven bewegte Züge verschieden ist.

Dieser Umstand ist auf den Einflufs zufälliger Ursachen,
z. B. ungleicher Ueberlastung der Räder oder ungleich dichter
Auflagerung der Schiene auf den Schwellen zurückzuführen.

Schliefslich haben aber diese Unterschiede, welche bis 1 ™
betrugen, nur einen unerheblichen Einflufs auf die ermittelten
Werthe der Schwellen-Unterlage-Ziffer ausgeübt. Der mittlere
Abstand des Vorderrades der Lokomotive von dem beobachteten
Punkte im Augenblicke des Beginnens der Senkung der Schiene
oder der Schwelle ist in Zusammenstellung VII angegeben.

44*
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Zusammenstellung VII.

'Abstand des Vorderrades der Lokomotive
von dem beobachteten Punkte, im Augen

blicke des Beginnes der Einsenkung
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Daraus ist ersichtlich, dafs die Schwellen nahezu in der

selben Entfernung von dem Vorderrade der Lokomotive sich

zu senken heginnen, wie die Schienen. Diese Entfernung ist
für die nicht am Stofse liegenden Schwellen und für die über

diesen ruhenden Einzelstellen der Schienen etwas gröfser, als
für die Stofsschwellen.

Diese Entfernung ändert sich nur wenig mit der Ober
hauart. Für eine vergleichende Erwägung sind die in der

fünften Spalte der Zusammenstellung VII vorgeführten Zahlen

besonders geeignet, da diese sich auf die Schwellen im mittlern

Theile des Schienenpaares beziehen, wo der Schwellenabstand
gleich grofs ist. Aus diesen Zahlen könnte man schliefsen,
dafs die Länge, auf welche der Raddruck übertragen wird,
bei schwacliem Oberbaue I und V, bei kurzen Schwellen, Ober
bau I und II, und bei nachgiebiger Bettung, Oberbau IVa
und V, gröfser sei, als bei schweren Schienen mit langen
Schwellen, welche auf wenig nachgiebiger Bettung ruhen, Ober
bau III und IV. Zu der gleichen Schlufsfolgerung gelangt
man, wenn man bei Berücksichtigung des Schwellenabstandes

die Anzahl der Schwellen ermittelt, auf welche der Druck des

Vorderrades übertragen wird.

Berechnet man auf Grund dieser Angaben die Anzahl der

Schwellen, auf welche die Last der zur Ermittelung der
Schwellen-Unterlage-Ziflfer verwendeten Lokomotive mit einem

Gesammtachsstande der Triebachsen von 3,4 übertragen wird,
so wird ersichtlich, dafs diese Anzahl um 1 bis 2 kleiner ist,
als diejenige, welche bei der Ermittelung dieser Ziffer, also bei
sehr geringer Geschwindigkeit der Lokomotive, erhalten wurde.
(S. 301) Dieses Ergebnis beweist, dafs der Schienendruck bei lang
samem Aufbringen der Belastung auf eine gröfsere Anzahl der

Schwellen übertragen wird, als bei raschem; da aber die

Senkung der äufsern Schwelle im Allgemeinen sehr gering ist.

so kann dieser Umstand keinen wesentlichen Einflufs auf die

Senkungsgröfse der übrigen Schwellen ausüben.
Der bei den Beobachtungen auf der Warschau-Wiener

Eisenbahn festgestellte, geringe Einflufs des Scliienenquer-
schnittes auf die Länge der Senkung der Schiene unter der
Belastung durch das Vorderrad, wird theilweise durch die Be
obachtungen von C 0 ü a r d bestätigt. C o ü a r d behauptet zwar,
dafs der Druck des Vorderrades auf eine um so gröfsere An
zahl von Schwellen übertragen wird, je steifer und länger die
Schienen sind, aber zur Bekräftigung dieser Behauptung führt
er an, dafs die von ihm beobachtete Senkung der Schiene
unter dem Drucke des Vorderrades sich erstreckte: bei 5

langen Schienen mit 7 Schwellen auf eine Länge von 1,5 bis
2,9 ™ und bei 10 langen Scliienen mit 12 Schwellen auf

eine Länge von 1,7 bis 3,10 ® vor dem Rade. Bei den be
deutenden, und, wie man aus C o ü a r d's Zusammenstellungen*)
ersehen kann, sehr unregelmäfsigen Schwankungen dieser Länge
erscheint die von Coüard angegebene Schlufsfolgerung nicht
genügend begründet, um so weniger, als die Anzahl der Schwelien
unter den beiden der Beobachtung unterzogenen Schienen nicht
im geraden Verhältnisse zur Schienenlänge stand.

10. Der Unterschied zwischen der Senkung der
Schwellen und der Schienen über diesen;

Bei sämmtlichen Beobachtungen über die Senkung der
Schwellen und der Schienen über ihnen war die Senkung der
Schienen etwas gröfser, als die der Schwelleu, w^as unzweifel
haft durch das nicht genügend dichte Auflagern der Schiene
auf den Unterlagplatten und dieser auf den Schwellen, dann
durch die Zusammendrückbarkeit des Schwelleuholzes verursacht

wurde.

Diese Unterschiede schwanken nach Zusammenstellung VIII
für jede der Oberbauarten in ziemlich weiten Grenzen, da die
Gröfse der beiden Zwischenräume von verschiedenen Zufällig
keiten, z. B. von der Unebenheit der Flächen, von den Ver
krümmungen der Schiene, und von dem nicht genügenden Ein
treiben der Hakennägel beeinflufst Avird, die Zusammendrück
barkeit des Schwellenholzes aber von der Holzgattung, i vom
Alter der Schwelle, vom Feuchtigkeitsgrade u. s. w. abhängt.

Zusammenstellung VIII.

Oberbau

Unterschied zwischen den Senkungen
der Schiene und der Schwelle

mni/t

von bis im Mittel

I 0.06 0.29 0.157

II 0,04 0,21 0,101
III 0,04 0.15 0,090
IV 0,02 0,26 0,093
IVa 0,04 0,16 0,093
V 0,00 0,07 0,018

Um feststellen zu können, welcher Bruchtheil des ganzen

Unterschiedes zwischen den Senkungen der Schiene und der

*) Revue gön. des ch. de fer. 1887. II. p. 365.



311

Schwelle durch die Zusammeiidrückbarkeit der Schwelle ver

ursacht wird, soll versucht werden, die Gröfse der Verdrückung
der Schwelle zu ermitteln*), wobei die Elasticitätszahl für
Eichenholz bei Druck rechtwinkelig zu den Fasern mit
E" = 15t/qcm eingeführt wird.

P
Der Schienendruck --- für jede der Oberbaunrten ist in

G

Zusammenstellung VI (S. 308) angegeben.
Die Fläche der Schwelle co, auf welche dieser Schienen

druck übertragen wurde, beträgt bei den Oberbauarten I und V:

9,7 . 15 = 145 qcm und bei den übrigen 19.15 = 285 qcm. Die
Höhe der Schwelle ist h = 15 cm.

Somit ist die Verdrückung der Schwelle für eine Tonne

des Raddruckes:

JL Jl_ ^
G^" iF' "ÖT

Die nach dieser E'ormel berechneten Werthe der Ver

drückung der Schwelle und der nach ihrem Abzüge übrig
.bleibende, die Gröfse der offenen Zwischenräume ausdrückende

Theil des Unterschiedes zwischen der Senkung der Schiene und
der Schwelle sind in Zussammenstellung IX aufgeführt.

Zusammenstellung IX.

Gl. 11) ö =

Oberbau

Senkung

der

Schwelle

Verdrückung
der

Schwelle

OffenerZwischen-
raum zwischen

der Schiene, der
Untcrlagsplatle
und der Schwelle

Senkung der

Schiene über

der Schwelle

mm/t

I

1

0.468 0,030 0,127 0,625
II 1  0,287 0,014 0,087 0,388
III 0,232 0.014 0.076 0,322
IV ;  0,237 0,015 0,078 0.380
IVa 0,316 0.015 0,078 0,409
V 0,384 0,028 — 0,010 0,402

In die letzte Spalte ist die unmittelbar aus den Be

obachtungen abgeleitete durchschnittliche Senkung der Schiene
über der Schwelle eingetragen.

Aus Zusammenstellung IX ist ersichtlich, dafs die offenen
Zwischenräume für sämmtliche Oberbauarten mit 12® langen
Schienen etwa 0,08 ®®/t, oder im Ganzen etwa 0,08 . 6,7
= oo 0,5 ®®, ausmachen. Bei der Oberbauart V ist der

Unterschied zwischen der Senkung der Schiene und der der

Schwelle ausschliefslich auf die Verdrückung der Schwelle zu
rückzuführen**), woraus folgt, dafs die Schiene bei diesem
Oberbau ohne die offenen Zwischenräume, die sich bei den
Oberbauten II, III, IV und IVa bemerkbar machten, auf der
Schwelle ruhte.

Diese letztgenannten Oberbauarten unterscheiden sich in

Bezug auf die Auflagerungsweise der Schiene von der Ober-

♦) Die Verdrückang der Schwelle unter dem Drucke der Schiene
konnte, weger. ihrer geringen Gröfse und wegen der Schwierigkeit ge
höriger Befestigung eines Kugelspiegels in den oberen Fasern der
Schwelle unter der Schiene, nicht unmittelbar während der Beobachtung
gemessen werden.

**) Der ermittelte Unterschied zwischen der Senkung der Schiene
und der der Schwelle ist sogar etwas kleiner, als die Verdrückung der
Schwelle, was, wie noch weiter unten erklärt wird, durch eine Drehung
der Schiene um ihre Längsachse nach innen verursacht wurde.

bauart V allein dadurch, dafs bei ihnen je zwei keilige Unter

legplatten auf jeder Schwelle angebracht sind, während bei

Oberbau V nur auf den Stofsschwellen gewöhnliche Unterleg

platten verlegt sind. Demzufolge konnte bei den Oberbauarten

II, in, IV und IVa der nach Abzug der Verdrückung der

Schwelle ermittelte Unterschied zwischen der Senkung der

Schiene und der der Schwelle nur dadurch verursacht werden, dafs

bei diesen Oberbauten die Flächen der Schiene, der Unterleg

platte und der Schwelle nicht genügend genau zusammenpafsten,

und dafs die Beseitigung des Uebelstandcs durch Nachtreiben

der Hakennägel wegen der gröfsern Anzahl dieser Flächen,

ihrer gröfseren Ausmafse und wegen der gröfsern Steifigkeit

der Schiene bei den genannten Oberbauarten viel schwieriger

war, als bei Oberbau V.

In Bezug auf die Oberbauart I, für welche der ermittelte

Unterschied zwischen der Senkung der Schiene und der der Schwelle

nahezu doppelt so grofs ist, wie für die Oberbauarten, bei denen

keilige Unterlegj^latten verwendet sind, ist zu bemerken, dafs die

Ursache dieser abweichenden Erscheinung wahrscheinlich nicht in

weiteren offenen Zwischenräumen, sondern in stärkerer Zusam-

mendrückbarkeit der Schwellen dieser Oberbauart zu suchen

ist. Auf S. 298 ist bereits erwähnt, dafs sich die Beobachtungen

im Jahre 1897 anfänglich ausschliefslich auf das damals vor

gefundene Gleis erstreckten. Dieses bestand aber aus 6 ®

langen Schienen, welche 1879 verlegt waren und auf 7 Jahre

alten, d. h. im Jahre 1890 verlegten Eichen schwellen ruhten.

Da der Schienendruck bei dieser Oberbauart sehr grofs (Zu

sammenstellung VI, S. 308) und die Fläche, auf welche er sich

vertheilt, klein ist, so erscheint die Annahme einer stärkern

Zusammendrückung der Schwelle genügend begründet.

11. Die Senkung und Durchbiegung der Schiene

zwischen den Schwellen.

Das Verhältnis der Senkung der Schiene zwischen den

Schwellen zu der der Schwellen und der Schiene über diesen

ist beobachtet für die Oberbauart IVa auf der Länge von der

ersten bis zur neunten Schwelle und für die Oberbauart V auf

der Länge von der ersten bis zur siebenten Schwelle. Bei

spiele der hierbei erhaltenen Schaulinien sind in Abb. 33 und 34

Taf. XL vorgeführt; die allgemeinen Endergebnisse sind aus

Zusammenstellung X zu entnehmen.

Da eine dritte Mefsvorrichtung nicht zu Gebote stand,

konnte die Senkung der Schiene über zwei Stützen und in der

Mitte zwischen ihnen nicht gleichzeitig beobachtet werden, und

deshalb ist die Ermittelung der Biegungspfeile der Schiene

zwischen den Stützen nicht unanfechtbar, da sich die Senkungs-

gröfse der Schwellen in dem Zeiträume zwischen zwei Auf

stellungen der Vorrichtungen ändern konnte. Um die hieraus

entstehenden Fehler möglichst zu verringern, wurden die Be

obachtungen nicht länger, als drei Tage nacheinander fortge

setzt, und da die Schwellen jeder der beobachteten Oberbau

arten sogar in zwei Monaten nach der Legung und endgültigen

Ausrichtung des Gleises keines Nachstopfens bedurften, so kann

man wohl annehmen, dafs die Aenderungen in der Senkung

der einzelnen Schwellen im Zeiträume zwischen zwei einander

folgenden Beobachtungen nur sehr unbedeutend sein konnten.
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Auch ist noch zu bemerken, clafs der Biegungspfeil aus dem

Unterschiede der Senkung der Seidene zwischen den beiden

Schwellen und der halben Summe der Senkung der Schiene

über diesen abgeleitet wurde, und dafs deshalb eine etwaige

Ungenauigkeit der ermittelten Senkung einer dieser Schwellen

nur in halber Gröise zur Geltung kam.

Die Senkung der Schwelle und der Schiene über ihr bei

Aufstellung des Rades zwischen dieser und einer der beiden

benachbarten Schwellen ist ermittelt, indem in die Schaulinie

eine Ordinate eingezeichnet wurde, deren Abstand von der

Ordinate der gröfsten Einbiegung gleich dem halben Mitten-

abstande der Schwelle war.*)

Was die Einbiegung unter den Lokomotivachsen betrifft,

so ersieht man aus Zusammenstellung X**), dafs der mittlere

Biegungspfeil der Schiene für Oberbau IVa 0,122 ™"'/t und für
Oberbau V 0,086 ""^/t betrug.

Da die gleichmäfsige Vertheilung der Schwellen erst mit

Schwelle 3 anfängt, so erhalten wir die Werthe dieser mittleren

Biegungspfeile für Oberbau IVa bei 85 cm Mittenabstand der

Schwellen zu 0,125 """/t und für Oberbau V bei 75 cm Mitten
abstand der Schwellen zu 0,10 "'"7^-

Um diese Ergebnisse mit denen der theoretischen Unter

suchung zu vergleichen, bedienen wir uns der von Zimmer

mann aufgestellten Formel zur Berechnung des Bieguugspfeiles

eines auf vier nachgiebigen Stützen ruhenden durchlaufenden

Trägers, welcher in der Mitte der mittlern Oeffnung mit einer

Einzellast G belastet wird.***)

Der Biegungspfeil der mittlern Oeffnung im Lastangriffs

punkte beträgt in diesem Falle auf die Gewichtseinheit der

Last:

G1 12) _^^_20jM-_lJ_^  G 16(4;/-hlO)B"
Das Trägheitsmoment der 38 kg/"" schweren Schiene im

Oberbau IVa ist ll41 cm^ und der 31,45 kg/m schweren Schiene
im Oberbau V 768 cm Ist E = 2000 t/qcm-, so wird:

für Oberbau IVa . . . B = 22,3 t

V . . . . B = 21,81

Die Gröfse D kann aus den in Zusammenstellung VI,

(S. 308) vorgeführten Ergebnissen ermittelt werden:
y„

D  = C'co.
Vr

*) Die Schwellen waren in der Richtung von Warschau beziffert,
die Züge verkehrten aber in der entgegengesetzten Richtung. Des
halb ist für die Richtung der Züge gemüCs der in Zusammenstellung X
angenommenen Bezeichnung beispielsweise die Schwelle 6 als die nach
der Schwelle 7 folgende und nicht als die vor letzterer liegende zu
betrachten.

**) Manche der auf die grofste Senkung der Schwellen bezüglichen
Zahlen der Zusammenstellung X stimmen nicht ganz mit den ent
sprechenden Zahlen der Zusammenstellung II (S. 302] überein, weil
diese aus den Ergebnissen einer bedeutend gröfseren Anzahl von
Beobachtungen abgeleitet sind.

***) Für diesen Belastungsfall sind die gröfsten Momente gröfser,
als bei einem auf unendlich vielen Stützen ruhenden Träger, welcher
mit drei Einzellasten belastet wird, deren gegenseitiger Abstand 2—3
mal gröfser ist, als der Mittenabstand der Stützen. (Vergleiche die
russische Abhandlung von A. A. Cholodecki: Untersuchungen über
den Einflufs äufserer Kräfte auf den Eisenbahn-Oberbau. Kiew 1897.)

Somit ist:

für Oberbau IVa ... D = 4,8 . 3375 . 0,846 = 13,7 t-y=\ß8.
V  D - 3,4 . 3375 . 0,927^10,6 t; 7 = 2,05.

Der Biegungspfeil der Schiene ist:
c

.  . = 0,0074 cm.für Oberbau IVa

«  « V -- = 0,0082 cm.
G

Diese Werthe sind 20 bis 40 kleiner, als die aus den

Beobachtungen ermittelten. Es mufs jedoch bemerkt werden,
dafs die Senkung der Stützen in der Formel blos gleich der
Senkung der Schwellen angenommen wurde; es unterliegt aber
gar keinem Zweifel, dafs die bei den Beobachtungen festgestellte
lockere Auflagerung der Schiene eine nachträgliche Senkung
der Schiene auf den Stützen verursacht und in Folge dessen

einen Einflufs auf die Durchbiegung der Schiene ausübt. Aus
den Beobachtungsergebnissen ist ersichtlich, dafs der Schlufs
der Auflagerung der Schiene auf der Schwelle unter dep Be
lastung unmittelbar von der Gröfse dieser Belastung abhängt.
Hiervon kann man sich aus Zusammenstellung X leicht über

zeugen, indem man die Unterschiede der Senkungsgröfsen der
Schienen und der Schwellen bei verschiedenen Stellungen des

Rades mit einander vergleicht.

Demzufolge kann man die auf die Einheit des Schienen
druckes bezogene Senkung der Schiene in den Stützpunkten

— durch

Gl. 13) . . .

ausdrücken, wenn

1

'W= -u- +Di ' ̂ 2
1

denjenigen Theil der Senkung der Schiene

bedeutet, welcher durch die Senkung der Schwelle verursacht

wird und der übrige Theil der Schienensenkung ist, welcher
D

oder

ent-

,

in Folge des Andrückens der Schiene an ihre Stützen,
in Folge des Eindringens der Schiene in die Schwellen
steht.

Die Gröfse Dg kann als das Verhältnis des Schienendrückes
zum mittlern Werthe des beobachteten Unterschiedes zwischen

den Senkungen der Schiene und der Schwellen (vergl. Zusam
menstellungen VI und IX) ermittelt werden. Hierbei er
hält man:

für Oberbau IVa . .. IL = -

D«

0,43

0,41

= 46,2

- = 222.
0,0018

Aus den in dieser Weise berichtigten Gröfsen folgt:

^  ̂ ;/=--:5 = 2,12,
46,2 10,5^ 10,5
1  1 21,8

V

13,7

1
2

für Oberbau IVa

D  10,6 222 10,2'^ 10,2
und die entsprechenden Biegungspfeile der Schiene sind:

,14,

für Oberbau IVa 0,0081
G

G
= 0,0083.
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Unter der Lokomotive. Zusammenstellung X. Unter dem Tender.*)
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Oberbau IVa

1 0,30 0,25 0,22 0,39 0,32 0.29 — — — 0,02
2 0,26 0,17 0.19 0.36 0.21 0.25 — — — 0,05

2—3 — — — — — — 0,35 0.01 0.10 —

3 0,32 0.21 0.27 0,36 0,21 0,29 — — — 0,035

3—4 — — — — — 0.37 0,025 0,11 —

4 ,0,29 0.23 0,26 0.33 0,25 0,31 — 0.005

4-5 — — — 0.44 0,007 0,11 —

5 0,35 0,26 0,28 0,475 0,30 0,41 — — — -0,005
5-6 — — — — — — 0,505 0,058 0,12 --

6 0,27 0.24 0,25 0.42 0,39 0.38 — — — 0,01
6—7 — — — — — — 0,56 0,10 0,145 —

7 0,44 0,37 0,40 0,50 0,44 0.44 — — — 0,005
7—8 — — — — — 0,61 0,07 0.16 —

8 0,42 0,33 0.33 0,58 0,46 0,46 — — 0,03
8-9 — — — — — — 0,50 0.005 0.105 —

9 0,29 0,27 0.25 |0,41 0,36 0.33
— —

0.0.35

0,327 0,259 0,272 0,425 0,337 0,351 0,477 0,044 0,122 0,021

Oberbau V

1 0,25 0.25 0.22 0.32 0,29 0,29 —

t  _
— 0.015

2 0,28 0,27 0,24 0,30 0.27 0,29 — — — - 0,005

cc
1

— — — — — — 0.34 1  0,015 0,04 —

3 10,33 0,28 0,32 ,0,35 0,29 0,33 — i  — — 0,01

8-4 ! — — — — — — 0,42 0,04 0,09 —

4 0,41 0,32 0.36 :b.4i 0,32 0,37 — — — — 0,005
4-5 — — — — — — 0,48 i  0,04 0,115 —

5 0,45 0,37 0.40 0,47 0,39 0,41 — 1  — — — 0,005
5—6 — — — — — — 0.48 1  0,04 0.09 —

6 0,41 0,39 0,39 0,41 0,40 0.39 — 1 — — 0,005
6—7 — — — — — — 0,48 1  0,06 0,095 —

7 0,43 0.34 0,37 0,43 0.35 0.37
— — —

— 0,005

0,366 0,317 0,329 '0.385 0.330 0,350 0,440 0,0.39 0.086 0,000
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Oberbau IVa

0.345 0,25 0.27 0,51 0,345 0.39 0,055
2-3 — — — — — — 0.545 0,065 0,165 —

3 0,385 0,27 0,36 0,45 0,305 0.415 — — — 0,02
3-4 — — — — — — 0,545 0,04 0,1.55

4 0,465 0.36 0,415 0,56 0.48 0.48 — — — 0.005
4 5 — — — —

— — 0.655 0.000 0,085 —

5 0,495 0,36 0,44 0,7 5 0,615 0,655 — — 0.02
5—6 — — — — — — 0,740 0,061 0,16 —

6 0,28 0,225 0,265 0.585 0,52 0,545 — — — 0,02
6—7 — — — — — — 0,705 0,005 0.095 —

7 0,735 0,665 0,64 0,815 0.72 0,705 — — 0,02
7—8 — — — — — — 0,935 0,06 0,20 —

8 0,68 0,44 0,575 0,935 0,655 0.745 — — — 0,065
8-9 — — — — — — 0,850 0,04 0.24 —

9 0„52 0,345 0,40 0,68 0,465 0,56 — - —
0.02

0,487 0,365 0,420 0.662 0,514 0,563 0,710 0,039 0,157 0,032

Oberbau V

1 0,28 0,28 0,255 0.375 0,335 0,305 — — — 0,04
2 0,375 0,375 0,32 ,0,40 0,375 0,335 — — — 0,02

2-3 — — — — — 0,455 0,025 0,02 —

3 ^,425 0 345 0,455 0,455 0,375 0,495 — —
— — 0,005

3-4 — — — — 0,615 0,055 0,165 —

4 0,68 0,5-15 0,52 0,665 0,545 0,52 — — — — 0,015
4—5 — — —

— — — 0,695 0,005 0,075 —

5 0,72 0.615 0,68 0,78 0.655 0,695 — — — — 0,025
5—6 — — — — — — 0,785 0,14 0,18 —

6 0,56 0,455 0,56 1,0.575 0,465,0,56 — — — 0,005
6-7 — — —

I _
— — 0,68 0,055 0,145 —

0,655 0,56 0,585 ;0.68 0,5750,60 — — —
0,01

0,528l0.453 0.482 0.553 0,476:0.502 0,646 0,056 0,117 0,004

*) Der Aclisdruck des Tenders ist gleich des Achsdruckes bei
voller Ladung angenommen.

Obwohl der Unterschied zwischen dem theoretischen und
beobachteten Werthe des Biegungspfeiles der Schiene unter der
Last der Lokomotive für Oberbau IVa nach dieser Berichtigung
kleiner wurde, so ist dennoch der theoretische Werth des
Biegungspfeiles für Oberbau IVa niclit gröfser, als für Ober
bau V. Der Grund, weshalb der Biegungspfeil bei Oberbau IVa
gröfser ist, als bei V, ist um so weniger erklärlich, als die
Schiene bei Oberbau IVa auf Unterlegplatten ruht, welche dem
Eindrücken der Schiene in die Schwelle bei der Biegung ent
gegenwirken, weswegen der Stützpunkt der Schiene auf jeder
der Schwellen näher an die Schwellenkante rückt, und somit
die belastete Stützweite geringer wird.

Davon, dafs der letzterwähnte Vorgang wirklich stattfindet,
kann man sich durch folgende Ueberlegung überzeugen:

In Abb. 35, Taf. XXXIX bezeichnet y,. die Senkung der
Schwelle bei der Stellung des Rades unmittelbar über der be
treffenden Schwelle, bei Stellung in der Mitte zwischen
ihr und der vorhergehenden und Vr" bei Stellung in der Mitte
zwischen ihr und der nachfolgenden, z, z' und z" die ent
sprechenden Werthe der Senkung der Schiene. Wenn bei Stellung
des Rades in der benachbarten Stützweite wirklich eine Hebung
der Schiene über der Schwelle stattfindet, so mufs der Unter
schied zwischen der Senkung der Schiene und der der
Schwelle, welcher bei Stellung des Rades über der Schwelle
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gleich z—j'r ist, kleiner werden und kann hlos z'—y/

und z" — jr" betragen. Die Hebung t, der Schiene über der

Schwelle ist hierbei

I  C = z — Jr — (z' — y'r)

•  1 C z — — (z" — y/')

Aus Zusammenstellung X ersieht man, dafs die Hebung

der Schiene über der Schwelle bei Oberbau IVa wirklieb vor

kommt und im Mittel 0,021 """/t ausmacht. Dagegen behält

die Schiene bei Oberbau V in der Mitte der Schwellenbreite

ihre Lage bei jeder beliebigen Stellung des Rades unverändert bei,

denn die geringen, sich gegenseitig ausgleichenden Werthe von ̂

sind mit Ausnahme derer für die der Stofsschwelle, auf welcher

Unterlegplatten angebracht waren, blos eine Folge der unver

meidlichen Ungenauigkeiten beim Messen der Ordinaten in den

Schaulinien. Dieses Endergebnis der Beobachtungen über das

Verhalten der ohne Unterlegplatten verlegten Schienen wird

verständlich, wenn man berücksichtigt, dafs die Schwellenkanten

während der Biegung der Schiene zerdrückt werden. (Abb. 36,

Taf. XXXIX).

Bezüglich des Biegungspfeiles der Schiene bei Oberbau IVa

gelangt man zu der Schlufsfolgerung, dafs sein gröfserer Werth

gegenüber dem Biegungspfeile des Oberbaues V durch ganz be

sondere , bisher nicht genügend aufgeklärte Umstände ver

ursacht ist. Einen dieser Umstände bildet vermuthlich das

Schwanken der Elasticitätszahl für Stahl. Nach verschiedenen

Angaben wird diese in den Grenzen von 1700 bis 2200 t/qcm,

in den obigen Berechnungen ist sie mit 2000 t/qcm angenommen.

Betrüge der wirkliche Werth der Elasticitätszahl bei Ober

bau IVa blos 1700 t/qcm, so hätte das eine Vergröfserung
des Biegungspfeiles um 10^ zur Folge.

Am wahrscheinlichsten ist es jedoch, dafs die in den

Stützweiten 6—7 und 7—8 des Oberbaues IVa ermittelten

Biegungspfeile, welche bedeutend gröfser sind, als die der be

nachbarten Stützweiten, blos durch zufällig gröfsere Senkung

der Schwellen 7 und 8 veranlafst sind. Diese gröfsere Senkung

der Schwellen 7 und 8 konnte eintreten nicht wegen schwächerer

Unterstopfung, sondern wegen des Umstandes, dafs diese

Schwellen von der wenn auch nur statisch wirkenden Belastung

ungünstiger beansprucht werden konnten.

Selbst wenn angenommen wird, dafs vollständig genaue

Geraderichtung der Schienen im Werke möglich sei, so werden

diese doch nur sehr selten in solchem Zustande zum Verlegen

gelangen. Abweichungen von der Geraden, welche 2 — 3 messen,

kommen fast bei jeder Schiene vor, insbesondere aber bei

langen, und deshalb konnte diesem Uebelstande auch in dem

Beobachtungsgleise nicht vorgebeugt werden, obwohl die Schienen

dafür mit besonderer Sorgfalt ausgewählt waren. Die Ab

weichungen von der Geraden in lothrechtem Sinne wurden bei

sämmtlichen Schienen der Beobachtungsstrecke gemessen, wobei

sich herausstellte, dafs die Beobachtungen, deren Ergebnisse in

den Zusammenstellungen II und X verwerthet sind, an Schienen

angestellt sind, welche im Gleise die in Abb. 37 bis 39,

Taf. XXXIX dargestellte Längengestalt hatten.

Diese Abweichungen können, so gering sie auch sind,

selbstverständlich einen Einflufs auf die Vertheilung der Be

lastung auf die einzelnen Achsen der dreiachsigen Lokomotive

oder des Wagens, sogar im Zustande der Ruhe ausüben.

Während der Bewegung wird die Einwirkung dieser Uneben

heiten noch bedeutend fühlbarer, und folglich konnte die aus

Abb. 37, Taf. XXXIX, bei Schwelle 8, ersichtliche Einknickung

der Schiene nicht ohne Einflufs auf die Senkungsgröfse ebenso

dieser, wie auch der in der Richtung der Züge nächstfolgenden

Schwelle 7, bleiben, und mufste ebenfalls rückwärts auch auf

die Durchbiegung der Schiene an dieser Stelle einwirken.

Auf Grund dieser Erwägungen, und indem wir die Be

obachtungen über die Grölse des Biegungspfeiles blos auf die

jenigen Theile der Schiene beschränken, welche die geringsten

Abweichungen von der Geraden zeigten und sich am gleich-

mäfsigsten auf den Stützen' senkten, könnte man zur Schlufs

folgerung gelangen, dafs der Biegungspfeil für die Oberbauarten

IVa und V unter der Belastung der Lokomotive etwa 0,10 bis

0,11 "'"'/t betragen hat, und somit um 25 bis 40 ̂/^ gröfser
war, als der entsprechende, durch Rechnung festgestellte Werth

von 0,08 """/t.

Der oben angegebene theoretische Biegungspfeil bei statischer

Belastung war jedoch unter Annahme blos einer Einzellast er

mittelt. Bei der Annahme einer Lasten-Reihe müfste der

Biegungspfeil noch kleiner werden und dann wüchse die dynamische

Wirkung, welche aus dem Vergleiche des theoretischen mit dem

beobachteten Biegungspfeile gefolgert wurde.

Nach den theoretischen Untersuchungen von Cholodecki*)
sind die gröfsten Momente bei einem durchlaufenden Träger

auf mehreren nachgiebigen Stützen unter drei Einzellasten um

so kleiner, je kleiner der Abstand zwischen den Lasten ist.

Wenn der Lastenabstand zwei bis drei Mal so grofs ist, wie

der Stützenabstand und wenn ebenso y in den Grenzen von 1
bis 2 veränderlich ist, so sind die gröfsten Momente um 5

bis 21 ̂  kleiner, als das Moment eines Trägers auf vier Stützen,

welcher blos mit einer Einzellast belastet wird.

Nach Ast**) wird der Biegungspfeil unter der Last bei

7 Stützen und ;/ = 1 bis 2 durch die Mitwirkung einer zweiten
Last, welche der ersten gleich und deren Entfernung von der

ersten gleich dem dreifachen Stützenabstande ist, um 9 bis 20®/q
verkleinert.

Nach diesen Erörterungen sollte der Werth des dynamischen

Druckes der Lokomotivräder, welcher vorher aus den Biegungs-

pfeilen gleich dem 1,25 bis 1,40 des statischen ermittelt wurde,
um etwa 15°/o vergröfsert werden, so dafs derselbe 1,44 bis
1,60 des statischen Druckes beträgt.

Dieses Endergebnis steht scheinbar im Widerspruche mit

den Ergebnissen der Beobachtungen über die Senkung der

Schwellen, in denen kein Einflufs der dynamischen Wirkungen

auf die Vergröfserung des Druckes der Lokomotivräder er

kennbar war. Der Augenblick der gröfsten Senkung der

Schwelle fällt aber nicht mit dem der gröfsten Einbiegung der

Schiene zusammen, und der Zuwachs des Druckes, welcher bei

*) Vergl. die russische Abhandlung von A. A. Cholodecki:
Ueber den Einflufs der äufseren Kräfte auf den Eisenbahn-Oberbau.

Kiew 1897.

**) Organ, Beilage 1898, C. W. Kreidel, Wiesbaden und Conipte
rendu du congrös intern, des ch. de fer. IVe session. V. A. S. 398.
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Stellung des Rades zwischen den Schwellen bemerkbar wird,
kann verschwinden, während das Rad auf die Schwelle über

geht. Wäre z. B. die Vergröfserung des Biegungspfeiles der
Schiene bei dynamischer Belastung, wie Manche voraussetzen,
eine Folge der Fliehkraft der Bewegung auf gekrümmter Bahn,
so könnte diese Ursache nicht über den Stützen, sondern nur
zwischen den Stützen wirken.

Die oben angelührten Ergebnisse finden im Allgemeinen
eine Bestätigung in den Ergebnissen der Beobachtungen, welche
auf anderen Eisenbahnen angestellt sind.

Nach den Beobachtungen von Iläntzschel und Coüard

wächst die Senkung der Schwellen nicht, sondern wird eher
kleiner mit wachsender Geschwindigkeit. Dagegen wachsen die
Durchbiegungen der Schiene zwischen den Schwellen nach

Coüard nahezu in geradem Verhältnisse zu dieser.

Auf Grund der Beobachtungen von F1 a m a c h e behauptet
Ast, dafs die Senkung der Schwellen unter der Lokomotive
bei diesen Beobachtungen 1,1 bis 1,6 mal gröfser war, als die
aus der Berechnung abgeleitete. Da aber die Bettungsziffer
bei diesen Beobachtungen gar nicht ermittelt wurde, so kann
diese Behauptung nur vermuthungsweise aufgestellt werden.

Nur bei den Beobachtungen von Stecewicz waren die

Durchbiegungen der Schiene 1,65 mal und die Senkungen der
Schwellen 2,5 mal gröfser, als die entsprechenden rechnungs-
mälsigen Werthe.

Uebrigens wurden die lothrechten Bewegungen bei allen
genannten Beobachtungen mit einziger Ausnahme der Beobach

tungen von Iläntzschel, gegen einen in der Nähe der be

obachteten Stelle des Gleises in den Boden eingetriebenen Pflock
gemessen.

Die dynamischen Wirkungen, welche bei der Bewegung
der Züge hervortreten und die auf das Gleis wirkende Belastung
vermehren, können durch zweierlei Ursachen veranlafst werden,
entweder durch den ungleichmärsigen Gang der in Bewegung
befindlichen Triebwerke und durch die Trägheit der Bestand-
theile dieser, oder auch durch den unbefriedigenden Zustand
des Gleises und dessen ungleichmäfsige Senkung. Eine der Ur
sachen der ungleichmäfsigen Senkung des Gleises ist in der

Durchbiegung der Schiene zwischen den Stützen zu suchen.

Diese kann im vorliegenden Falle auf Grund der in Spalte 9
der Zusammenstellung X angegebenen, aus den Beobachtungs
ergebnissen ermittelten Werthe des Unterschiedes zwischen der

Senkung der Schiene zwischen den Stützen und über den Stützen

abgeschätzt werden. Dieser Unterschied schwankt in den

Grenzen von 0,005 bis 0,1™"' und beträgt im Mittel: für
Oberbau IV a 0,044 mm/t und für Oberbau V 0,039 mm/t.
Ast berechnet diesen Unterschied theoretisch, indem er die

gröfste Senkung der Schiene in der Mitte zwischen den Schwellen

aus der Formel für einen Träger mit vier nachgiebigen Stützen
und einer Einzellast in der Mitte der mittlern Oeffnung:

Gi i6> y inf + my+w
■  ' G 5)1)

und die Senkung der Schiene über der Schwelle aus der Formel

für einen Träger mit drei nachgiebigen Stützen und einer

Einzellast über der mittlern Stütze

r + 2
(3r + 2)D

Gl. 16) . . . . ^
ableitet.

Auf Grund der gewonnenen Ergebnisse gelangt Ast*) zu

dem Schlüsse, dafs das Mafs des Unterschiedes zwischen der

Senkung der Schiene mitten zwischen den Schwellen und. über

den Schwellen in den üblichen Belastungsfällen nicht gröfser

ist als 0,2 und deshalb behauptet er, dafs das Rad bei

gleicher Senkung der Schwellen und bei annähernd unveränder

licher Last in einer Geraden läuft, welche überall gleichen Ab

stand von der ursprünglichen Lage der Schiene hat.

Für die Oberbauarten IV a und V erhält man den Unter-

y —- y.
schied —-—, indem man die diesen Oberbauarten entsprechenden

G

Werthe D und y (S. 312) in die Gl. 15) und Gl. 16) einsetzt.
Danach ist:

y — Jr
für Oberbauart IV a

für Oberbauart V

G
- = 0,017 mm/t.

^ = 0,018 mm/t.
G

Somit sind die aus den Beobachtungen ermittelten Unter

schiede zwischen der Senkung der Schiene mitten zwischen den

Schwellen und über den Schwellen 2,2 bis 2,6 mal gröfser,

als die entsprechenden theoretischen Werthe; immerhin sind

aber diese Unterschiede bei einem mittlern Raddrucke der

Lokomotive von 6,7 t nicht gröfser, als 0,044 . 6,7 = 0,3

Diese Gröfse ist verschwindend klein im Vergleiche mit den

anderen Ursachen, durch welche lothrechte Bewegungen des

Schwerpunktes der Fahrzeuge verursacht werden können; dahin

gehören ungenaue Legung des Gleises, ungleichmäfsige Senkung

der Schwellen, Abnutzung oder unrichtige Abdrehung der Rad

reifen, Biegung der Tragfedern u. s. w.

Noch mufs auf die Erscheinung hingewiesen werden, welche

aus Zusammenstellung X ersichtlich wurde, dafs die Senkung

der Schwellen und der Schiene über diesen bei Stellung des

Rades in der Mitte zwischen der gegebenen Schwelle und der

vorhergehenden immer gröfser ist, als bei Stellung des Rades

in der Mitte zwischen dieser Schwelle und der nachfolgenden.

Die Ursache dieser Erscheinung ist wahrscheinlich in den Be

sonderheiten der dynamischen Wirkung einer Lastenreihe zu

suchen, sie ist auch abhängig von der Zeitdauer der Einwirkung

jeder der Einzellasten auf die Senkung der Schwelle.

12. Die ständige und zufällige Ueberlastung und
Entlastung der liOkomotivräder.

Ermittelt man für jede Achse der dreiachsigen Lokomotive

die Senkung der Schwellen Und die Senkung der Schiene über
den Schwellen für 1 t des Raddruckes, so wird sich zeigen,

dafs diese Senkungsgröfsen nicht für alle Achsen gleich sind.

Das Verhältnis der Senkung unter jeder der Achsen zur durch

schnittlichen Senkungsgröfse unter sämmtlichen drei Achsen, ist

in Zusammenstellung XI angegeben.

*) Organ, Beilage 1898, C. W. Kreide!, Wiesbaden und Compte
rendu du conffres intern, des ch. de fer. IV e session. V. A. S. 159.

Organ für die Fortschritte des Eisentahnwesens. Neue Folge. XXXVI. Band. Ergänzungsheft. 1899. 45
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Zusammenstellung XL

Oberbau

Senkung unter einzelnen Lokoinotivachsen,
ausgedrückt in o/q der durclischnittlichen Senkung

für 1t des Kaddruckcs

der Schwellen der Schienen

1 II III I II III

I 93 102 105 93 102 105

II 94 103 103 95 103 102

III 97 103 100 96 103 101

IV
i

104 102 93 104 103

IV a 94 107 99 94 105 101

V 95 105 100 95 105 100

94,5 104.0 101.5 94.3 103,7 102

Die ungleiche Senkung, bezogen auf 1 t des Raddruckes,

für die verschiedenen Räder ist niclit abhängig davon, ob das

betreffende Rad ein äufseres, oder ein zwischen zwei anderen

befindliches ist, vielmehr war die Senkung unter dem Vorder

rade aller dreiachsigen Lokomotiven bedeutend kleiner, als

unter dem hintern, obwohl das Gleis in dem Zeiträume zwischen

der Belastung durch die Lokomotive und durch den Tender,

insbesondere beim Uebergange der Güterzüge (Abb. 28 bis 30,
Taf. XXXIX) fast genau in seine ursprüngliche Lage zurückkehrte,

somit die Tenderräder keinen Einflufs auf die Senkung unter

der Lokomotive ausüben. Die Verschiedenheit der Senkungen

kann auch keine Folge der ungleichen Einwirkung der Trieb

räder und Laufräder sein, denn die Verschiedenheit der Senkung

unter den einzelnen Rädern war dieselbe bei den Güterzug

lokomotiven, in welchen alle drei Achsen und bei den Personen

zuglokomotiven, in welchen nur die beiden hinteren Achsen

Triebachsen sind. Deshalb kann man nach Zusammenstellung XT,

in welcher die Werthe für alle Oberbauarten fast gleich sind,

zu dem Schlüsse gelangen, dafs die Ursache der ungleichen

dynamischen Einwirkung der Räder der dreiachsigen Lokomotive

allein im Triebwerke selbst und in der durch dieses verur

sachten Entlastung der vordem und Ueberlastung der hintern

Achsen zu suchen ist.

Coüard behauptet auf Grund seiner Beobachtungen, dafs

sich bei jedem Schienenpaare die vordem Schwellen mehr

senken, als die hintern und dafs deshalb jede Schiene in ge

wissem Grade eine schiefe Ebene bildet, auf die die I<okomotive

hinaufsteigen mufs.

Aus den Beobachtungen der Warschau-Wiener'|Eisenbahn
kann man auf das Eintreten dieser Erscheinung nicht schliefsen.

Zwar machten sich zwischen den Senkungen der einzelnen

Schwellen mehr oder minder bedeutende Unterschiede be

merkbar, doch mufs deren Ursache hauptsächlich in der un-

gleichmäfsigen Untcrstopfung der Schwellen und in den zufälligen

Mängeln des Gleises gesucht werden. So war die Senkung

aller Schwellen bei Oberbau IV fast gleich, dagegen senkte

sich bei Oberbau IV a, welcher sich nur durch die Beschaffen

heit der Bettung von IV unterscheidet, die mittlern Schwellen

mehr, als die äufsern, was aller Wahrscheinlichkeit nach blos

durch eine etwas stärkere Unterstopfung der äufsern Schwellen

verursacht wurde.

Denkt man sich die Bewegung einer liOkomotive auf einem
Gleise der Verhältnisse des Oberbaues IV und somit gleiche

Senkung sämmtlicher Schwellen und nimmt dabei an, dafs die
Belastung aller drei Achsen der Lokomotive gleich sei, so
müfste man aus den Werthen der Zusammenstellung XI, aus

denen eine ständige Ueberlastung der hintern Achsen ersichtlich
ist, schliefsen, dafs die Bewegung wie auf einer schiefen Ebene
erfolgt. Aus den Beobachtungen der Warschau-Wiener Eisen
bahn ist daher ersichtlich, dafs die Ursache der genannten Er
scheinung nicht in der Bauart des Gleises, sondern in der
dei Lokomotive zu suchen ist und dafs diese Erscheinung auch

dann eintreten müfste, wenn die statische Belastung der vordem
Lokomotivachsen kleiner wäre, als die der hintern.

Die festgestellte stärkere dynamische Wirkung der hintern
Lokomotivräder entspricht jedoch nur etwa einem von diesen
Rädern übertragenen Unterschiede der Raddrücke von 10

Dagegen ist aus den Zusammenstellungen ersichtlichl, dafs
die Unterschiede zwischen den Senkungen der einzelnen Schwellen

sogar bei ganz gutem Zustande des Gleises, in Folge ver
schiedener zufälliger Ursachen in bedeutend weitem Grenzen
schwanken. Ebenso weichen die Werthe der statischen Be

lastung der einzelnen Lokoinotivachsen bisweilen um 50 % und
mehr von einander ab. Somit verschwinden die Unterschiede

zwischen den Senkungen des Gleises, welche durch ungleiche
dynamische Wirkung der Lokomotivräder verursacht werden,
gegen die Unebenheiten des Schienenweges und desh.alh bildet
sich in der Wirklichkeit die gedachte Neigung der Schienen
gegen den hintern Theil der Lokomotive nicht aus.

Die aus den Beobachtungen der Warschau-Wiener Eisen
bahn ersichtliche Entlastung der vordem Räder der drei
achsigen Lokomotiven kommt nicht bei allen dreiachsigen Loko
motiven vor, vielmehr zeigten sich bei den Beobachtungen von
Stecewicz die vorderen Räder der dreiachsigen Lokomotiven

immer überlastet.

Die gröfsten beobachteten Abweichungen in der Senkung
der Schiene über den Schwellen unter der Wirkung einzeliier

Räder für 11 des Raddruckes, ausgedrückt in Procenten der
durchschnittlichen Senkung unter allen Rädern derselben Loko

motive sind in Zusammenstellung XII angegeben:

Zusammenstellung XII.

Oberbau

I

II

III

IV

IV a

V

Gröfste Senkung der Schiene unter dem
Lokomotivrade

gröfser als die durch
schnittliche um

o/o

kleiner als die durch
schnittliche um

o/o

17

25

33

23

19

18

37

23

36

26

25

20

Die gröfsten Abweichungen in der Senkung unter den
einzelnen Rädern sind ebenso bei grofsen, wie bei geringen

Geschwindigkeiten vorgekommen. In einem und demselben
Punkte des Gleises zeigten sich die Unterschiede in der Senkung
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unter den einzelnen Lokomotivrädern von einem Zuge zum

andern in sehr weiten Grenzen veränderlich. Demnach ist die

Ursache dieser Abweichungen nicht in der verschiedenen Ge

schwindigkeit der verkehrenden Züge und auch nicht im Zu

stande des Gleises, sondern in der durch die Schwankungen

der Tragfedern veranlafsten zufälligen Ueberlastung der Räder

zu suchen.

13. Die dynamische Wirkung der Tenderräder.

Alle vorgeführten Betrachtungen beziehen sich ausschliefs-
lich auf die durch Lokomotivdruck hervorgebrachten Form

änderungen. Diese Belastungsart wurde vorzugsweise der Be

trachtung unterzogen, nicht nur, weil die durch sie verur

sachten Formänderungen an sich die gröfsten sind, sondern

auch weil die Gröfsc der statischen Belastung des Lokomotiv

rades den geringsten Aenderungen unterworfen ist.

Das Gewicht einer Lokomotive einer bestimmten Bauart

in betriebsfertigem Zustande schwankt in ziemlich engen Grenzen

und hängt hauptsächlich vom Wasserstande im Kessel ab,

welcher meistens nur um 10 bis 20 cm schwankt. Dagegen

ist das Gewicht des Tenders und der Wagen und bei gegebenem

Gewichte die Vertheilung der Belastung auf die einzelnen

Achsen und 'sogar auf die Räder sehr bedeutenden Verände

rungen unterworfen und deshalb ist eine genaue Ermittelung

der betreffenden Werthe sehr erschwert, abgesehen davon, dafs

die Herausnahme des Tenders oder der Wagen aus dem Zuge

behufs Ermittelung der Gewichte und der Vertheilung der Be
lastung aus Betriebsrücksichten unausführbar ist.

Um jedoch den Einflufs der Tenderräder auf die Gröfse
der Formänderungen beurtheilen zu können, war im Jahre 1898

das Gewicht der Tender verschiedener Bauart ermittelt und

zwar in dem Belastungszustande, in welchem sie auf der Be

obachtungstrecke verkehrten. Es zeigte sich, dafs dieses Gewicht

etwa 75 % des Gewichtes des voll belasteten Tenders betrug.

Die auf Grund dieser Angaben berechneten Gröfsen der

durchschnittlich gröfsten Senkung der Schwellen unter der

Last der Tender im Vergleiche mit den für den Lokomotiven

druck gefundenen sind in Zusammenstellung XIII aufgeführt.

Zusammenstellung XIII.

Durchschnittlich gröfsto Senkung der
Schwellen bei Oberbau

min/t

Unter der Lokomotive

Unter dem Tender . . .

bei einem Belastungs- |

zustande, welcher V-i der ,

vollen Belastung des
Tenders entspricht |

0,468

0.687

Die Senkung auf 11 des ■
°  1

Eaddruckes ist unter i

dem Tender gröfser, als
unter der Lokomotive,

um . , , , . . 46

II

0.287

0.441

54

III IV IV a

0,282

0,293

0,287

0,315

26 34

0,316

0.447

0.384

0.562

41 46

Der gröfsere Unterschied zwischen der Wirkung der Loko-

motiv- und der Tenderräder bei Oberbau II war wahrscheinlich

eine Folge der Mängel des Gleises, durch welche auch die

ungleichmäfsige Senkung der Schwellen dieser Oberbauart ver

ursacht war (Zusammenstellung II, S. 802). Nach Ausschlufs
dieses gröfsern Unterschiedes in der Oberbauart II kann man

aus den übrigen Zahlen der Zusammenstellung XIII folgern,

dafs die gröfsere dynamische Wirkung der Tenderräder im Ver

gleiche mit den Lokomotivrädern von der Steifigkeit des Gleises,

d. h. von der Bettungsziffer, von der Länge der Schwellen und

von der Gröfse ihres Mittenabstandes vom Schienenquerschnitte

u. s. w. abhängt, wobei diese Steifigkeit durch die Zahlen der

ersten Zeile der Zusammenstellung gekennzeichnet ist.

Aus derselben Zusammenstellung ist ersichtlich, dafs die

durch die stärkere dynamische Wirkung der Tenderräder ver

ursachte Vergröfserung der Senkung der Schwellen für 1 t der
statischen Belastung in den Grenzen von 26 bis 54 schwankt.

Es mufs noch bemerkt werden, dafs die Tender, welche

auf der Beobachtungsstrecke verkehrten, nur Bremsachsen hatten.

Zu ähnlichen Schlüssen gelangt man auf Grund eines Ver

gleiches der in Zusammenstellung XIV angegebenen Ver

gröfserung der Senkung und Durchbiegung der Schiene für 11
der statischen Belastung durch die stärkere dynamische Wirkung

der Tenderräder.

Zusammenstellung XIV.

Durchschnittlich gröfste Pfeil der

Senkung der Schiene gröfsten Ein
biegung der

Schiene
über den zwischen den zwischen den

Schwellen Schwellen Schwellen

Oberbau IVa.

Unter der Lokomotive mm/t 0,425 0,477 0,122

Unter dem Tender min/t 1  0,662 0,710 0,157

Unter dem Tender gröfser
als unter derLokomotiveO/o 56 49 24

Oberbau V.

Unter der Lokomotive mm/t 0,385 0,440 0,086

Unter dem Tender mm/t 0,553 0,646 0,117

Unter dem Tender gröfser

als unter der Lokomotive o/o 44 47 36

Der Unterschied zwischen der dynamischen Einwirkung

der Tender- und Lokomotivräder auf die Senkung der Schiene

über den Schwellen und zwischen diesen schwankt nahezu in

denselben Grenzen wie derjenige, welcher aus der Senkung

der Schwellen ermittelt war; die in Folge derselben Ursache
entstehende Vergröfserung des Biegungspfeiles der Schiene
zwischen den Schwellen übersteigt aber nicht 86

Aus dem Obigen erhellt, dafs die dynamische Wirkung
der Tenderräder in anderer Weise zur Geltung kommt, als

diejenige der Lokomotivräder, indem sie Vergröfsernng nicht
nur der Senkung der Schiene zwischen den Schwellen, sondern
auch der Senkung der Schwellen und der Schiene über diesen
verursacht.

45*
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Diese Erscheinung wird erklärlich, wenn man berück

sichtigt, dafs die dynamische Wirkung der Lokomotiv- und

Tenderräder durch ganz verschiedene Ursachen veranlafst wird.

Die der Lokomotivräder ist wahrscheinlich allein Folge der Be

wegung des Rades auf der biegsamen Schiene, während die

der Tenderräder auch durch die ungenaue Form des Rades verur

sacht sein kann. Deshalb kommt die dynamische Wirkung des

Lokomotivrades nur da zum Vorscheine, wo das Rad keine

Stütze findet, während sich die Stöfse der Tenderräder auf der

ganzen Länge der Schiene bemerkbar maclien.

In den Zusammenstellungen XIII und XIV ist der dy

namische Druck der Tenderrüder blos im Vergleiche zu einem

eben solchen Drucke der Lokomotivräder ausgedrückt; da nun

das Verhältnis des dynamischen Druckes zum statischen für

die Lokomotive bereits bekannt ist, soll dieses Verhältnis

auch für den Tender ermittelt werden.

Wie bereits oben bewiesen wurde, ist der dynamische

Druck des Lokomotivrados über der Schwelle gleich dem sta

tischen. Da aber der dynamische Druck der Tenderräder über

den Schwellen, soweit das aus der Senkung der Schwellen und

der Schiene über diesen beurtheilt werden kann, etwa 1,5 mal
gröfser ist, als ein eben solcher Druck der Lokomotivräder

(vergl. Zusammenstellungen XIII und XIV), so wird durch

dieses Verhältnis zugleich ausgedrückt, um wie viel der statische

Druck der Teuderräder bei Stellung über der Schwelle durch

die dynamische Wirkung vergröfsert wird.

Die dynamische Wirkung der Lokomotivräder giebt im

Vergleiche mit dem statischen Drucke einen gröfsern Biegungs
pfeil der Schiene und zwar bei Oberbau IV a einen 1,60 mal
bei Oberbau V einen 1,44 mal gröfsern.

Da der Biegungspfeil der Schiene unter dem Tender nach

Zusammenstellung XIV 1,24 und 1,36 mal gröfser ist, als

unter der Lokomotive, so ist die dynamische Wirkung der

Tenderräder auf die Einbiegung der Schiene von 1,6 . 1,24
= 1.98 bis 1,44. 1,36= 1,96, d. h. rund zwei mal gröfser,
als die der statischen Belastung.

Da die Vergröfserung des Bicgungspfeiles der Schiene

unter dem Tenderrade durch zweierlei Ursachen veranlafst

wird, erstens durch Umstände, welche bei jedem auf einem

biegsamen Träger rollenden Rade vorkommen, zweitens durch Um

stände, welche eine besondere Eigenthümlichkeit der Tenderräder

bilden, und da der Einflufs dieser zweiten Ursache allein bereits

zu 50 % des statischen Druckes ermittelt wurde, während der

Einflufs beider zusammen 100 ̂  desselben Druckes beträgt,
so mufs der Einflufs der ersten dieser Ursachen 50 % des
statischen Druckes des Rades ausmachen, d. h. eben so viel,
wie im Mittel auch für die Lokomotivräder festgestellt wurde.

Aus Obigem erhellt, dafs der mittlere Raddruck der Loko

motive bei der Berechnung des Druckes der Schiene auf die

Schwellen, der Senkung der Schwellen, des Druckes auf die

Bettung u. s. w. gleich dem statischen und beim Tender

1,5 mal gröfser, als der statische angenommen werden kann;
dagegen soll der mittlere Raddruck der Lokomotive bei der

Berechnung der auf die Schiene und auf die Verbindungstücke
im Stofsc einwirkenden Momente 1,5 INIal und beim Tender

2 mal gröfser angenommen werden, als der statische Druck.

Soll die dynamische Wirkung der Tenderräder nicht gröfser
sein, als die der Lokomotivräder, so mufs der gröfste statische

Druck T des Tenderrades folgenden Bedingungen genügen:

Gl. 17) . . . .

worin G der statische Druck des Lokomotivrades ist.

Da die zweite Bedingung in der ersten enthalten ist, so
kann auch festgestellt werden:

Gl. 18) =

Die vorgeführten mittleren Werthe des dynamischen Druckes

der Räder waren aus Beobachtungen auf gerader, wagerechter

und stets in gutem Zustande unterhaltener Strecke abgeleitet.
Dessen ungeachtet betrugen die Unterschiede des Raddruckes

in Folge der Ueberlastung der Räder bis 37 %. Obwohl der

dynamische Druck der Räder unter anderen Verhältnissen,
z. B. bei Ueberhöhung des äufsern Stranges in Bögen,
bei gröfserer Senkungsfähigkeit des Gleises und bei weniger

sorgfältiger Unterhaltung unzweifelhaft gröfser sein müfste,
so bliebe doch das Verhältnis zwischen der Wirkung der Loko
motiv- und Tenderräder unverändert.

B, Formändenmgen in ivagerechtem Sinne und Formände

rungen in Folge der Drehung der Schiene,

1. Seitliche Bewegungen des Schienenkopfes.

Unter den Schaulinien der Senkung der Schwellen und

der Schiene über diesen (Abb. 31 und 32, Taf. XL) und
der Senkung der Schienen zwischen den Schwellen (Abb. 40
und 41, Taf. XL) sind die gleichzeitig aufgenommenen Schau
linien der seitlichen Bewegungen des Schienenkopfes auf
gezeichnet. Wie aus diesen Scliaulinien ersichtlich ist, sind
die seitlichen Bewegungen des Scbienenkopfes in erheblich ge-
ringerm Mafse von der Gröfse des Raddruckes abhängig, als
die lothrechten. Bei Oberbau IV a haben die Querbewegungen
des Schienenkopfes meistens nach aufsen stattgefunden und be
trugen nicht mehr als 1,5 im Mittel nur etwa 1

Querbewegungen nach innen sind seltener beobachtet und be

trugen nicht mehr als 1 ™"', im Mittel nur etwa 0,6 In
einzelnen Fällen waren jedoch unter einer Lokomotive oder

unter einem Tender plötzliche Aenderungen in der Richtung
der Querbewegungen, oder sogar anhaltende seitliche Schwan

kungen des Schienenkopfes wechselweise in beiden Richtungen
zu erkennen. Bei Oberbau V bemerkte man dieselben Er

scheinungen blos mit dem Unterschiede, dafs die Querab-

abwcichungen des Schienenkopfes nach aufsen kleiner waren
und im Mittel etwa 0,6 """ betrugen, während die Querab

weichungen nach innen ebenso oft, wie diejenigen nach aufsen

vorgekommen sind und bis 1,75 wuchsen. i
Um feststellen zu können, in wiefern die genannten Form

änderungen von wagerechter Verschiebung oder von Drehung
und Kanten der Schiene abhängig sein können, müssen wir zu

nächst die Ergebnisse der Beobachtungen über diese letzt

genannten Formänderungen untersuchen.

Der Kürze wegen werden wir alle seitliche Verschiebungen
der Schiene nach aufsen, welche Spurerweiterung verursachen,
positiv, die entgegengesetzten negativ nennen. j
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2. Drehung der Schiene um ihre Längsachse.

Die drehende Bewegung der Schiene- wurde mittels einer

besondern Vorrichtung beobachtet (S. 297), wobei sich der
lothrechte Abstand zwischen den Kugelspiegeln vergröfserte
oder verkleinerte, je nachdem die Schiene nach aul'sen oder

nach innen kippte. Wegen der geringen Mafse dieser Form

änderungen und in Folge der gewählten Art der Ermittelung
konnten diese Formänderungen auf den Schaulinien nicht dar

gestellt werden, deshalb müssen wir uns auf eine Zusammen

stellung der bei den Beobachtungen gewonnenen Zahlenwerthe

beschränken.

Bei Oberbau IV a wurde Drehung der Schiene nach aufsen
wie nach innen beobachtet, wobei die Abweichungen in beiden
Richtungen bis 35', im Mittel 4' nach aufsen betrugen. Wenn
angenorainen wird, dafs die Achse dieser Drehung in der

Unterfläche der Schienenstütze liegt, so ist die betreffende
gröfste seitliche Abweichung des Schienenkopfes gleich 1,4
nach jeder Seite.

In den meisten Fällen findet die Drehung der Schiene
nach aufsen statt. Bei einem Drittel der Beobachtungen machte
sich überhaupt keine Drehung bemerkbar.

Bei Oberbau V sind Drehungen der Schiene auschliefslich

nach innen vorgekommen, im Mittel um 16' und höchstens

um 46', was einer seitlichen Bewegung des Schienenkopfes von

1,5 entspricht.

Vergleicht man die gleichzeitig an derselben Stelle ein

tretenden seitlichen und drehenden Bewegungen mit einander,
so findet man, dafs diese Formänderungen am Schienenkopfe
bezüglich ihrer Richtung und Gröl'se verhältnismäfsig selten über
einstimmen. Deshalb sollen diese seltenen Fälle der Ueber-

einstimmnng als zufällige und die Formänderungen selbst als
von einander unabhängige betrachtet werden.

Die seitliche Kopfbewegung der Schienen ist also in

allen Fällen als Erfolg zweier gesonderter Ursachen, der Ver
schiebung und der Drehung zu erörtern.

3. Das seitliche Gleiten der Schiene auf ihren

Stützen.

Wenn man von der seitlichen Abweichung des Schienen
kopfes den durch die Drehung der Schiene verursachten Theil
abzieht, so giebt der übrig bleibende Theil das Mafs des seit

lichen Gleitens der Schiene auf ihren Stützen an und zwar für

Oberbau IV a in den Grenzen von -|- bis —0,4™"' und
für den Oberbau V in den Grenzen von -]- 1,7 bis — 0,5 """,
wobei die durchschnittlichen Werthe dieser Verschiebungen -)- 0,2
und -|- 0,7 betragen.

4. Die Kräfte, durch welche die seitlichen Schwan

kungen des Schienenkopfes verursacht werden.

Um die eigentliche Bedeutung der vorgeführten Ergebnisse
zu durchschauen, ist es nothwendig, zunächst ihre Ursachen zu

untersuchen.

Das seitliche Gleiten der Schiene kann nur als Folge der

wagerechten Kräfte eintreten, dagegen kann die Drehung um
eine Längsachse durch lothrechte und wagercchte Kräfte ver
ursacht werden.

Wirkt der lothrechte Druck des Rades in einem der

äufseren Punkte n' oder n" im Abstände a von der Mittel

ebene des Querschnittes auf die Schiene (Abb. 42, Taf. XL),
so schneidet die Richtung dieses Druckes die Schienensohle im

Abstände a h oder a -I- -- - h von der Mitte, worin h die
20 ^20 '

Höhe der Schiene bedeutet.

In Folge des Kraftangriffes P *) aufserhalb der Mittelebene

wird die Zusammendrückung der Schwelle und ebenso die Ver

kleinerung des etwa vorhandenen offenen Zwischenraumes zwischen

Schiene und Schwelle nicht gleichmäfsig erfolgen.

Bezeichnet ö die Eindrückung der Schiene in die Schwelle

bei gleichmäfsiger Vertheilung des Druckes auf die Schienen

sohle, so wird die Eindrückung an den Schienenkanten m'

und m" bei schiefem Lastangriffe betragen:

1) wenn das Rad auf die äufsere Seite der Schiene

drückt:

O,. ,,,

2) wenn das Rad auf die innere Seite der Schiene

drückt:

Gl. 20) ö" = ö \ 1 +

Das Ergebnis der Eindrückung ist Drehung der Schiene

um einen in der Mitte der Schienensohle liegenden Punkt.

Die seit 1894 auf der Warschau-Wiener Eisenbahn ein

geführten 38 kg/m schweren Schienen sind in den Ilauptgleisen

bereits auf etwa 170 km Länge verlegt, während in den übrigen

Theilen der Hauptgleise auf noch etwa 640 km Länge

31,45 kg/m schwere Schienen liegen. Die Breite des Schienen
kopfes ist bei beiden Schienonarten verschieden und beträgt

bei den 38 kg/m schweren 68 """, bei den 31,45 kg/m schweren
56 """.

Da die Länge der Gleise, in denen die schwereren Schienen

liegen, im Vergleiche mit der Gesammtlänge der Gleise uner

heblich ist, so hängt die Gestalt der abgenutzten Radreifen

hauptsächlich von der. geringen Kopfbreite der leichteren

Schienen ab und die schweren Schienen werden daher über

wiegend auf der äufsern Kante des Schienenkopfes belastet,

(Abb. 43, Taf. XL), was auch durch die Art der Abnutzung

dieser Schienen bestätigt wird. Dagegen müssen die leichteren

Schienen, auch wenn die Räder auf der Mitte ihrer Oberfläche

rollen, die Schwellen überwiegend an der Innenkante der

Schiene belasten. (Abb. 44, Taf. XL).
Der Drehungswinkel der Schiene für die Grenzfälle wird

unter der Annahme festgestellt, dafs der Raddruck auf die

schwerere Schiene in einer Entfernung von 14 von der äufsern,

und auf die leichtere Schiene in derselben Entfernung von der

Innern Kante des Schienenkopfes übertragen wird. Setzt man
6 8in die Gl. 19) a =-^ 14 = 20'"'", die Breite der Unter-

*) Richtiger wird die zur Druckebene rechtwinkelige Seitenkraft
von P ins Auge gefafst. Da aber deren Neigung sehr gering ist, so
können beide Kräfte als gleich angesehen werden.
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legplatte für die 38 kg/m schweren Schienen b = 190 und

die Höhe der Schiene vermehrt um die Dicke der Unterleg

platte h = 148 ein, so ist die Gröfse der Eindrückung in

die Schwelle längs der Kanten der Unterlegplatte:

() (20 - 7,4f
= ö 1 + (5 (1 ± 0,40)

190

Somit erhält man die Grofsen der Eindrückungen längs

den Kanten der Unterlegplatte, indem man die Gröfse der Ein

drückung bei gleichniäfsiger Vertheilung des Druckes mit 1,4

und 0,6 multiplicirt.

Der dem gröfsten Drehungswinkel der Schiene entsprechende

gröfste Unterschied zwischen den Senkungen der Schiene und

der Schwelle hat bei den Beobachtungen des Oberbaues IVa

0,21 betragen. Diese Gröfse war jedoch mittels eines

Kugelspiegels festgestellt, welcher am Schienenkopfe etwa 50 """

wagerecht von der äufsern Kante der Unterlegplatte entfernt

befestigt war.

In Folge dessen kann angenommen werden, dafs der er

mittelte Unterschied zwischen den Senkungen der Schiene und
190 50

der Schwelle 0,6 -4- 0,8 = ],19 mal gröfser war, als)  n ' 190 ' b '

der Unterschied, welcher bei gleichmäfsiger Vertheilung des

Druckes eingetreten wäre. Somit ist

1,19 (3 = 0,21 G.

Für den mittlern Raddruck G = 6,7 t ist:

,  0,21.6,7

~~ ~ 1,1^
Die in Folge der Wirkung des Raddruckes aufserhalb der

Mittelebene eintretende Neigung der Schiene nach aufsen ist

daher: 0,8.1,14

= 1,14

190
= 0,0048,

was einem Winkel von 17' entspricht.

Behufs Ermittelung der Gröfse der Eindrückung für die

31,45 kg/m schweren Schienen mufs zunächst berücksichtigt
werden, dafs der der stärksten Drehung der Schiene nach

aufsen entsprechende gröfste Unterschied der Senkungen der

Schiene und der Schwelle für diesen Schienenquerschnitt bei

den Beobachtungen unter der Lokomotive mit 0,07 ®"/t er

mittelt wurde, wobei angenommen werden kann, dafs diese

Drehung bei derselben Grenzlage des Rades eingetreten ist,

die oben für die 38 kg/m schweren Schienen vorausgesetzt

w'urde. Bei dieser Annahme kann der Werth der gröfsten Ein

drückung längs der Kanten der Schienensohle berechnet werden,

indem in die Gl. 19) eingesetzt wird:
56

a = —-14 14'

b = 97 und h = 123

wobei sich ergiebt:

6 (14 — 6)
<3' )= <5 1 -J-  = d(l±0,6).

von der

Deshalb

97

Die wagerechte Entfernung des Kugelspiegels

äufsern Kante der Schienensohle war etwa 10

war die mittels dieses Kugelspicgels gefundene Gröfse der Ein

drückung der Schiene:

97 -f 100(0,5+!'^-)-. i.iö,

während die mittlere Eindrückung in die Schwelle bei gleich

mäfsiger Vertheilung des Druckes und bei einem Raddrucke
von 6,7 t

0,07.6,7__,_
(5 = 0

1,4
,34 ist.

Bei Beobachtung der 31,45 kg/m schweren Schienen waren
jedoch Drehungen ausschliefslich nach innen festgestellt. Be
hufs Ermittelung des gröfsten Drehungswiukels bei Beanspruchung
durch lothrechte Belastung soll deshalb angenommen werden, dafs
sich der Lastangriff in einer Entfernung von 14""" von der innern

Kante des Schienenkopfes befindet. Setzt man in die Gl. .20)
0 6

a = — 14 = 14 ; die Breite der Schienensohle b = 97
2

und die Schienenhöhe h = 123""" ein, so erhält man: j
6 (14 4- 6)-

ö" ^^ = ö(l ± 1= ö 1 -f
97

,24),
woraus folgt, dafs bei der gemachten Annahme die äüfsere
Kante des Schienenfufses sich heben würde, so dafs eine Ver

kleinerung der Druckfläche entstehen müfste. Die Breite dieser
Fläche ist in vorliegendem Falle bekanntlich gleich dem dreifachen
Abstände zwischen der wirkenden Kraft und der nächst liegenden

äufsern Kante der Druckfläche, also 20^ 3 = 85,5 """,
während die gröfste Eindrückung bei der innern Kante der
Schienensohle zweimal so grofs ist, als die mittlere.

Dieses Ergebnis scheint zuverlässig zu sein, da, wie aus
Zusammenstellung X ersichtlich ist, mittels eines Kugelspiegels
in 10 Abstand von der äulsern Kante der Schienensohle

die Gröfse der Eindrückung der Schiene in die Schwelle in

vielen Fällen gar nicht festgestellt werden konnte.

Die Gröfse der Eindrückung dieser leichtern Schiene, bei
gleichmäfsiger Vertheilung des Druckes auf die ganze Breite
der Schienensohle, beträgt 0,34""". Berücksichtigt man nun die
Verkleinerung der Fläche, auf welche der Druck übertragen

wird, so erhält man den Werth der gröfsten Eindrückung
längs der innern Kante der Schienensohle:

97
2 . 0,34

85,5
- =0,77,

und somit ist die Neigung der Schiene nach innen: |

= 0,009,
85,0

was einem Winkel von 31' entspricht.

Die unmittelbar bei den Beobachtungen festgestellten

Werthe der gröfsten Drehungswinkel der Schiene stimmen an

nähernd mit den soeben vorgeführten Werthen überein, welche

auf Grund anderer Ergebnisse derselben Beobachtungen, und

bei Annahme einer Beanspruchung ausschliefslich durch loth
rechte Belastung, berechnet wurden. Die beobachteten Er

scheinungen einer Drehung der Schiene nach innen und gleich
zeitigen Gleitens nach aufsen stehen deshalb nicht in Wider
spruch mit einander.

Es ist zwar bei einigen Beobachtungen eine unbedeutende

Verschiebung der Schiene nach innen bis zu 0,5 """ festgestellt.

Die Ursache dieser Verschiebung kann möglicherweise in! den

abgenutzten Radreifen gesucht werden, welche den Schienenkopf

umfassen und bei Querbewegungen der Achse mitnehmen. I
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Die bei den Beobachtungen ermittelten Grofsen des Quer-

gleitehs der Schiene sind im Allgemeinen wegen der guten

Befestigung der Schiene mittels in neue eichene Schwellen ein

getriebener Hakennägel unerheblich. Nichts destowenigcr be
weist das Vorkommen dieses Gleitens, dafs die wagerechten

Kräfte, von welchen die Schiene beansprucht wird, sogar in
gerader Strecke nicht unbedeutend sind. Wenn f^ die Ziffer

der Reibung zwischen Radreifen und Schiene, und fg die
zwischen Schiene und Stütze bezeichnet, und wenn angenommen

wird, dafs die Achsenbelastung 2 G zu gleichen Theilen auf
beide Räder übergeht, so ergiebt sich der Widerstand der

Reibung gegen den seitlichen Druck des Rades:

Gl. 21) R = (f^-f f2)G.

Wird für trockene Schienen fj = 0,25 und für einen
Oberbau ohne Unterlegplatten f^ = 0,50 angenommen, so er

giebt sich, dafs eine wagerechte Verschiebung der Schiene, wie

sie in dem oben angefülirten Falle vorgekommen ist, nur durch
einen seitlichen Druck verursacht werden kann, welcher gröfser

ist, als 0,75 G,

Die Entlastung einzelner Räder war nach Zusammen

stellung XII bei den Beobachtungen meistens nicht gröfser als

37 ®/o, und dabei machte sich meistens die Abweichung des
Söhienenkopfes in bestimmter Richtung andauernd unter einigen
nach einander folgenden Rädern bemerkbar, woraus folgt, dafs die

Ursache dieser Abweichung nicht in der Entlastung einzelner

Räder gesucht werden kann. Wenn die Werthe der Reibungs
ziffern auch vielleicht etwas zu hoch angenommen sind, so wird

doch der zur Ueberwindung der Reibung nothwendige seitliche

Druck des Rades jedenfalls gröfser sein, als 0,6 G. Das stimmt

mit den Ergebnissen der Beobachtungen von Weber und Wöbler

überein, obwohl in der letzten Zeit die das Gleis beanspruchen

den wagerechten Kräfte etwa zwei mal kleiner angenommen

wurden.*)

5. Der Einflufs der Drehung der Schiene auf die

Gröfse der Formänderung in lothrechtem Sinne.

Das wagerechte und lothrechte Ausmafs des Krümmungs

halbmessers Q der Bahn des Kugelspiegels haben bei der
38 kg/rn schweren Schiene (Abb. 43, Taf. XL) 127 und
38""', und bei der 31,45 kg/m schweren (Abb. 44, Taf. XL)
100 """ und 38,5 betragen. Deshalb ist q und der Winkel a,
welchen der Halbmesser mit der Wagerechten bildet

bei der schweren Schiene = yi27- -j- 45'^— 134,7 und

a, = arc
127te- 46-='0"29S

bei der leichten Schiene = yiOO- -f- 38,5- = 107
100

«2 = arc . tg. -=680 58'
38,5

Der gröfste Drehungswinkel ist für die schwere Schiene

35' und für die leichte 46', somit ist das lothrechte Ausmafs
der Formänderung

für die 38 kg/m schwere Schiene:

134,7 (sin 71® 4' — sin 70® 29') = 0,46

*) Zimmermann: Berechnung des Oberbaues. Handbuch der
lugenieurwissenschaften. V. Bd. II. Thl. S. 60.

für die 31,45 kg/m schwere Schiene:

107 (sin 690 44' — sin 680 58') = 0,50 """,
was etwa 17 ̂  der gröfsten Senkung der Schiene ausmacht.

Der durchschnittliche ,Drehungswinkel der Schiene beträgt
jedoch für die 38 kg/m schwere nur 4' nach aufsen, für die
31,45 kg/in schwere blos 16' nach innen, und deshalb können
sich die in Zusammenstellung!, S. 300 angegebenen mittleren

Werthe der Senkung der Schiene für Oberbau IVa um nicht

mehr als 0,01 """, und für Oberbau V um nicht mehr als

0,03 ändern, und diese Berichtigung ist nur für Oberbau V

von Bedeutung, da sie in diesem Falle auf eine der Ursachen

des bei Oberbau V vorgefundenen, sehr unerheblichen Unter

schiedes zwischen der Senkung der Schiene und der Senkung

der Schwelle hinweist. Der Biegungspfeil der Schiene zwischen

den Stützen ist gleich dem Unterschiede zwischen den Angaben

der Kugelspiegel, welche gleichzeitig an der Drehung der Schiene

theilgenommen haben, und deshalb konnte die Drehung der

Schiene auf ihn gar keinen Einflufs ausüben.

V. Die Formänderungen des Oberbaues In den Scbienenstölsen.

Die bisher vorgeführten Beobachtungsergebnisse beziehen

sich ausschliefslich auf den ununterbrochenen Theil des Gleises.

Die Formänderungen in den Stöfsen müssen ihrer Eigenart

wegen einer besonderen Untersuchung unterzogen werden.

Ast*) hat bewiesen und durch die Beobachtungen auf
der Warschau -Wiener Eisenbahn ist bestätigt worden, dafs das

Rad im mittlern Theile des Schienenpaares, wo der nicht unter

brochene Strang auf gleich weit von einander entfernten
Schwellen ruht, bei Gleichheit der Senkung der Schiene über
der Schwelle und zwischen den Schwellen und beim Fehlen

von Wendepunkten in dem in Frage kommenden Theile der
Biegungslinie der Schiene annähernd in einer Geraden rollt,
welche überall gleichen Abstand von der Schienen-Oberkante
während des Ruhezustandes hat. Damit das Rad ebenso über

den Stöfs gehe, ist es nothwendig, dafs erstens die Laschen
das Biegungsmoment unverkleinert von dem einen Schienenende
auf das andere übertragen, denn nur bei Erfüllung dieser

Forderung wird die Biegungslinie des Gleises im Stolse ununter
brochen fortlaufen, und dafs zweitens die Senkung der Schienen
im Stofsc derjenigen im übrigen Theile des Schienenpaares
gleich sei.

Eine ungeschwächte Uebergabe des Biegungsmomentes durch
die Laschen ist jedoch, wie Zimmermann und Ast bewiesen
haben, sogar vom theoretischen Standpunkte unmöglich. Des
halb wird die Stetigkeit der Biegungslinie im Stofse unter
brochen, und zwischen den beiden herabgebogenen Schienen
enden entsteht eine winkelartige Vertiefung, in welche das Rad

hinabrollt.

Die zweite Bedingung, dafs die Senkungsgröfse im Stofse
gleich der in den übrigen Theilen der Schiene sein mufs, brauchte
eigentlich bei Erfüllung der ersten nicht gestellt zu werden, da
die Schiene dann bei gleichem Schwellenabstande im Stofse
eine ebensolche Einbiegung annehmen müfste, wie in der Mitte.

*) Conipte rendu du congres intera. des ch. de fer. IV Session.
(St. Petersburg 1892.) V. A.
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Da diese Erfüllung aber nicht möglich ist, so mufs man sich

mit einer Verkleinerung der Einbiegung des im Stofse ge

schwächten Gleises zufrieden gehen, die mittels Verkleinerung

der Schwellentheilung in und neben dem Stofse erreicht werden

kann.*)

Die unzulängliche Wirkung der Stofslaschen, die anerkannte

Nothwendigkeit einer Verstärkung des Stofses behufs Ver

minderung der durch uugleichmäfsige Abnutzung der Schienen

entstehenden Unterhaltungskosten und das Streben, die Beun

ruhigungen des Laufes der Fahrzeuge zu mindern, begünstigten

die Einführung neuer Schienenstofsanordnungen, welche die

theoretische Behandlung der sich auf die Arbeit des Schienen-

stofses beziehenden Aufgaben noch mehr erschweren.

Es soll nun untersucht werden, inwiefern Beobachtungen

der elastischen Formänderungen dieses Theiles des Gleises zu

besserer Lösung dieser Aufgaben beitragen können.

A. ScMenenstüfse mit Scltcnlaschen.

a) Die Formänderungen in lothrechtem Sinne.

1. Beobachtungsverfahren.

Die Beobachtungen der Formänderungen in den Schienen-

stöfsen sind in folgender Weise ausgeführt: Winkeleisen mit

Kugelspiegeln wurden an jedem der beiden Schienenenden, an

der Lasche und an einem gegenüber dem Stofse eingeschlagenem

Pflöckchen befestigt, und zwar in der Weise, dafs alle Kugel

spiegel in einer Lothrechten genau vor dem Stofse safsen.

An dem in die Bettung eingetriebenen Pflöckchen war ein als

Mafsstab für die Schaulinien dienender Doppelspiegel befestigt.

Der Abstand der zur Befestigung des Kugelspiegels an der

Schiene dienenden Schraube vom Ende der Schiene betrug

15 """. Die Beobachtungen wurden bei allen Oberbauarten bei

verschieden stark angezogenen Bolzen angestellt und erstreckten

sich ebenso über Stöfse mit Laschen, wie auch ohne Laschen,

Für Oberbau III wurden für einen Theil der Beobachtungen

die üblichen Laschen durch längere mit 6 Bolzen ersetzt.

Bei der Aufnahme der Schaulinien waren meistens beide

Mefsvorrichtungon thätig; sie waren an den Enden des be

obachteten Schienenpaares, gegenüber den Schienenstöfsen, auf

gestellt (Abb. 20, Taf. XLI). Demzufolge war es möglich, Be

obachtungen verschiedener, an einer und derselben Stelle nach

einander angewendeter Stofsanordnungen anzustellen und auch

gleichzeitig das Verhalten zweier verschiedener, an den Enden

des beobachteten Schienenpaares angebrachter Stofsanordnungen

unter demselben Zuge zu untersuchen.

2. Allgemeine Kennzeichen der Formänderungen.

Aus den vorgeführten Beispielen der Schaulinien (Abb. 45
bis 55, Taf. XL, XLII u. XLIII) ist ersichtlich, dafs sich,
wenn keine Laschen angebracht sind, jede Schiene für sich biegt;

nachdem also das Rad am abgebenden Schienenende ange-

*) Eine Erklärung der Wirkungsweise des Schienenstofses nebst
einer Beurtheilung der verschiedenen Schienenstofsanordnungen findet
sich im Berichte des Verfassers: „Ueber die Verstärkung des Schienen
stofses," welche in der XIII. Versammlung der russischen Eisenbahn-
Ingenieure vorgelesen und im russischen ,Organ des Vereines der
Ingenieure der Verkehi'sanstalten" (1896J gedruckt ist.

kommen ist, mufs es auf das aufnehmende, bis dahin in Ruhe

befindliche hinaufspringen, wonach sich das entlastete Schienen

ende sofort wieder hebt.*)

Im Schienenstofse mit Laschen kommt eine ähnliche Er

scheinung vor, indem die Einbiegung jedes Schienenendes für

sich nicht ganz verschwindet, aber durch die Wirkung der

Laschen in einem Grade beschränkt wird, welcher von der

Steifigkeit, den Mafsen und dem genauen Anliegen der Laschen

abhängt.

Der Uebergang jedes Rades über den Stöfs wird in der

Schaulinie in den Stellen der gröfsten Einbiegung durch einen

nach oben gerichteten, zahnartigen Vorsprung, d. h. durch eine

augenblickliche Hebung der Schienenenden gekennzeichnet.

Diese Hebung entspricht dem Augenblicke, in welchem das Rad

zwischen beiden Schienenenden schwebt, und auf das inzwischen

in die Höhe geschnellte, aufnehmende Schienenende hinaufspringt.

Diese Erscheinung kommt besonders deutlich zum Vor

scheine in den Schaulinien der Formänderungen, welche an

Schienenstöfsen mit schwachen Schienen und Laschen (Abb. 45,

Taf. XL und 54, Taf. XLIII) und nicht angezogenen Bolzen
(Abb. 50, 52, 53, Taf. XLII und 55, Taf. XLIII) erhalten

werden. Die Ganghöhe des Gewindes der Bolzen betrug 2,8

Die lothrechten Bewegungen der Schienen im Stofse gehen

mehr oder weniger vollständig auf die Laschen und Stofs-

schwellen und durch letztere auf die Bettung, sogar auf den

jenigen Theil der letztern über, welcher sich unmittelbar unter

dem Stofse in der Mitte zwischen den Stofsschwellen befindet

(Abb. 45, 46 und 47, Taf. XL).

3 Einflufs der "Art der Verbindungstheile auf die

Formänderungen in den Schienenstöfsen.

Die erhaltenen Schaulinien ermöglichen eine genaue Be

urtheilung des Einflusses der Art der Verbindungsstücke auf

die Formänderungen der Schienen im Stofse. Zu diesem Ende

genügt es, die beim Uebergange der Lokomotiven gleicher
Gattung mit annähernd gleicher Geschwindigkeit erhaltenen

Schaulinien in gleichem Mafsstabe zu zeichnen und auf einander

zu legen, wie in Abb. 45, 46, 47 und 48, Taf. XL, gezeigt

ist. Diese Schaulinien zeigenj, dafs die das Biegungsmoment
von der einen Schiene auf die andere übertragenden Laschen

die Weite der Schwankungen der Schienen im Stofse in ver

schiedenem Grade beschränken. Bei Oberbau I mit etwas ab

genutzten Winkellaschen war diese Schwankungsweite am

gröfsten, am kleinsten war sie bei neuen langen Doppelwinkel

laschen mit sechs Bolzen.

4. Senkung des Gleises im Schienenstofse.

In der Zusammenstellung XV sind die mittleren Gröfsen

der Senkung beider Schienenenden eines Stofses mit bei fest

*) In Abb. 45, Taf. XL, mufs die gestrichelte Scbaulinie der
Senkung des aufnehmenden Schienenendes im Stofse nach links um
2 verschoben werden. Die unbedeutende Einbiegung dieses auf
nehmenden Schienenendes, welche sich vor dem Uebergange des Rades
über den Schienenstofs bemerkbar machte, wurde dadurch verursacht,

dafs sich das abgebende Schienenende in Folge des geringen Zwischen
raumes zwischen den Schienen während der Biegung an das aufnehmende
stemmte. '
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angezogenen Bolzen auf 1 t der Radlast der Lokomotive zu

sammengestellt; in der letzten Spalte sind zum Vergleiche die

mittleren Senkungsgröfsen der Schiene über den Schwellen an

gegeben.
Zusammenstellung XV.

Mittlere Senkung in den
1  Stöl'sen durch Lokomotive

Mittlere

Senkung der
Schiene über

den Schwellen

Oberbau des abgebenden
Schienenendes

des aufnehmen
den Schienen

endes

nnn/t
1

I 0,648 0,625 0,625

II 0,390 0,367 0,388
III mit kurzen Laschen | 0.868 0.372 0,322

III mit langen Laschen 0,347 0,340 0,322

IV 0,330 0.325 0.330

IVa 0,371 0,353 0,409

Illam. kurzen Laschen j 0,363 0.311 (0,409)
Illam. langen Laschen! 0.332 0.280 (0,409)

V  !

!

0.54 0,58 0,402

Vergleicht man die Senkungen der beiden Schienenenden

eines Stofses mit einander, so sieht man, dafs die Senkung des

abgehenden Schienenendes in den meisten Fällen etwas gröfser

ist, als die des aufnehmenden. Diese Erscheinung hängt, wie
die, dafs die Senkung einer Schwelle bei Stellung des Rades um

einen halben Schwellenabstand vor und hinter der Schwelle

nicht gleich ist, wahrscheinlich von der Zeitdauer der Wirkung

der Belastung ab. Vergleicht man die mittleren Gröfsen der

Senkungen der Schienen im Stofse und über den Schwellen

mit einander, so zeigt sich, dafs die Senkung im Stofse bei

den Oberhauarten I, II und III gleich oder gröfser ist, als die

mittlere Senkung der Schiene über den Schwellen, obwohl der

Mittenabstand der Stofsschwellen blos ''/g des Mittenabstandes
der unter dem mittlern Theile des Schienenpaares liegenden

Schwellen beträgt. Bei Oberbau II zeigt sich im Verhalten

der sehr starken Doppelwinkellaschen, deren Trägheitsmoment

85 °/o des Trägheitsmomentes der Schiene ausmacht, in dieser
Beziehung kein wesentlicher Unterschied im Vergleiche mit

den Winkellaschen des Oberbaues I. Somit reicht keine dieser

Laschen zur Erhaltung der Stetigkeit der Biegung im Stofse

aus. Sie genügen bei der angegebenen Schwellentheilung nur

zur Sicherung einer annähernd gleichen Senkung des Gleises

im Stofse und über den Schwellen.

Bei Oberhau IVa ist die mittlere Senkung der Schienen

über den Schwellen gröfser, als die Senkung im Stofse, dagegen
war bei Oberbau IV, welcher sich von IVa nur durch die

Bettung unterscheidet, die mittlere Senkung der Schienen über
den Schwellen kleiner, als im Stofse. Die Ursache dieser Ver

schiedenheit ist einleuchtend. Nachdem der Grubenkies durch

Schotter mit geringerer Bettungsziffer ersetzt war, vergröfserte

sich die Senkungsfähigkeit der Schwellen, aber die Durch

biegung im Stofse mufste bei gleichen Schienen und Laschen

dieselbe bleiben. Die dadurch verursachte Ungleichmäfsigkeit
in der Senkung des Gleises könnte durch Vermehrung der

Schwellen beseitigt werden. Dagegen hat sich bei Oberbau V
die Senkung der Schwellen wegen der verhältnismäfsig gröfsern

Schwellenzahl in dem Grade verkleinert, dafs die Einbiegung

der Schienen im Stofse gröfser wurde, als ihre Senkung über

den Schwellen, obwohl diese beiden Gröfsen bei Oberbau I

gleich waren. Ebenso ist die Durchbiegung im Stofse bei

Oberbau III, welcher sich von Oberbau II nur durch längere

Schwellen unterscheidet, fast unverändert dieselbe gehlieben,

dagegen hat sich die Senkungsgröfse der Schwellen verkleinert,

weswegen heim Uebergange des Rades im Stofse eine Vertiefung

entsteht. Dieses kann beseitigt werden entweder durch Aus

einanderrücken der unter dem mittlern Theile des Schienen

paares liegenden Schwellen, oder, wenn man die allgemeine

Steifigkeit des Gleises nicht vermindern will, durch Verkleinerung

des Abstandes der Stofsschwellen.

Der auf der Warschau-Wiener Eisenhahn angenommene

Mittenabstand der Stofsschwellen von 50 cm ist jedoch bereits

der möglichst geringste. Bei weiterer Verkleinerung wäre gute

Unterstopfung der Stofsschwellen vom Stofse aus schon unmög
lich. Deshalb wäre es in diesem Falle besser, die Stofsschwellen

unmittelbar aneinander zu rücken und sie nur von aufsen zu

unterstopfen, da dann keinenfalls ein seitliches Ausweichen der

Bettung zwischen den Stofsschwellen vorkommen kann.

5. Die ruhenden und schwebenden Schienenstöfse.

Bei der soeben erwähnten Lage der Stofsschwellen entsteht

ein ruhender Stöfs, in welchem die beiden Schienenenden auf
zwei aneinander gerückten Schwellen ruhen. Dies veranlafst

uns, die Ursachen einer nähern Betrachtung zu unterziehen,

wegen deren die ruhenden Stöfse nicht mehr üblich sind und

zugleich die Frage zu erörtern, ob die ruhenden Stöfse wirklich

keine Beachtung mehr verdienen.

Ein Uebelstand des ehemals gebräuchlichen, ruhenden

Stofses bestand darin, dafs die Stofsschwelle in Folge der nach
einander eintretenden Einbiegungen der einen und der andern

Schiene beständigen Schwankungen um ihre Längsachse unter

worfen war, und sich deshalb sehr rasch senkte.

Die Steifigkeit des Gleises im Stofse ist so erheblich ge

ringer, als im mittlern Theile des Schienenpaares, dafs eine
rasche Senkung der Stofsschwelle des ruhenden Stofses hei der

damals üblichen Entfernung von den nächsten Schwellen und

hei dem schwachen Querschnitte der damaligen Laschen ganz

hegreiflich erscheint. Liegen dagegen unter dem Stofse zwei

Schwellen, ist dabei, wie bei Oberbau IV angenommen wurde,

der Mittenabstand von den nächst liegenden Schwellen 55 cm

und der Mittenabstand der übrigen Schwellen 85 cm, so wird

die Senkung sämmtlicher Schwellen des Schienenpaares ganz

gleich sein, wie Zusammenstellung I zeigt.

Es wurde auch hervorgehoben, dafs die Stöfse, welche

die Räder beim Uebergange von einer auf die andere Schiene

erleiden, hei ruhendem Stofse stärker seien, als hei schwebendem

und dafs die Schienenenden bei ersterm wie Hämmer auf den

Ambos auf die Unterlegplatte schlagend rasches Abnutzen der

Schwellensohle bewirken.

Beide Uebelstände können vermieden werden, wenn unter

Jedem der beiden Schienenenden eine besondere Unterlegplatte

angebracht wird und wenn jedes Schienenende auf einer be
sondern Schwelle ruht.

0rg,"»ii für die Fortscliritto des Eisenbahnwesens. Neue Folge. XXXVI. Band. Ergänzungaheft. 1899. 46
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Anderseits ist es allgemein bekannt, dafs der schwebende

Stöfs nicht weniger, als der durch eine Schwelle unterstützte,

einer ungleichmäfsigen Abnutzung unterworfen ist, weshalb auch

die Stöfse, welche die Räder auf dem schwebenden Stofse er

leiden, immer stärker werden.

Einen andern, sehr wichtigen Uebelstand des schwebenden

Stofses bilden die bleibenden Formänderungen der Schienen

enden, welche sich in Folge der unzureichenden Wirkung der

Laschen herunterbiegen. Diese von Coüard*) beschriebene

Erscheinung ist auch auf der Warschau-Wiener Eisenbahn bei

den aus 6 langen und 31,45 kg/m schweren Schienen (Abb. 37,

Taf. XXXIX) bemerkt worden. Diese Formänderung wurde mittels
eines über den Schienenköpfen zwischen zwei Klemmen aus

gespannten, dünnen Drahtes gemessen, wobei der Durchhang

des Drahtes berücksichtigt wurde. Hierbei wurde festgestellt,

dafs die Einbiegung der Schienenenden in Bezug auf die

Schienenmitte bis 7 und mehr beträgt.

Durch die Anwendung zweier unmittelbar an einander

stofsender Schwellen kann dieser Verbiegung der Schienen im

Stofse in nicht unbedeutendem Grade entgegengewirkt werden,

6. Lange Laschen.

Trägt man die Schaulinien der Formänderungen der Stöfse
mit kurzen und langen Laschen auf einander (Abb. 47, Taf. XL),
so sieht man, dafs sich die Schwankungsweite der Schienenenden

bei Anwendung langer Laschen verkleinert, der Stöfs also

steifer wird.

Lange Laschen haben aber noch den weitern Vorzug, dafs
sie eine Form erhalten können, w'elche ein Umfassen der ganzen

ünterlegplatte ermöglicht. Deshalb wirken die langen Laschen

dem Wandern der Schienen bedeutend besser entgegen, als die

kurzen, welche sich nur gegen einen Hakennagel stemmen.

7. Das Wandern der Schienen.

In Bezug auf das Wandern der Schienen ist zu bemerken,

dafs, wenn es auch nach den neueren Untersuchungen durch

sehr verschiedenartige Ursachen veranlafst werden kann, doch

eine der wichtigsten in dem bei den Beobachtungen auf der

Warschau-Wiener Eisenbahn festgestellten Hinaufspringen des

Rades auf das aufnehmende Schienenende besteht.

Aus den Ergebnissen der Beobachtungen, welche auf ver

schiedenen Eisenbahnen ausgeführt sind, ist ersichtlich, dafs

sich das Wandern der Schienen hauptsächlich auf thonigen,

ungenügend entwässerten Dämmen mit schlechter Bettung be

merkbar macht. Auf der Nicolai-Bahn (Linie St. Petersburg-

Moskau) bemerkte man, dafs sich das Wandern nach Ersetzung der
177 mm starken Schwellen durch 133 starke verstärkte und

dafs es auf denjenigen Streckentheilen die durchweg mit Schotter

bettung beschüttet waren, überhaupt nicht vorgekommen ist.

Aus allem Gesagten erhellt, dafs sich das Wandern der

Schienen vermindert, wenn die Steifigkeit des Gleises vergröfsert

wird, da dabei die das Anstofsen des Rades an die Querfiäche

des aufnehmenden Schienenendes verursachende Einbiegung der

Schienenenden am Stofse kleiner wird.

*) Note Sur les deformations permanentes de la voie, par M.
Coüard. Eevue gen. des cheniins de fer. 1897.

b) Die seitlichen Bewegungen und die Drehung der
Schienen.

Die seitlichen Bewegungen und die Drehung der Schienen
in zur Gleisachse rechtwinkeligem Sinne zeigen in den Stöfsen
mit Doppel Winkel- und Winkellaschen nichts Besonderes im

Vergleiche mit denselben Bewegungen im niittlern Theile der
Schiene, von welchen sie weder in der Gröfse noch in der
Richtung verschieden sind. Beispiele der Schaulinien der seit

lichen Bewegungen der Schienenköpfe in den Stöfsen sind in
Abb. 49, Taf. XL und 51, 52 und 53, Taf. XLH dargestellt.

Die Drehungsachse der Schiene liegt wahrscheinlicli, wie
aus vorgeführten Beobachtungsergebnissen erhellt, etwa in der
Mitte der Schienensohle. Kommt also eine Drehung der

Schiene nach innen des Gleises vor, so wird bei dem ab

gebenden Sciiienenendc eher eine Senkung als eine Hebung
des Rollkreises des Rades eintreten, um so mehr, da die

Drehung durch Verlegung des Angriffes des Raddruckes nach
der inneim Kopfkante hin verursacht wird. Wird hierbei noch
berücksichtigt, dafs das aufnehmende Schienenende nach den
Scliaulinien der Formänderungen in den Schienenstöfsen (S. 322)
beim Uebergange des Rades höher liegt, als das abgebende,
so gelangt man zu dem Schlüsse, dafs Coüard's Ansicht, nach
der die Ursache des Anstofsens des Rades im Schienenstofse

und der in einiger Entfernung vom aufnehmenden Schienen
ende bemerkten Vertiefungen in einer Drehung des abgebenden
Schienenendes zu suchen sei, dessen Kopf sich bei dieser Drehung

und am Schienenstofse einen stufenförmigen Absatz bildet, durch

die Beobachtungen der Warschau-Wiener Eisenbahn nicht be
stätigt worden ist. Diese Vertiefungen finden ihre Erklärung in
dem Umstände, dafs das gröfste Biegungsmoment bei Stellung des
Rades in einiger Entfernung von diesem Schienenende eintritt.
Die augenblicklich angreifende Last des auf das aufnehmende
Schienenende hinaufspringenden Rades veranlafst zwar dieses
Schienenende, sich herunterzubiegeii, aber während der zu dieser
Einbiegung des Schienenendes nothwendigen Zeit rollt das Rad
weiter fort.

B. Formänderungen in Schienenstöfsen hesonderer Art.

Die oben beschriebenen Beobachtungen über die elastischen
Formänderungen in den Stöfsen mit seitlichen Laschen be
stätigen, dafs es bei diesen Stofsanordnungen nicht möglich ist,
eine stetige Biegungslinie des Gleises im Stofse zu erhalten. Die
Folgen der genannten Mängel der Stofsanordnungen mit seit
lichen Laschen sind schon beim Betriebe der ersten Eisen

bahnen erkannt. Die unzähligen Schienenstofs-Anordnungen,

welche in den letzten fünfzig Jahren erdacht und angewendet

wurden, beweisen, dafs die Nothwendigkeit der Verbesserung

der üblichen Stofsanordnungen anerkannt wird und daf$ die
diesbezüglichen Versuche bisher erfolglos blieben. Von den

in letzter Zeit in Vorschlag gebrachten Schienenstofs-Anord

nungen verdienen besondere Beachtung:

1. der Blattstofs von Rüppell (Abb. 56 bis 58, Taf. XLIl)*),
2. die Stofsanordnung von Neumann**) mit in die Schienen

eingelassener Lasche (Abb. 59 bis 61, Taf. XLII),

") Organ 1891, S. 157.
*) Organ 1894, S. 233, 1897, S. 183.
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3. die Stofsfangschiene *) (Abb. 62 bis 67 u. 74, Taf. XLIII).

Diese Scbienenstofs-Anordnungen wurden bei der Warschau-

Wiener Eisenbahn für 38 kg/m schwere Schienen angefertigt
und probeweise angewendet. Nach Beendigung der Beobach

tungen der Formänderungen in Stöfsen mit Seitenlaschen wurden

im Jalire 1898 die genannten Stofsanordnungen im Beobach

tungsgleise verlegt und beobachtet.

1. Blattstofs von Rüppell (Abb. 56 bis 58, Taf. XLII).

Bei dieser Stofsanordnung ist das Bestreben erkennbar,

die Folgen einer durchgehenden Fuge der Lauffläche mittels

Falzung zu mildern, von der angenommen wird, dafs sie das

Rad mittels der zweiten nicht unterbrochenen Hälfte des

Schienenkopfes beim Uebergange über den Stöfs unterstützt.

Aus den Schaulinien (Abb. 68 und 69, Taf. XLIII) ist jedoch

ersichtlich, dafs der eigenthümliche zahnartige Vorsprung beim

Uebergange des Rades über den Zwischenraum im Stofse beim

Blattstofse zwar kleiner ist, als bei Seitenlaschen, aber doch

vorkommt. Die bedeutenden Querbewegungen des Schienenkopfes

beweisen, dafs die Steifigkeit des Stofses in wagerechtem Sinne

gering ist. Dessen ungeachtet ist der Uebergang des Rades

über den Stöfs ein ruhiger und auch bei sehr aufmerksamem

Hören wird kein Anstofsen des Rades im Stofse vernommen.

Die Stofsschwellen behalten unverändert ihre Lage.

2. Die Stofsanordnung von Neumann, mit in die

Schienen eingelassener Lasche (Kopflasche).
(Abb. 59 bis 61, Taf. XLII und 62, Taf. XLIII).

Diese Stofsanordnung bildet einen Uebergang vom Rüp'pell-

schen Blattstofse zur Stofsfangschiene. Vom Büppell'schen

Stofse unterscheidet sich der N e u m a n n 'sehe auch dadurch,

dafs wegen des stumpfen Stofses die übliche Schienenlänge

beibehalten wird, während beim Blattstofse die Länge der

Ueberblattung verloren geht. Die Neu mann "sehe Lasche er

füllt wie die Stofsfangschiene die Aufgabe, das Rad beim

Ueberfahren der Stofslücke zu unterstützen, bei der Neumann-

schen Anordnung wird aber im Gegensatze zur Stofsfangschiene

die Lauffläche nicht verbreitert. Die Schaulinien der Form

änderungen der N e u m a n n 'sehen Stofsanordnung (Abb. 7 0

und 71, Taf. XLIV) unterscheiden sich nicht wesentlich von den
mit dem Rüppeirscheii Blattstofse erhaltenen. Dasselbe kann

auch bezüglich der stofsfreien Fahrt während einiger Wochen

nach Verlegung dieser Stofsanordnung gesagt werden. Später

machte sich jedoch die nahezu unvermeidliche Verschiedenheit

des Stoffes der Schiene und der Lasche bemerkbar. In den

beobachteten Stöfsen waren die Laschen weicher, als die Schiene;

deshalb wurden die Laseben an ihren Enden platt geschlagen

und überdeckten die Zwischenräume. Die Stofsschwellen be

durften schon zwei Monate nach Verlegung des Nachstopfens.

3. Die Stofsfangschiene.

Diese Stofsverbindung wurde in zwei verschiedenen An

ordnungen ausgeführt. Eine dieser Anordnungen (Abb. 62

bis 64, Taf. XLIH) wurde von der das Patent betreibenden

») Organ 1898, S. 195 und 213, 1895, S. 20, 191 und 246,

Berliner Gesellschaft angegeben, die andere (Abb. 65 bis 67,

Taf. XLIII) vom Verfasser im Auftrage der Direction der
Warschau-Wiener Eisenbahn entworfen. Diese zweite Anordnung

unterscheidet sich von der ersten durch die Form des Füllstückes,

dessen Berührungsflächen mit den Schienen des Gleises und

mit der Stofsfangschiene in der zweiten Anordnung breit und

genau angepafst sind und dadurch, dafs sich in der zweiten

Anordnung zwischen den Köpfen der Fahrschienen und dem

Kopfe der Stofsfangschiene ein freier Zwischenraum befindet,
so dafs die Bolzen nach Abnutzung des Füllstückes nachgezogen

werden können. Aufserdem ist bei der zweiten Anordnung

jede Schiene unmittelbar durch Hakennägel auf der Stofsschwelle
von aufsen befestigt und in Folge dessen war es notliwendig,
eine kürzere Stofsfangschiene anzuwenden. In den beiliegenden
Schaulinien (Abb. 72 und 73, Taf. XLIV) sind die Senkungen
und die seitlicben Bewegungen der Fahrschienen und der Stofs
fangschiene in beiden genannten Anordnungen dargestellt. Die
Form der Schaulinien der beiden Fahrschienen beweist, dafs

die Kugelspiegel wegen ihrer Befestigungsart sehr stark zitterten;
sie waren nämlich auf kleinen Winkeleisen angebracht, welche

unmittelbar gegenüber dem Stofse durch Oeffnungen in der
Stofsfangschiene und im Füllstücke hindurch gingen und an
die Enden der beiden Fahrschienen angeschraubt waren. Un

geachtet eines möglichst starken Querschnittes dieser Winkel

eisen und der festen Verbindung konnte der Uebelstand bei

10 cm Länge der Winkeleisen nicht vermieden werden. In Folge

dessen geben die Schaulinien der Formänderungen dieser Stofs
anordnungen nur einen Begriff von den allgemeinen Verhält
nissen dieser Formänderungen, da die Schwingungen der Spiegel

die geringen Verschiebungen der beobachteten Punkte überwogen.
Hierbei mufs bemerkt werden, dafs die elastischen Form

änderungen, wenn sie auch unzweifelhaft sehr wichtige Merk
male für die Beurtheilung der Arbeit der einzelnen Bestand-

theile des Oberbaues liefern und zwar für denjenigen Zustand

des Oberbaues, bei welchem sie beobachtet sind, doch nicht
als das einzige Beurtheilungsmittel bei der vergleichenden
Werthschätzung der Zweckmäfsigkeit verschiedener Bauarten

dienen können.

Durch die bleibenden Formänderungen, also durch Ein

biegung, Abnutzung einzelner Bestandtheile der Stofsverbindung
wird die Wirkungsweise verändert und deshalb sollten sich die
Beobachtungen nicht nur auf den neuen, sondern auch auf
den abgenutzten Zustand der Schienenstöfse beziehen.

Für die üblichen Schienenstöfse mit Seitenlascben sind die

Arten der beständigen Formänderungen aus der vieljährigen

Anwendung ziemlich gut bekannt. Bei der Beurtbeilung der

neuen Stofsanordnungen sollte die Prüfung auf bleibende
Formänderungen stets die Ergänzung der Beobachtung der

regelmäfsigen Wirkung bilden. Obwohl sich nun die an
gestellten Beobachtungen lediglich auf elastische Formänderungen
bezogen haben, so mögen doch aus diesen Erwägungen einige
Bemerkungen über die Abnutzung der Stofsfangschienen in der

kurzen Zeit von etwa drei Monaten seit dem Verlegen auf der

Warschau-Wiener Eisenbahn angefügt werden.

In Abb. 74, Taf. XLIII ist der Zustand dargestellt, in welchem

sich die meisten dieser Stofsverbindungen zur Zeit befinden,
46*



326

Die Stofsfaiigscliione zeigt ziemlich starke Abnutzung auf

der Seite, von welcher das Rad kommt; wenn das Rad die

Stofsfangschiene verläfst, fällt es auf die Fahrschiene, was eine

Abnutzung des Schienenkopfes an dieser Stelle verursacht.

Diese Erscheinung wird erklärlich, wenn berücksichtigt wird,

dafs die Stofsfangschiene die Lauffläche verbreitert.

Bei der Erwägung der Ursachen der Drehung der Schienen

um ihre Längsachse (S. 324) ist auf den Einflufs hingewiesen,

welchen vergleichsweise geringe Vergröfserung der Breite des
Schienenkopfcs auf die Verlegung des Angriffspunktes des Rad

druckes nach aufsen ausübt.

Die Stofsfangschiene verbreitert die Lauffläche so be

deutend, dafs wenn die Höhe der Stofsfangschiene der üblichen

Neigung der Schienen und der Abschrägung der Radreifen

entspricht, alle irgendwie abgenutzten Radreifen beim Ueber-

fahren des Stofses mit ihrem nicht abgenutzten Theile aus-

schlicfslich auf der Stofsfangschiene rollen müssen. Die nicht

abgenutzten Jladreifen werden dagegen nach Beginn der Ab
nutzung der Stofsfangschiene ausschliefslich auf den Fahrschienen

rollen. Diese Unbestimmtheit der Lage der Lauflinie, welche

vom Grade der Abnutzung der Radreifen abhängt, wird un-

gleichmäfsige Abnutzung der Schienen in den Uebergangspunkten
von der einen zur andern Lage der Lauflinie zur Folge haben.,

So weit aus den wenigen beobachteten Stöfsen überhaupt

Schlüsse gezogen werden können, ist die Abnutzung bei der

von der Warschau-Wiener Eisenbahn entworfenen Anordnung

(Abb. 64 bis 67, Taf. XLIII) etwas gleichmäfsiger, als bei der
der Berliner Gesellschaft. Im Wesentlichen bleiben aber die

Ucbelstände in beiden Anordnungen gleich.

Da sämmtliche genannten Schienenstöfse besonderer Art auf

der Warschau-Wiener Eisenbahn nur sehr kurze Zeit in An

wendung waren, so kann hier kein endgültiges Urtheil über sie

gefällt werden.

Es wurde übrigens bereits erwähnt, dafs die Beurtheilung

der Zweckmäfsigkeit der Bauarten die Grenzen derjenigen Auf

gaben übersteigt, welche mittels der Beobachtungen der elastischen

Formänderungen gelöst werden können.

VI. Schliirsfolgernngen.

Aus den auf der Warschau-Wiener Eisenbahn angestellten

Beobachtungen der elastischen Formänderungen des Eisenbahn-

Gleises können folgende Schlufsfolgerungen gezogen werden;

1. Der Eisenbahn-Damm und der gewachsene Boden unter

ihm und in seiner Nähe sind bei der Vorbeifahrt der Zöge

einer elastischen Senkung unterworfen, welche bei gutem ge

wachsenem Lehmboden und bei 1 hohem, aus Thon mit Bei

mengungen von Sand bestehenden, etwa 60 Jahre lang durch

die liast der Züge verdichtetem Damme sogar in einer Tiefe

von 7,4™ unter S. 0. und in einer Entfernung von 5 "■ von der
Gleisachse noch bemerkbar ist.

2. Die elastische Senkung des Dammes in lothrechter
Ebene der Schiene wird von der Bettungssohle nach unten
immer kleiner. In dem unter 1 erwähnten Damme und bei

53 cm unter der Schwellensohle starker Bettung war die Senkung
des Dammes unter der Bettungssohle, je nach der Beschaffen

heit der Bettung, gleich einem Viertel bis Drittel der Senkung
der Schwelle.

3. Das Verhältnis des von der Schwellensohle auf eine

Flächeneinheit der Unterlage der Schwellen übertragenen
Druckes in kg zur Senkungsgröfse der Schwelle in cm ist von
den Eigenschaften nicht nur der Bettung, sondern auch des
Unterbaues und des gewachsenen Bodens abhängig und dbshalb
ist es unrichtig, diesem Verhältnisse den Namen »Bettungs
ziffer «beizulegen. Dieses, »Schwellen-Unterlage^Ziffer« genannte
Verhältnis wird gleich der wirklichen Bettüngsziffer, Avenn die
Senkung der Oberfläche des Erdkörpers, auf welchem die
Bettung ruht, gleich Null ist.

4. Die Schwellen-Unterlage-Ziffer soll aus der Senkung
aller derjenigen Schwellen ermittelt werden, auf welclle der
Druck der Lasten, deren Wirkung zur Ermittelung der Ziffer
diente, übertragen wurde.

5. Die Bettungsziffer ist abhängig nicht nur von der
Beschaffenheit der Bettung, sondern auch von den Mafse^n der
Bestandtheile des Oberbaues.

6. Die Bettungsziffer für die auf der Warschau-Wiener
Eisenbahn beobachteten Arten beträgt:

a) für eine 53 cm unter Schwellensohle dicke Bettung aus
grobkörnigem Grubensandc mit Beimengungen von Kies:
von 6,9 bis 9kg/cra^;

b) für eine ebenso dicke Bettung aus durchschnittlich 40
starkem Granitschotter: von 4,6 bis 6,5kg/cm^.

7. Wird das Verhältnis des Bettungsdruckes auf eine
Flächeneinheit des Unterbaues in kg zu dessen Senkung in
cm »Unterbau-Ziffer« genannt und wird vorausgesetzt, dafs
die Bettung eine zur Erlangung gleichmäfsiger Vertheilung des
Schwellendruckes auf den Unterbau genügende Dicke be
sitzt, so kann die gegenseitige Abhängigkeit der Schwellen-
Unterlage-Ziffer C, der Bettungsziffer K und der Unterbau-
zift'er N annähernd durch die Gleichung:

i = i
C  K n N !

ausgedrückt werden, worin = ̂  Verhältnis des Mitten
abstandes" der Schwellen zur Breite der Sclnv ellensohle be
zeichnet.

Die so ermittelte »Unterbauziffer« beträgt für den unter 1
näher bezeichneten Fall N = 5.

8) Für die mittleren Senkungsgröfsen der Schwellen in
der Schwellenmitte, an der Schiene und am Schwellenkopfe
wurden bei Annahme annähernd gleichmäfsiger Unterstopfung
der Schwellen auf ihrer ganzen Länge folgende Verhältnisse
ermittelt:

a) bei 2,44 langen Schwellen und den schwereren Schienen:
(Oberbau II):

69:100:124,
b) bei 2,70 k langen Schwellen und den schwereren Schienen

(Oberbau III und IV a);
74: 100 : 66,

c) bei 2,70 langen Schwellen und den leichteren Schienen
(Oberbau V):

91:100:78.
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9) Die Senkungsgröfse der Schwellen verändert sich an
nähernd gleicliartig von der Schienenmitte gegen die Schienen

enden zu und hängt von der Sclnvellen-Unterlage-Ziffer, der

Vertheilung der Schwellen und vom Schienenquerschnitte ab. Ist

der Schienenstofs ein schwebender und beträgt der Mitten

abstand der Stofsscliwellen 50 cm, der der übrigen Schwellen

75 bis 85 cm, so senken sich die Schwellen unter dem mittlern

Tlieile der Schiene im Allgemeinen mehr, als die in der Nähe

des Stofses befindlichen.

10) Zufällige Einflüsse, wie z. B. ungleichmäfsige Unter-
stopfung der Schwellen und unbejieutende Verkrümmungen der
Schiene in lothrechtem Sinne können die Senkung einzelner

Schwellen in sorgfältig unterhaltenem Gleise um 50 % ändern.

11) Bei Fahrgeschwindigkeiten bis zu 64 km/St. ist ein
Einflufs der Geschwindigkeit auf die Senkungsgröfse der
Schwellen für 1 t des Raddruckes nicht bemerkbar.

12) Der gröfste Druck der Schiene auf die Schwelle be
trägt bei Lokomotivachsständen gleich dem Zwei- bis Dreifachen

des Mittenabstandes der Mittelschwellen 0,39 bis 0,44 des
Raddruckes.

13) Die Länge, auf welcher sich die Schiene und die
Schwellen unter dem Drucke des Rades senken, ist nur sehr
wenig vom Schieneuquerschnitte, von der Vertheilung der
Schwellen und von der Beschaffenheit der Bettung abhängig.
Die Entfernung des vordem Rades von dem beobachteten

Punkte in dem Augenblicke, in welchem sich die Schiene oder
Schwelle in diesem Punkte zu senken beginnt, hat für die be
obachteten Oberbauarten zwischen 1,93 und 2,49 gelegen.

14) Die Senkung der Schiene über den Schwellen ist im
Allgemeinen gröfser, als die Senkung der Schwellen. Dieser

Unterschied, welcher hauptsächlich durch die offenen Zwischen

räume zwischen Schiene, Unterlegplatte und Schwelle, durch
die Zusammendrückbarkeit und durch theilweises Zermalmen

des Schwellenholzes bedingt wird, hängt von der Oberbauart
ab. Bei neuen Schwellen und eben erfolgter Befestigung der
Schienen ist dieser Unterschied in Gleisen ohne Unterlegplatten
kleiner, als in Gleisen mit Unterlegplatten.

15) Die gröfste Senkung der Schiene zwischen den Schwellen
ist nur um ein Geringes gröfser, als über den Schwellen.

Dieser Unterschied war durchschnittlich nicht gröfser, als
0,3

16) Obwohl die dynamische Wirkung der Lokomotivräder

keine gröfsere Senkung der Schwellen bewirkt, als die statische
Belastung, so verursacht sie dennoch eine Vergröfserung des
Biegungspfeiles der Schiene zwischen zwei benachbarten Schwellen

um etwa 60 %.

17) Bei den auf der Warschau-Wiener Eisenbahn ver

kehrenden, dreiachsigen Lokomotivgattungen ist die vordere
Achse durchschnittlich um 6 ̂  entlastet, während die beiden
übrigen Achsen überlastet sind, und zwar durchschnittlich die

mittlere um 4 ̂ , die hintere um 2 ̂.

18) In einer geraden, sorgfältig unterhaltenen Gleisstrecke

beträgt die gröfste zufällige Ueberlastung für die einzelnen

Lokomotivräder nicht mehr, als 35 ̂  und die gröfste zufällige
Entlastung nicht mehr, als 37

19) In Folge der dynamischen Wirkung der Tenderräder

wird die Senkung der Schwellen gegenüber ruhender Belastung

annähernd um 50 ̂  und der Biegungspfeil der Schiene zwischen

den Schwellen annähernd um 100 % vergröfsert.

20) Aus den Schlufsfolgerungen 16) und 19) ist ersichtlich,
dafs es, wenn die dynamische Wirkung der Tenderräder auf

das Gleis nicht gröfser sein soll, als die der Lokomotivräder,

nothwendig ist, die Achsbelastung des Tenders in betriebsfähigem

Zustande kleiner als zwei Drittel der gröfsten Achsbelastung

der Lokomotive zu halten.

21) Die Drehung der Schiene um ihre Längsachse kann
in der geraden Strecke nach innen und nach aufsen stattfinden.

Bei den Beobachtungen betrug der Drehungswinkel bis 46'.

22) Die wagerechte Verschiebung der Schiene rechtwinkelig

zur Gleisachse betrug bis 1,7"^™ nach aufsen und bis 0,5®™

nach innen.

23) Die Querbewegung des Schienenkopfes wird in gerader

Strecke durch die Drehung der Schiene um ihre Längsachse

und durch das Gleiten der Schiene auf ihren Stützen verursacht,

wobei beide Bewegungen gleichzeitig in entgegengesetzter Rich

tung stattfinden können.

24) In gerader, sorgfältig unterhaltener Strecke sind die
durch eine bewegte Last auf beide angegebenen Weisen ver

ursachten Querbewegungen des Schienenkopfes nach aufsen und

innen nicht gröfser, als 1,75 ™™'

25) Bei allen beobachteten Schienenstöfsen gewöhnlicher
Art mit Seitenlaschen in Winkel- und Doppelwinkelform und

vier und sechs Bolzen, dann bei den Schienenstöfsen, welche

auf zwei unmittelbar aneinander stofsenden Schwellen ruhen

und in den Stofsanordnungen von R ü p p e 11 und N e u m a n n

vermögen die Laschen die unabhängigen Bewegungen beider

Schieiienenden nur bis zu gewissem Grade zu beschränken, können

aber diese Formänderungen nicht verhindern. Der Wirksam

keitsgrad der Laschen in dieser Beziehung hängt von der Stofs-
anordnung und von dem genauen Anliegen der Laschen an der

Schiene ab.

26) Ilaben beide Schienenenden im Stofse im unbelasteten
Gleise gleiche Höhenlage, so wird das noch unbelastete auf
nehmende Schienenende in den Schienenstöfsen mit seitlichen

Laschen und ohne Laschen beim Uebergange des Rades höher

liegen als das bereits belastete abgebende, also mufs das Rad
von dem abgebenden Schienenende auf das aufnehmende hinauf

springen.

27) Das Verhältnis der Senkung der Schienen im Stofse
zu ihrer Senkung über den Schwellen hängt nicht nur von dem

Mittenabstande der Stofsscliwellen und vom Schwellenabstande

unter dem mittlern Theile der Schiene, sondern auch von der

Schwellen-Unterlage-Ziffer, von den Mafsen der Schwellen und

vom Schienenquerschnitte ab.


