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Vorbemerkung der Schriftleitung:

Das Entwerfen und Abstecken von Gleisbogen wurde lange Zeit nur unter dem Gesichiswinkel betrachtet,
daB der Bogen neu in Erscheinung tritt, so wie es etwa bei Linien-Neubauten der Fall ist. Nalenz und Hofer
haben dazu die Aufgabe gefiigt, einen Gleisbogen aus einem anderen, vorhandenen herauszugestalten. Daraus
ergaben sich auBerordentlich fruchtbare Gesichispunkte fiir die Berichtigung von Gleisbogen. Auch wurde der
Blick scharf auf den Ubergangsbogen gelenkt. Schramm hat der Ableitung eines Gleisbogens aus einem
anderen ein besonders sinnfdlliges, mathematisches Gewand gegeben und mit seinem Winkelbildverfahren neue
Formen des Ubergangsbogens abgeleitet. Im Organ Heft 22, Jahrgang 1932 hat Professor Dr. Petersen
eine Reihe dieser Entwicklungsfragen zusammenfassend behandelt. Seine Verdéfientlichung hat eine Anzahl
von Fachleuten auf den Plan gerufen, die zu den neuen, dringenden Gedanken abwandelnd und ergdnzend
Stellung nehmen. So sind Darlegungen entstanden, die auf den Gegenbogen, auf Schwingungsvorginge beim
Durchfahren des Ubergangsbogens und auf andere Beziehungen neue Lichter werfen. Die Schriftleitung iibergibt
diese AuBerungen in der Form eines Fachheftes gesammelt der Fachwelt, in der Erwartung, daB sie klirend

und anregend wirken werden.

Der Gegenbogen im Eisenbahngleis.
Von Ing. Dr. Robert Hanker, Privatdozent an der Technischen Hochschule in Wien.

1. Wissenschaftliche Grundlagen.

Die Arbeiten von Schramm¥*) werden, wie ?esonders'
Petersen**) iiberzeugend dartut, AnlaB zu einer Anderung
der Gestaltung unserer Gleisbogen geben.

Nach dem Verfahren von Schramm kann man mit
theoretisch stetigem Kriimmungsverlauf aus der Geraden in
einen Bogen iibergohen, was bei der iiblichen kubischen Parabel
als Ubergangsbogen nicht méglich war. Der theoretische
Vorzug wird sich zwar bei unserem heutigen Querschwellen-
gleis, wie Hofer***) sehr treffend bemerkt, in Wirklichkeit
nur wenig auswirken lénnen, da die Abweichung der neuen
Bogengestaltung gegeniiber der alten innerhalb der Grenzen
liegt, um die sich das Gleis erfahrungsgemiB unter der Ein-
wirkung der Seitenstéfe der Fahrzeuge ohnehin verschiebt.

Nichtsdestoweniger wird sich die neue Anordnung im
Zusammenhang mit dem neuen, so iiberaus einfachen Absteck-
verfahren aber doch durchsetzen, denn es ist kein Grund vor-
handen, die theoretisch befriedigendere Lésung dort nicht
anzuwenden, wo es leicht geht, also beim Ubergang aus einer
langen Geraden in eine andere, wenn man durch keine an-
schlieflenden Gegenbogen irgendwie behindert ist. Die grofere
Lange des Ubergangsbogens hat in diesem Falle keinen prak-
tischen Nachteil, die seitliche Abweichung von der Geraden
ist auf eine lange Strecke nur gering, die Absteckung macht
keine Mehrarbeit — warum sollte man also nicht die . Tichtigere®

*) Der vollkommene Gleisbogen, Berlin 1931.

**) Der Ubergangsbogen im Eisenbahngleis, Org. Fortschr,
Eisenbahnwes. 1932, Heft 22.

***) Winkelbild- oder Pfeilhéhenverfahren,
Eisenbahnwes. 1932, S. 426.
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Losung anwenden, also einen Kriimmungsverlauf, wo man in
jedem Punkt die der Kriimmung entsprechende Uberhshung
auch ausfiihren kann Abb. 1. (Krimmungshild und Tber-
hshung der AuBenschiene fallen genau zZusammen.)

Schlieen jedoch Bogen und Gegenbogen unmittelbar
aneinander an, dann ist es nicht mehr so eindeutig, was man
als ,,richtige” Lésung bezeichnen soll.

Unter Zugrundelegung der kubischen Parabel als T[7ber-
gangsbogen und bei der iiblichen Verlegungsart des Gleises
,»ganze Uberhdhung immer der AuBenschiene® stellt sich ein
Gegenbogen nach Abb. 2 dar,

Der Krimmungsverlauf zeigt die bekannten Unstetig-
keiten, die die Uberhshung selbstredend nicht mitmachen
darf: bei der Uberhohungsrampe miissen alle Knickstellen
ausgerundet sein. Man braucht daher, wenn sich die Uber-
hshungsrampen nicht iiberschneiden sollen, unbedingt noch
eine Zwischengerade. Ein Uberschneiden der Uberhshungs-
rampen muf} vermieden werden, weil bei Festsetzung eines fiir
eine bestimmte Bahngattung zuldssigen HéchstmaBes von
o (Rampenneigung 1:m) an der Schnittstelle das doppelte
MaBl 2« aut Verwindung der Fahrzeuge wirken wiirde und
iiberdies (wie spiter gezeigt werden wird) zu grofle Dreh-
beschleunigungen auftreten wirden. Um gehorig ausrunden
zu konnen, hat man als Zwischengerade eine Linge von min-
destens 10 bis 30 m je nach der GréBe der Fahrgeschwindigkeit
als notwendig erachtet.

Aus dem gleichen Grund ist auch ein unmittelbares An-
einanderschlieBen der Uberhéhungsrampen in Bogenmitte un-
tunlich gefunden worden; die Vorschrift, daB das ,voll iiber-
héhte Kreishogenstiick* (gemeint ist natiirlich der Kreishogen
M N in Abb. 2) mindestens ebenso lang sein muf wie die Uber-
18. Heft 1933, 53
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gangsbogenldnge, hat also eine gewisse Berechtigung, wenn
sie in diegser Form auch nicht sehr zweckmdBig erscheint.

Nach der neuen Gestaltung des Uberganges mit ge-
schwungenem Kriimmungsverlaut (Abb. 1) wire eine Zwischen-

k=L R
J/—:f?_l—é—\

Ubergang sk Gerade

Krémmung K
Yberhihung b

—Gerade ->——{ber, gang —st+=Areis /tga gen—r=—a
Abb. 1.

gerade nicht mehr nétig, der Krimmungsverlauf im Gegen-
bogen wiirde sich dann nach Abb. 3 darstellen. Praktisch
WUl‘dC sich an der Gestaltung des Uberganges gegeniiber der
jetzt gebrauchlichen nicht vlel indern, denn nach durch-

bisher iiblichen Anordnung der Uberhéhung in Gegen-
bogen moglichst lange Zwischengerade zwischen den Bogen
anzuordnen.

Daf} jedoch Abb. 3 nicht die ideale Losung der Kriilmmungs-
gestaltung in einem (egenbogen sein kann, zeigt schon der
Augenschein. Der Kriimmungsverlauf ist zwar stetig, alle
Kanten und Ecken sind verschwunden, aber er erscheint noch
unnétig unruhig. Ein Kriimmungsverlauf nach Abb. 4 miifite
doch besser entsprechen.

Schon Brauning®*) beschreibt die Versuchsfahrt durch
einen Gegenbogen mit derart ausgefithrter Krimmung, Weg-
fall der Zwischengeraden und entsprechender Anordnung der
Uberhohung als duBerst rubig und stofifrei.

Eine Betrachtung der Kriiftewirkungen zwischen Fahr-
zeug und Gleis beim Befahren der Uberhshungsrampe soll
dies néher begriinden.

Wenn ein Fahrzeug eine Uberhshungsrampe beféhrt, mul
es sich um eine zur Lingsachse gleichlaufende Gerade drehen
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gerechnetm Beispielen (Organ 1932, 8. 421) wiirde der neue
Ubergang im Bogenwendepunkt (Abb 3 Raum ,.a“) je nach
dem Bogcnhalbmosser praktisch eine 60 bis 80m lange
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theoretischen Geraden nur etwa 10 mm betrigt. Im Gegenteil,
obwohl nach Abb. 3 die Zwischengerade nunmehr theoretisch
Null erscheint, wire sie in Wirklichkeit eher linger geworden
als gemiB Abb. 2 bis jetzt als Mindestmal festgesetzt worden
ist. Dies ist ein Beweis, wie richtig das Gefithl war, bei der

(bei der jetzt gebriuchlichen Anordnung der Uberhéhung
»ZAnLe Uberhéhung der AuBenschiene dreht es sich um die
Inm'nschlene) und zwar bei zunehmender Kriimmung und
Uberhshung in der Pfeilrichtung @ (Abb. 5). Bei gradliniger

Faﬁr‘rf&:ﬁfwg

Anrampung (¢ = Festwert) ist auch die Winkelgeschwindig-
keit w unverinderlich, die Drehbewegung eine gleichférmige,
duliere Kriftewirkungen aus Anlal dieser Drehung finden

nicht statt. Die Winkelgeschwindigkeit ergibt sich als Zu-
nahme des Drehwinkels & in der Zeiteinheit mit
h V.
)= == ’
a a

wenn h die in der Zeiteinheit tUberwundene Hohe, v die
Fahrgeschwindigkeit in m/sec, a die Spurweite und « die
Neigung der Rampe bedeutet. (Wegen Kleinheit von « ist
sin ¢ = tang @ — a gesetzt.)

*) Grundlagen des Gleisbaues, Berlin 1920, S. 104,
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Ist die Anrampung nicht geradlinig, wie an den Aus- |

rundungstellen oder wie bei stetigem Verlauf der Krimmung
und Uberhéhung, dann éndert sich ¢ und damit die Winkel-
geschwindigkeit. Thre Anderung nach der Zeit, die Winkel-
beschleunigung y, erhilt man

dew v.da

PTat T a.dt

d
oder auf den Weg s bezogen, gemil v = d—i
vZ.de
e U i i e s e e e 1
) a.ds )

Fiihrt man die Uberhéhung so aus, daB die Wirkung der
Fliehkraft durch die Uberhshung aufgehoben wird, so muf}
-2
h:u sein, wenn K die Krimmung T in dem be-
trachteten Bahnpunkt und g die Erdbeschleunigung bedecutet.
Bei verinderlicher Kriimmung mufl daher
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Zur Erzeugung dieser Drehbeschleunigung y muB auf das
Fahrzeug ein Kriftepaar M wirken, das von den Schienen auf
das Fahrzeug zu ithertragen ist, so dafl diese als Gegenwirkung
mit den Kriften AP mehr, bzw. weniger belastet werden
(Abb. 6). Bei der Fahrt von A iiber B nach ¢, D und E ist ¥
von A bis B Beschleunigung, die Richtung von @ und y fallen
zusammen, die dulere Schiene wird iiberlastet, die Tnnen-
schiene wird entlastet. Von B nach C ist y eine Verzigerung,
@ und y sind entgegengesetzt gerichtet, die AuBenschiene wird
entlastet, die Innenschiene iiberlastet. In C dreht die Winkel-
geschwindigkeit w die Richtung um, y wirkt bei stetigem
Krimmungsverlauf in voller Griofle weiter und wird erst in D
wieder zu Null; von B his D ist daher die AuBenschiene ent-
lastet, die Innenschiene iiberlastet. [Entgleisungsgefahr *)].
Von D nach E ist y wieder Verzigerung, die zusétzlichen
Schienenbe- und -entlastungen kehren sich wieder um, in E
sind @ und » Null.

*) Zu dieser ,,dynamischen‘ Entgleisungsgefahr kommt dann
noch die ,.statische zufolge der Verwindung der Fahrzeuge um
den Unterschied « (1: m) der Schienenneigungen von Imnen- und
AuBenschiene. Bei der iiblichen Anordnung der Ubererhshung
vergroflert diese Verwindung den Druck des fithrenden Vorder-
rades auf dem Weg BC und verkleinert ihn auf dem Weg CD.
Auf dem Weg CD addieren sich also die beiden Einfliisse, wihrend
auf dem Weg BC die statischen und dynamischen Einfliisse sich
teilweise aufheben. Die grifite Entgleisungsgefahr besteht daher
bei der Ausfahrt aus einer Kriimmung, wenn das Fahrzeug vom
Kreishogen auf die geneigte Uberhchungsrampe iibergeht.

Wahrend also bei einem Krimmungsverlauf nach Abb. 3
das Fahrzeug auf der Fahrt von C nach G die eingeleitete
Drehbewegung in E unnétig unterbrechen muBl, um bis F
nochmals auf dieselbe Winkelgeschwindigkeit beschleunigt
zu werden (Abb. 7), erfolgt bei einem Kriimmungsverlauf
nach Abb. 4 auf der Fahrt von C; nach G; die Beschleunigung
und Verziogerung der Drehbewegung in einem Zug geméil
Abb. 8,
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Dadurch kann entweder bei gegebenem Hb‘ghétma,ﬁ a
der Rampeneignung an erforderlicher Liange des Uberganges
eingespart werden (die erforderlichen Tangentenlingen T
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Abb, 8.

werden kleiner) Abb. 9, oder bei vorgegebener Bogenlage
(Tangentenlingen) eine sanftere Uberhshungsrampe eingelegt
werden, Abb. 10. Sanftere Ausrundung der Uberhshungs-
; 12 K

rampe verkleinert das % (Y2 << 71, Abb. 7 und Abb. 8),
was bei groflen Fahrgeschwindigkeiten von ausschlaggebender
Bedeutung ist, da nach Gleichung 2) die Beschleunigungs-
drehkrifte mit der vierten Potenz der Fahrgeschwindigkeit
wachsen.

53*
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An dieser Stelle sei lediglich der Vollstindigkeit wegen
mit Bezug auf die Ausfithrungen von Schramm in ,,Schwin-
gungen beim Durchfahren der Uberhghungsrampen™ (Ver-
kehrstechn. Woche 1931, S. 403, letzter Absatz), wo die
Verwendung der Sinuslinie als Ubergangsbogen kritisch be-
leuchtet wird, darauf hingewiesen,. dal} es. wohl richtig ist,
dafl die Sin-Linie beim Ubergang aus der Geraden gegen-
iiber der kubischen Parabel keine wesentlichen Vorteile hat,
was vom Verfasser seinerzeit im Org. Fortschr. Eisenbahnwes.
1922, 8. 299 auch ausdriicklich betont worden ist, dafi die
Sin-Linie hingegen besonders geeignet ist, die Vorziige des
stetigen Kriimmungsverlaufes bei unmittelbar aneinander an-
schlieflenden Gegenbogen zu zeigen, da sie auch in ihren
weiteren Ableitungen stetig bleibt. Beim geschwungenen
Krimmungsverlauf, aus Parabelstiicken zusammengesetzt, ist

: ; dK ;
im Gegensatz hierzu Ta bereits unstetig der Tangente nach;

2

K
e indert sich demgemifl im Punkte D, E und ¥ (Abb. 7)

sprunghaft, es schlagt aus einem griéBten positiven in einen

T+ -
Lty <Tptly
" Abb. 9.
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Abb. 10.

groften negativen Wert um, wund damit auch die Dreh-
beschleunigung y. Ob das praktisch von Bedeutung ist, hangt
von der GréBe der Fahrgeschwindigkeit ab. Mit Vorstehendem
sollte nur gezeigt werden, daBl die Behauptung Schramms
mit dem von ihm vorgeschlagenen Ubergang ,,das Maximum an
Stetigkeit, das iiberhaupt denkbar ist, erreicht zu haben®
etwas zu weit geht und dafl schon noch Gleisbogengestaltungen
denkbar sind, die méglicherweise einen besseren Lauf der
Fahrzeuge gewiihrleisten kénnten.

Da mit der GroBe der Beschleunigungsdrehkrifte die
Entgleisungsicherheit innig zusammenhéngt, wird man jeden-
falls trachten, die Verwindung ¢ und die Krimmung der
Rampenausrundungen klein zu halten, wobei mdoglicherweise
der zweiten Bedingung sogar ein gewisser Vorrang gebiihrt.
Zur Lésung nach Abb. 4 werden iibrigens die Verhéltnisse
von selbst dringen, wenn bei schon vorgegebenen Haupt-
anlageverhiltnissen, bei scharf aufeinanderfolgenden Gegen-
bogen die nétige Limge fiir die Unterbringung eines Uber-
ganges nach Abb. 3 nicht vorhanden sein wird.

2. Praktische Durchfiihrung.

Die praktische Durchfiithrung des Kriimmungsverlaufes
nach Abb. 4 erfordert lediglich, dafl der Grundsatz ,,ganze
Uberhshung der AuBllenschiene® aufgegeben wird. Und das ist
in der heutigen Zeit, wo man bereits allenthalben darangeht,
die Gleise zu vermarken, nicht mehr so schwer, als es frither
einmal geschienen hiitte. Ohne Vermarkung ist im iibrigen

auch die geschwungene Uberhshungsrampe nach Schramm
kaum austithrbar.

Einfachste Losung: Die eine Schiene liegt immer in der
Hohe, die dem Bahnldngenschnitt entspricht (Abb. 11, Sch.
0. K. 1), die andere Schiene bekommt die ganze ,,Uberhshung
oder ,,Absenkung®.

Bei Neubauten wird der Unterbaulingenschnitt so gestaltet,
wie Abb. 11 zeigt. Die Bahnquerschnitte déndern sich dann
gegeniiber heute nicht; unter der Innenschiene ist immer die
kleinste Schotterstirke vorhanden, nach der BogenauBen-
seite ist das Schotterbett der Uberhéhung entsprechend ver-
stirkt.

Bei Bahnumbauten wird man, wenn eine entsprechend
tiefe Auskofferung des Unterbaues moglich ist, auch bei dieser
Losung bleiben. Ist das Tieferlegen der einen Schiene untun-
lich (nasse Einschnitte, gewachsener Fels, Briicken usw.), so
wird man eine Ldsung nach Abb. 12 wihlen. Auch hier ist
die Verwindung der Fahrzeuge nie grofler als der Neigung a;
(1:m) entspricht, die fiir die betreffende Bahngattung als zu-
lisssig erkannt worden ist (¢, =a,). Die Anordnung der Uber-
héhung nach Abb. 11 hat den Vorteil, daB die richtige Lage
wenigstens der einen Schiene (1) bei der Oberbauarbeit durch

o=
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Abfluchten leicht iiberpriifbar ist, wihrend man bei der An-
ordnung nach Abb. 12 beide Schienen an die Vermarkung
anbinden muB. Dadurch wird die Oberbauverlege- und Er-
haltungsarbeit zwar etwas erschwert, in der heutigen Zeit
aber, in der man von der Notwendigkeit und ZweckmiBigkeit
der Vermarkung der Eisenbahngleise bereits iiberzeugt ist,
kann das nicht mehr ausschlaggebend sein, denn hat man ein-
mal die Vermarkung, dann bereitet die punktweise Fostlegung
der Hohe der Schienen mit Hilfe dieser Vermarkung keine
besonderen Schwierigkeiten, wenn auch die Schienen in Raum-
kurven liegen.

3. Zusammenfassung.

Die Ausbildung des Uberganges nach Schramm bedeutet
gegeniiber der Verwendung der kubischen Parabel jedenfalls
einen theoretischen Fortschritt; wie weit sich dieser in der
Praxis auswirken wird, mufl die Erfahrung zeigen. Alte Ober-
baupraktiker, die von den Ubergangsbogen iiberhaupt keine
hohe Meinung hatten (mit Riicksicht auf die leichte Seiten-
verschieblichkeit unserer derzeit iiblichen Querschwellen-
geleise nicht ganz zu Unrecht) legten grofiten Wert auf eine
sanft ansteigende, schon in der Geraden beginnende, also
der Kriimmung vorauseilende Uberhéhungsrampe. Die neue
Form des Uberganges ist zufolge seiner geringen Anfangs-
kriimmung praktisch auch nichts anderes als eine Gerade,
in der die duBere Schiene bereits anzusteigen beginnt. Was
die Alten gefiihlsméBig als richtig erkannt, findet nun wenigstens
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zum Teil seine rechnerische Begrimdung ; nur zum Teil deshalb,
weil ein stirkeres Voreilen der Uberhshung nach den Versuchen
von Briduning wahrscheinlich noch giinstigere Laufverhéilt-
nisse bringen dirfte. Wesentlich scheint ndmlich, daB durch
die mit dem Heben der Aullenschiene verbundene Schwenkung
des Schwerpunktes der Fahrzeuge nach innen der fithrende
Radsatz gegen die Auflenschiene gedringt und dadurch der
sanfte Einlauf geférdert wird.

Im tbrigen hingt aber nach wie vor die mehr oder weniger
gute Einfahrt aus der Geraden in den Bogen von der mehr
oder weniger guten Gleislage ab: das Fahrzeug kommt
schlingernd*) durch die Gerade, die wegen der unaus-
gesprochenen Fihrung die gréBite Unstetigkeit in sich selbst
darstellt, eine praktische Unstetigkeit, die sich wegen der
geringen »Semenabwelchung des neuen Uberganges noch 40
bis 50 m in den ,,Bogen* erstreckt; Zufilligkeiten der Gleis-
lage werden daher auch bei der neuen Anordnung des Uber-
ganges ausschlaggebend die Grifle des Seitenstofles bestimmen,
mit dem schlieBlich die AuBenschiene die Fiithrung {ibernimmt.

Bei der Fahrt durch einen Gegenbogen ohne Zwischen-

*) Siehe Caesar, Schlingerbewegungen von Drehgestell-
wagen, Org. Fortschr. Plsenbahnwes 1929, 8. 501 und Hanker,
Zu den Schlingerbew egungen von Dmhgeste]lwagen Org. Fortschr,
Eisenbahnwes. 1930, S. 378.

gerade besteht zwar auch im Wendepunkt eine Unstetigkeit
der Fithrung; bei stetiger Kriimmung und Ausfithrung einer
stetig durchlaufenden Uberhshungsrampe hat aber das Fahr-
zoug im Unstetigkeitspunkt der Fihrung seine grifite Dreh-
geschwindigkeit w und diese stetige Drehbewegung des Fahr-
zeuges diirfte eine sanfte Uberleitung der Fithrung von einer

‘Schiene zur anderen bewirken, ohne dall das Fahrzeug zum

Schlingern kommen kann.

Diese rein praktische Uberlegung war fiir den Verfasser

-der ausschlaggebende Grund fiir Hochstfahrgeschwindigkeiten

Gleise mit ,,vollkommen® stetiger Linienfithrung in Sinus-
linien unter Ausschaltung jeder Geraden vorzuschlagen®),
Ob man in besonderen Fillen noch einmal auf die ,,vollkommen*
stetige Linienfithrung nach dem Vorschlag des Verfassers
(heute selbstredend mit Verwendung der Schrammschen
Absteckmethoden) zurtickkommt, wird die Zukunft lehren.
Wenn erst eine gréflere Anzahl von Gegenbogen liegen werden,
die nach dem Vorschlag von Brauning und genmﬁ vor-
stehender Uberlegungen ausgefithrt worden sind, wird man
hinsichtlich der chckma,ﬂlgkem des ,,vollkommen stetigen
Kriimmungsverlaufes schon klarer sehen und urteilen kénnen.

*) Hanker, Gestaltung des Gleises fiir groBle Fahr-
geschwindigkeit, Org Fortschr. Tisenbahnwes. 1922, 8. 297.

Der Ubergangsbogen im Eisenbahngleis.
Von Dr. H. Saller, Regensburg.

Die Aufsatzreihe des Heftes 22 des Organs 1932, namentlich
die Abhandlung von Prof. Petersen, bringt dem altbekannten
Nalenz-Hifer-Verfahren nicht so sehr eine neue Entwicklung
oder Vervollkommnung als vielmehr eine grofiere Beweglich-
keit und eine neue mathematische Begriindung, die das An-
wendungsgebiet des Verfahrens erweitert und besonders auch
fiir den Neubau die analytische Behandlung der Aufgabe in
einfacher Form erméglicht. Sie schligt weiter an Stelle alt-
eingebiirgerter Bezeichnungen einige neue vor, iiber deren
Beurteilung die Ansichten auseinandergehen konnen, wie die
Ausfiihrungen von Héfer zeigen. Nicht zu diesen mehr f6rm-
lichen Neuerungen méchte hier Stellung genommen werden.
DaB es technisch nur zu begriilen wére, wenn der Ubergangs-
bogen mdoglichst lang gemacht werden, ja wenn der ganze
Ubergang von einer Geraden in die andere nur als einziger
Ubergangshogen ohne Zwischenschaltung eines Kreishogens
bewerkstelligh werden konnte, ist theoretisch nicht anzu-
zweifeln.

Prof. Petersen kommt in seiner Abhandlung auf die
schon in seiner bedeutsamen Schrift | Die Gestaltung der Bogen
im Kisenbahngleis®, Miinchen: C. W. Kreidels Verlag 1920, auf-
gestellte, von der Schwebebahn Barmen—Elberfeld—Vohwinkel
itbernommene Forderung zuriick, daB die Ubergangsbogen auch
bei den Standbahnen mindestens so lange sein sollten, daf
die Zeit der Fahrt durch den Ubergangsbogen gleich der Dauer
zweier Pendelschwingungen des Fahrzeugs quer zur Gleis-
achse, d. h. also eines vollen Hin- und Herganges, einer vollen
Schwingung des Wagenkastens in der quer zur Gleisachse
liegende Ebene wird. Nur dann werde die Beschleunigung
anfangs und die Verzégerung am Ende fiir die Reisenden
ertraglich sein. In der Anpassungsfihigkeit des Schramm schen
Verfahrens an diesen seinen Lieblingsgedanken sieht er die
grofie Bedeutung dieses Verfahrens. Freilich ist eine Schwebe-
babhn eine Einschienenbahn mit ganz anderen Verhiltnissen
als eine Standbahn. Thr Gleis liegt fest. Es wird nicht in dem
Sinne unterhalten wie das einer Standbahn. Diese Zeitdauer
einer Vollschwingung hat Petersen an der Schwebebahn
zu 3 Sek. als in den Belangen der Reisenden wiinschenswert
und tatsichlich auch annihernd vorhanden festgestellt, Er

fordert auf Grund eines Ahnlichkeitsschlusses die Zeit fiir die
Drehung der Gleichgewichtslage zwischen Anfang und Ende
des Ubergangsbogens bei Standbahnen zu etwa 3,6 Sek. Er
leitet daraus zwischen der Linge des Ubergangsbogens und
der Fahrgeschwindigkeit in km/Std. die einfache Beziehung
1= v ab. Er fordert damit Léngen der Ubergangsbogen, die
iiber die derzeit angewendeten in vielen Fillen weit hinaus-
gehen. Er schligt weiter vor, den Verlauf der Kriimmungs-
linie nicht geradlinig, sondern nach einer geschwungenen Linie
in Anpassung an die angenommene Pendellinie der Wagen-
schwingung zu gestalten. SchlieBlich bezeichnet er die bis-
herigen Vorschriften der Bahnverwaltungen als iiberholt und
einer Neufassung bedirftig.

Diese Feststellungen und weitgehenden Forderungen von
Petersen, so sehr sie an sich theoretisch vielleicht vertretbar
zu sein scheinen, werden die in der Ausitbung von Bahnbau
und Bahnunterhaltung Stehenden wohl nicht ohne Wider-
spruch hinnehmen. So sehr es theorctisch wiinschenswert
wiire, die Ubergangsbogen méglichst lang zu machen, so sehr
stehen dem praktische Bedenken gegeniiber. Manche Strecken
in welligem Gelinde mit kurzen Zwischengeraden sind iiber-
haupt in vielen Fillen gar nicht imstande, so lange Ubergangs-
bogen, wie sie Petersen im Auge hat, aufzunehmen. Weiterhin
aber ist der nach einer kubischen Parabel oder sonstwie aus-
gebildete Ubergangsbogen ein bekannter wunder Punkt in der
Bahnunterhaltung. Eine kubische Parabel geht im allgemeinen
schon iiber das hinaus, was einem in Wind und Wetter
stehenden Gleisvorarbeiter an Wissenschaft zugemutet werden
kann und der Bahnmeister hat nicht die Zeit, um diese Uber-
gangsbogen stindig unter seine schiitzenden Fittiche nehmen
zu kénnen. Die Anforderung, diesen kubischen Parabeln
eine so bedeutende Lénge zu geben, ja etwa bei allen Richtungs-
wechseln mit Zentriwinkeln bis zu etwa 480 die Gleiskurve
ganz aus zwei kubischen Parabeln zu bilden, wiirde an Stelle
des auch fir den Vorarbeiter in seinen Grundgesetzen leicht
iibersehbaren Kreisbogens fast durchwegs das schwierige
Gebilde der kubischen Parabel setzen. Aus manchen ziigigen
Strecken wiirden damit die Kreisbogen iiberhaupt verschwinden.
An ihre Stelle wiirde etwas treten, was der von Theorie wenig
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angekrinkelte Vorarbeiter in Ermangelung der nétigen Wissen-
schaft, um es vom Standpunkt der Ausiibung gerade heraus-
zusagen, groflenteils , nach Gesicht und Gefithl* einlegen und
unterhalten wird. Es bliebe also nichts anderes ibrig, als die
Hauptgleisachsen in diesen langen kubischen Parabeln nach
Lage und Héhe durch Festpunkte zu vermarken. Die ver-
wickelten Eigenschaften dieser Ubergangshogen wiirden dabei
offenbar eine sehr dichte Lage der Vermarkungspunkte be-
dingen. Das kostet Geld und die Erhaltung und Uberpriifung
dieser Punkte macht Schwierigkeiten. Man wird sich praktisch
immer lieber, so weit nur m('jglich der viel einfacheren Kreis-
form bedienen. Aus diesen rein praktischen Gesichtspunkten
heraus wird bei Standbahnen der Kreisbogen wohl immer sein
Daseinsrecht behaupten. Is wird sich nur darum handeln
kénnen, wie lang der Ein- und Auslauf am Kreisbogen anzulegen
sein wird. Is steht in der Ausitbung keineswegs fest, dali so
bedeutend verlingerte Ubergangshogen tatsichlich ein Gebot
dringender Notwendlgkcit sind.

Um die Anforderungen von Petersen richtig zu heur-
teilen, wird es unerlafllich sein, sich zundchst einmal ganz all-
gemein zu {iberzeugen, in welchen angendherten Grolen-
verhéltnissen sich die Schwingungszeiten des Wankens der
bei uns in Personenziigen gebrduchlichen Lokomotiv- und
Eisenbahnwagenkasten tatsichlich bewegen. Ich habe schon
im Zbl, Bauverw. 1922, Nr. 99 das Bedauern ausgesprochen,

dafl iiber Zeitangaben fiir solche Schwingungen aus der
Austibung fast nichts zu erfahren ist. Wiewohl in der

Schwingungstechnik inzwischen unzweifelhaft grolie Fort-
schritte gemacht worden sind und die notigen Meligerite jetzt
zur Verfigung stiinden, finden sich auch heute im Schrifttum
nur verschwindend wenige, fiir den vorliegenden Zweck
brauchbare Angaben tiber Schwingungsdauer der Fahrzeuge.
Der Verfasser hat damals den Weg betreten, der bei unsern
Bahnen in Ermangelung entsprechender Versuchsergebnisse,
Versuchsmiglichkeiten und -gelegenheiten vielfach allein
gangbar, wiewohl bei den Ausibenden wenig beliebt und
angeschen ist, ndmlich den der wissenschattlichen Berechnung.
Fiir zwei im Personenverkehr iibliche und als bezeichnend
ansprechbare Personenwagenarten: einen dreiachsigen Cim?
mit 10,35 m Kastenlinge, 12,35 m Gestellinge, 13,75 m iiber
Puffer, Gesamtgewicht 19400 kg, von denen 4390 auf die
drei Radséidtze samt Achsbiichsen, End- und Mittelfedern
treffen, sonach rund 15000 kg fiir den dem Wanken unter-
worfenen Wagenkasten verbleiben, wurden mit der Feder-
ziffer 207 kg/em die Schwingungszeiten berechnet, ebenso fiir
einen Drehgestellwagen ABBa mit 13.2m 'Drc'h?apfen—
abstand, 18,45 m Kastenlinge, 19,726 m Lénge tber Putfer,
42200 kg Gesamtwagengewicht, von denen rund 36200 anf
den dem Wanken unterworfenen Wagenkasten zu rechnen
sind, Federziffer 151 kgfem.

In beiden Fillen wurde eine mittlere Personenhbesetzung
angenommen und eine iiberschligliche, aber fir den vor-
liegenden Zweck geniigende Berechnung des polaren Trig-
heitsmoments vorgenommen. TFir den Cim?® ergab sich die
Schwingungsdauer fiir das Wanken des Wagenkastens zu
0,778 Sek., fir den ABBu zu 1,31 Sek. Die Berechnung,
die zudem den Kinflull der Damptung, die die Schwingungs-
dauer vergréBlert und sicher vorhanden ist, vernachlissigt,
macht nicht Anspruch auf unbeschrinkte Sicherheit, aber sie
lafit doch erkennen, dall die Petersensche Annahme von
3,6 Sek. fiir einen vollen Hin- und Hergang der wankenden
Schwingung eines Standbahnwagens weitaus zu hoch gegriffen
ist. Diese Berechnungsergebnisse liefien sich durch ungefihre

Beobachtungen der Schwingungen zweier hintereinander
laufender Wagen gleicher Art bei dem in der Regel vorhandenen
zeitlichen Nichtiibereinstimmen der Schwingungsphasen un-
gefihr tiberpriifen und schienen annidhernd zu stimmen. Zu-
fillig kam ich damals auf eine Schriftangabe in Glasers Ann.
1908, Nr. 741, Mehlis, , Theoretische Betrachtungen tiber
die Schwingungen an schnellfahrenden D-Zugwagen und deren
praktische Messung®. Mehlis hatte bei Versuchen an einem
Abteilwagen 2.;’3. Klasse mit Drehgestell der preuBischen
Staatseisenbahn in der Eisenbahnwerkstétte Grunewald fest-
gestellt, dafl der Wagen bei 33000 kg abgefedertem Gewicht
ohne Personen, 18 m Wagenkastenlinge, also ungefihr bei
den unserem ABBii entsprechenden Verhiltnissen, unter einer
Belastung mit 30 Arbeitern seitliche Schwingungen des Wankens
bei ungefihr 1,304 Sek. Schwingungsdauer ausfithrte, also
eine geradezu iiberraschende, natiirlich mehr zuféllige Uberein-
stimmung der Ergebnisse. Das Reichsbahnzentralamt fiir
Maschinenbau schreibt mir von allerneusten Versuchsergeb-
nissen solcher Querschwingungen an Wechselstromtriebwagen
(Stuttgarter Triebwagen, Gérlitzer Drehgestell, Parallelpendel),
wonach die Dauer einer vollen Pendelschwingung ohne Beriick-
sichtigung der Federung 1 Sek. betrage und spricht dabei
die Vermutung aus, dafl gewdhnliche Personenwagen ohne
die schweren Massen der elektrischen Triebausriistung wohl
noch kiirzere Schwingungszeiten haben miiliten. Das ab-
gefederte Gewicht dieser Triebwagen betragt 51 bis 56 t.
In dem kiirzlich herausgekommenen Buche ,,Mechanische
Schwingungen der Briicken von Homann-Bernhard finden
sich Seite 194 einige Angaben iiber die Zeitdauer des Wankens.
Darnach ergiibe sich, auf Zeitdauer umgerechnet, fiir das
Wanken einer Pt 35,15 Lokomotive 0,127 Sek., einer S 36,20-
Lokomotive 0,204 Sek., eines Groliraumgiiterwagen 0,173 Sek.
In dem Bericht des Heinrich-Hertz-Institutes fiir Schwingungs-

forschung ,,Untersuchung der Laufeigenschaften von Dreh-
gestellen, April 1931, werden, auf Zeitdauer umgerechnet,

fiir Triebwagen | Schwmcrunﬂsdduoru der Querdrehschwingungen
zwischen 0,25 Sek., und 0,42 Sek. angegeben. Schramm nimmt
in Verkehrstechn. Woche 1931, Heft 31, fir die Schwingungs-
zeit eines vollbelasteten Fahrzeugs 0,28 Sek. an. Also lauter
Angaben, die mindestens (l.nauf schliefen lassen, dafB die
Petersensche Annahme von 3,6 Sek. fur Standfahrzeuge
sich von der Wirklichkeit weit entfernt. Wenn wir iiberschlig-
lich annehmen, dal} sich die Zeitdauer des Wankens bei unseren
Personenwagen um 1,2 Sek. bewegt (bei Lokomotiven ist sie
offenbar weit geringer), so ergibt sich aut Petersenscher
Grundlage zwischen der Linge des Ubergangsbogens in m
und der Fahrgeschwindigkeit in km/Std. die Beziehung 1 é%.
Diese Beziehung ist aber, wie eine einfache Durchsicht der
Anlage 10 unserer OBV ergibt, iiberall ertiillt, meist in einem
AusmalBe, das iiberhaupt den Gesichtspunkt ausschlieBt, die
Linge der Ul)crga.ngskurvun nach der Zeit eines vollen Hin-
und He,l'ga,ng_,es einer Schwingung des Wankens zu bemessen.
Dazu kommt ja wohl, daB man es bei der Standbahn, ab-
weichend von der Schwcbebahn, nicht mit mehr einheitlichen
Fahrzeugtypen zu tun hat, sondern mit Fahrzeugen ver-
schiedenster Art und offenbar auch der verschiedensten
Schwingungsdauern.  Diese Zeitdauern liegen aber durch-
wegs weit unter den 3,6 Sek., die Petersen seinen Be-
trachtungen zugrunde legt und fiur die er eine geschwungene,
natiitlich auf einheitlichen Fahrzeugtyp zugeschnittene
Kriimmungslinie vorschlagen méchte. Welcher dieser ganz
verschiedenen Pendelschwingungen soll die Kriimmungs-
linie angepallit werden ?
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Winkelbild- oder Pfeilhdhenverfahren?

Von Reichshahnrat Leisner, Niirnberg.

Den Ausfithrungen Héfers zu diesem Thema in Heft 22,
1932 dieser Zeitschrift méchte ich in Ubereinstimmung mit
Héier nachstehendes hinzufiigen.

Wie Héfer und jedenfalls viele Kenner des Nalenz-Héfer-
Verfahrens, glaube ich, daB3 die Untersuchungen Dr. Schramms
nichts grundsitzlich Neues gebracht haben. Uneingeschrinktes
Verdienst hat sich Dr. Schramm jedoch dadurch erworben,
dal} er fiir das bekannte Nalenz-Héfer-Verfahren eine einfache
Arbeitsweise entwickelt und durch entsprechende Veroffent-
lichungen weiten Kreisen zugiinglich gemacht hat.

Die mathematische Begriindung, die Dr. Schramm vom
Nalenz-Hifer-Verfahren gibt, ist zwar interessant, &ndert
jedoch das Wesen des Verfahrens in keiner Weise. Die
Begriindung ist auch kein Beweis dafiir, daB das Verfahren

Abb. 1.

nichts mit Kvolventen zu tun hat, weil auch die von

Dr. Schramm verwendeten Winkelbilder der gleichen mathe-

matischen Vorstellung folgen, wie etwa die Darstellung der
2

: X

Krei ens

Kreishogens T

&

Evolventen eines durch Dreiecksflichen

= |

, wie sie Hofer schon vor Jahren angewendet hat.

o] M

Der Vorschlag Dr. Schramms, die Uberhéhungsrampe
durch eine Raumkurve zu ersetzen, deren Projektion in die
Ebene nach dem vierten Grade gekrimmt ist, hingt mit
dem Verfahren selbst unmittelbar nicht zusammen. Hierauf
soll weiter unten nochmals zuriickgekommen werden.

Im iibrigen glaube ich, daB die Schrammschen Er-
orterungen iiber den Ubergangshogen, wegen der gleichzeitigen
Behandlung mit seinem neuen Arbeitsverfahren, die richtige
Auffassung vom Wesen des Ubergangsbogens nicht gestiirkt
haben.

Nach wie vor steht das Wesen des Ubergangshogens
unverriickbar fest; wie die Absteckungerfolgen soll,
trigenometrisch, nach dem Nalenz-Héfer-Ver-
fahren, odernach derSchrammschen Arbeitsweise
ist gleichgultig.

Zur Klirung der Sache diene folgendes:

Die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft schreibt vor, daB
Kreishogen oder Kreishogen und Gerade durch Parabeln dritten
Grades ineinander ibergeleitet werden miissen (Gerade — Kreis-
bogen mit Halbmessern r=o0). Die Gleichungen fir die
Uberleitungslkurven oder Ubergangsbogen lauten hezo gen
auf die Bogen r; =co (Abb. 1) baw. r; =1, (Abb. 2) als
Achsen:

-3 -\ 3
1) ..... }7[:;:4& i Abb. 1.
6 1f ry It
X x \3
2 R g = 8 — 4 fp (— . 2.
) yn=g Ty 11 (hx) Abb

Abb. 2,

Die Ableitung fiir G1. 2) habe ich im Org. Fortschr. Eisen-
bahnwes. Heft 24, 1929 (Ubergangshigen in Korbbogen), durch-
gefithrt. IBs besteht darnach kein Unterschied zwischen der
Uberleitungskurve vom Kreisbogen zur Geraden und zwischen
Kreisbogen, wenn man jeweils den gréBeren Halbmesser
(co>r; bzw. r; >r1,) als X-Achse betrachtet.

Die gleiche Feststellung 1lifit sich machen beim Bezug
der Parabeln (Abb. 1 und 2) auf die im Anfangspunkt A
der Parabeln gezogenen Tangenten als X-Achsen. Die
Gleichungen lauten:

2 x3\3
. B = ;
3) ... .. yr 2r1_[—4f[(1t) Abb. 1
antel
2 3\3
4 ... it =g 4 41y (X—) Abb. 2.
ER e III

Die Ableitung fiir diese Gleichungen findet sich ebenfalls
in dem genannten Aufsatz. Fir den Fall, daB r, —oco ist,
wird, wie bei GL 3), das erste Glied der Gleichung zu 0, da in
diesem Fall die Tangente in Punkt A mit dem Bogen r, = o
zusammentallt.

Es gilt daher allgemein: Die Gleichung der Parabel oder
eines Abschnittes davon mit den Kriimmungen 1/r, und 1fry
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an den Enden und mit der Lénge I, lautet mit Bezug auf die
im Punkte A mit der Kriimmung 1/r; (gréferer Halbmesser)
gelegte Tangente

neuen Bogen angewendet werden. Einige weitere Verschiebungs-
mafe e, und e, sind in Abb. 1 und 2 eingezeichnet.

Die Ungenauigkeiten, die darin bestehen, daf} sich bei
Bogenverschiebungen dieHalbmesser r éindern (Abb.1/1 und 2/1),
daB sich die Lingen 1 nicht mit den Lingen AC und AE
decken und, daB die Evolventen e gekriimmt (Abb. 1/1 und 2/1)
und nicht gerade sind, nimmt man dabei mit Recht un-
bedenklich in Kauf.

DaB die beim Nalenz-Héfer-Verfahren und bei der

)
g 4 X X

Schrammschen Arbeitsweise verwendeten Gréfien P bzw.
9

3

61r
wegen sind, sei nachstehend, weil ofter in Abrede ge-
stellt, abgeleitet:

a) Fir die Evolventen e, der Kreispunkte
gilt nach Abb. 3 mit OX als Achse und O als Anfang:

Die Koordinaten der Kreispunkte betragen
X =TCOS y=rsing.

Evolventengrofen, d. h. Liéngen von Abwicklungs-

x2 x\3
R A R =— 4 f(—
) X 2r ) f(l )
oder mit den Faktoren
I : [SE|
82
1 12
b=_——_. — i
15 -5 Yedi=gr B
4x\2 4x\3
6) . i ves|on) mskle] B
1 1
‘.i“
|
[\
! /-/’ H
A W P
) T L BF=66~50E

Die Koordinaten fiir die Punkte der Evolventen
des Kreisbogens von O his ¢ betragen
E=rcosptrosing
N =7Tsing —recose
damit wird
dé=(—rsing+rsing {+rpcosp)dp=rpcospdy
dn=(rcosp—reosp - rpsing) dp =resingdey,
daher

dex=)d&+dn>=rede

rp?
ek:fr¢d¢_—gﬁ

i in den Grenzen von O bis ¢
f oder mit der Kreisbogenlinge x=r¢

Abb. 3.

Daraus ergibt sich, dafl Parabeln zwischen Kreisbogen den
gleichen einfachen geometrischen Gesetzen folgen, wie gewdhn-
liche Ubergangshogen [s. d. Gl. 5) und 6) in Org. Fortschr. Eisen-
hahnwes. Heft 24, 1929]. Diese Feststellung ist fiir die Klirung
des Wesens des Ubergangsbogens von besonderer Wichtigkeit.

Mit der Finfachheit der geometrischen Beziehungen
hiingt nun innig zusammen die Einfachheit der Herstellung
des Krimmungshildes einer Parabel dritten Grades nach dem
Nalenz-Héfer-Verfahren. Es entsteht, wenn man den Knick
im Kritmmungsbild zweier in Punkt B (Abb. 1/2 und 2/2)
rusammenstoBender Kreise oder einer Geraden und eines
Kreises durch eine Parabel zweiten Grades ausrundet. Bei der
Herstellung der Kriimmungsausrundung oder Kriimmungs-
iiberleitung in Form des Ubergangsbogens entstehen dann
in der Natur, oder im Entwurf, die in Abb. 1/1 und 2/1 ge-
zeigten Verschiebungen e der in Punkt B zusammenstoflenden
Bogen und zwar

Fliche ACD — BCD =ac—hbe=e; Abb. 1
Fliche AED — AEDB=ad — bd=e¢; Abb. 2.

Die Verschiebungsmafe e, sind Evolventenunterschiede, die

in der Praxis als kiirzeste, gerade Abstdnde vom alten zum

<2
e = E‘
womit
B vmmevy swma s dex = —dx
>  wird

b) Fir die Evolventen oy der Ubergangs-
bogenpunkte gilt Ahnliches. Die Gleichung eines
Ubergangsbogens AC’ (Abb. 3), bezogen auf die
Tangente A C, mit Punkt A als Anfang, wird mit

%3
OF U v e ot s w0 3 =
) Y=
angegeben. Die y rechnet man senkrecht zur Achse AC.

Tatsichlich hitten die Lingen y der gekrimmten Bahn
der Evolventen der Parabelbogenpunkte zu folgen.

Nach den Eigenschaften der Parabel, die zur Gl 9)
fithrten, gilt ndmlich fir jeden Punkt der Parabel an der

1
Stelle x =~ von A aus gemessen, wenn 1 die Linge des

Ubergangshogens ist und m eine ganze Zahl ist.

10) . . ry=mr (Krimmungshalbmesser)
und
1y .. oax= n% (Winkel der Tangente gegen die Achse AC).

Die Parabel kann man sich daher zusammengesetzt
denken aus lauter kleinen Kreisbogenstiicken mit den Halb-
messern mr.
~Aus GL 11) folgt ferner, dafl sich bei Abwicklung der
Ubergangsbogenpunkte von ' aus die Abwicklungswinkel «
zu dem entsprechenden Abwicklungswinkel ¢ beim Kreisbogen
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(gleiche Abwicklungsstrecken vorausgesetzt) z. B. verhalten wie

cc:'.f—r_g— fiir x =1
und

&P B

il 5 fiir ]\_f'

oder allgemein wie ¢y =2a;, wo px zum Kreishogen von

1
der Linge x = — und mit dem Halbmesser mr gehort.
m

Bei gleichen Abwicklungsstrecken dx wird also das
Differential der Evolventen des Ubergangsbogens dey im
Vergleich zu dem des Kreishogens dex im Verhiltnis der
Winkel 2ay =@x und der Halbmesser mr =1y gedndert.
Mit Gl. 8) wird daher

2.m . dey = dey = = dx
T
1 X b
{112 deﬁ_ﬁ.% dx=2\T"d\, da m = — ist
und schlief3lich
x2 x5
I8 o ww s v s = | ——
°) © /2 It~ 6lr

tiir die gleichen Grenzen von 0 bis @, wie bei GL 7).
Damit sind die Koordinatenlingen als Evolventenlingen
nachgewiesen und der Zusammenhang der Untersuchungen
mit dem Thema ,,Winkelbild, oder Pfeilhhenverfahren® ist
wieder hergestellt.
Es sei noch erwithnt, dafl aus der Bezichung

X
2 ax = @x oder ay _%_
eine sehr einfache Berechnung der Tangentenwinkel zur

|
Allgemein ist, da p= -

Achse AC folgt. 3600,
2rm
1
I m
.= — 00— — 0
=y Imra o 2 -89
2—rgxw
X
oder ;
1 x2 3600 x2
T4y w5 5 % .4 =———, —— = —, 28,65°,
) x 99 = Ir 8,60
Aus Abb. 3, die malistiblich gezeichnet ist, geht hervor,

daf der Ubergangshogen AC' iiber die Stelle (' hinaus beliebig
fortgesetzt werden kann. Es entsteht dann eine Spirale (siehe
auch Dr. Saller in Heft 21, 1932). Beim Nalenz-Hofer-
Verfahren hat man es daher mit Spiralen zu tun, beim tri-
gonometrischen Verfahren (mit senkrechten Ordinaten zur
Achse AC), dagegen mit kubischen Parabeln.

Die Gleichung der Spirale ist nicht bekannt. Sie diirfte
wesentlich komplizierter sein, als die Gleichung

1) . . o y=1— -,
2
die zu den Evolventen ep — ;L] gehort,  Sie liefle sich

ableiten aus den Beziehungen der Gl. 10) und 11), bzw. aus
der Beziehung, daf sich die Tangenten an die Parabel und die

Normalen dieser Kurve auf der Achse AC, als geometrischen

: . .
Ort, je fur die Parabellingen x = e fur die Tangente und

2
x =:i fiir die Normale schneiden.

3 m

Wichtig ist die Ableitung dieser Gleichung jedoch nicht.
Denn wollte man nach einer komplizierten Gleichung ab-
stecken, so miflte man vorher auch den Anfangspunkt A
der Parabel aus der Mittelpunktlage AD (Abb. 3), die nicht

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXX. Band.

] 12
gleich AB = % ist, und den Abstand DK, der nicht gleich T

ist, aus derselben Gleichung bestimmen, um wirklich den
Kreishogen r im Punkte (' tangential zu iiberschneiden.

Die Ableitung einer befriedigenden Gleichung fiir den
Ubergangshogen mnB daher Riicksicht nehmen dllf die stets
gegebene Lage des Kreismittelpunktes zur Absteckungs-
achse AC. Da sich diese mit Bezug auf Abb. 3 in der Praxis

- : 12
aus AD=AB und aus DE=BF =2 . BG = bia

bei die Mittelpunktslage O’ entsteht, so gilt fiir die Ordinate
¥1 an der Stelle x =1,

1
=7z 41+( ]/ﬁ— (—)) )b G 101

. 1
und somit fiir beliebige Punkte der Parabel im Abstande x = s

ergibt, wo-

im Abstand von A

12 / 12
e 2
m m
V= —— -+ \mr— / m?r? — —
mr / 4
oder

x2  x 10 -l/] - 2 x2
2 6lr ﬁxﬁl)_ x /] 4

Die Kurve nach Gl 17) ist keine Spirale, sic kommt
ihr aber bei Absteckungen wegen der im Vergleich zu den
GroBen r verhiltnismiBig kleinen Lingen 1 an allen Punkten
sehr nahe.

Gl. 17) hitte grofien Wert fiiv die trigonometrische Ahb-
steckung, falls man diese wihlen sollte, wenn die Fehler,
die bei der Absteckung nach diesem Verfahren entstehen,
tatsdchlich so betrichtlich wiren, daf, wie Dr. Petersen
in Heft 22, 1932 des Org. Fortschr. Eisenbahnwes. angibt,
Knicke im Zusammensto3 der Ubergangsbogen und der Kreis-
bogen entstehen.

17 . o o §=

Die Fehler sind aber nicht so gro. Selbst bei dem von
Dr. Petersen giinstig gewihlten Beispiel mit r =300 m
und 1 =90 m ergibt sich ein Berithrungsfehler von nur 18 mm.
Das Beispiel mit r = 300 m und 1 = 200 m, bei dem der Fehler
mit 49 mm angegeben wird, kommt in der Praxis nicht vor.
Allgemein konnen die Fehler am Endpunkt der Parabel
leicht berechnet werden aus G1. 16), indem man die Differenzen
aus der Ordinaten y; und der Evolventen e; bildet. Sie betragen

—
Di_ff.‘:yl—()ﬁ:[f —{—I‘— ]/12—(—1)—) —4f
oder -
KRGS
18) + & o owia Ditf, =r — r2——(3-) — 31
Nimmt man fir die Berechnung der ausschlaggebenden

Ubergangsbogenlinge | die Ram peneignungsverhéltnisse 1:n =
=1:10 . v als Minimalverhiiltnisse, als Regelverhiltnisse jedoch
Tim=1:(10 v. 1,25) an, so kann man sich davon iiberzeugen,
daf sich die Differcnzen bei allen Kreishégen zwischen rund
300 m und rund 650 m zwischen 10 bis 20 mm, bei Halb-
messern fiber rund 650 m unter 10 mm bewegen und, dall
sie sich erst bei Halbmessern zwischen rund 225 m und rund
300 m der Grenze von 30 mm néhern. Solche Fehler geben
aber zu Befiirchtungen noch keinen Anla. Im iibrigen kénnen
sie unter Zuhilfenahme von Gl. 17), wenn das Bediirfnis
hierzu besteht, jederzeit berechnet und beliebig viele Punkte
wegen Korrektur der AbsteckungsgroBen in gleicher Weise
eingeschaltet werden.

Da nun Gl 17) auch fiir Ubergangshogen in Korbbogen

(Abb. 2) gilt, wenn man den gréfieren Bogen r, als Achse
18. Heft 1033, 54
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auffaft und auBerdem ein Ubergangsbogen im Korbbogen
genauer abgesteckt werden kann, als ein gewshnlicher Uber-
gangsbogen, eritbrigen sich Fehlerberechnungen zwecks Nach-
priifung tiberhaupt.

Zum Schlusse noch einige Bemerkungen iiber die von
Dr. Schramm vorgeschlagene neue Ausgestaltung der Uber-

gangsbogen.
Dr. Petersen sagt in Heft 22, 1932 des Org. Fortschr.
Hisenbahnw. dazu: D]o lang umstrittene Frage des Uber-

gangshogens ist (1a.1mt g],undsat-zhch gelost.

Man kann kinftig die Gleisbogen so gestalten, daf} die
Fahrzeuge in ihnen keine Stéfe mehr erleiden. Das konnte
man hisher nicht.

Die hisherigen Vorschriften der Bahnverwaltungen iiber
die Gestaltung der Gleishogen, die sich auf die kubische
Parabel bezichen, sind damit iiberholt und bediirfen einer
Neufassung.*

Zunidchst ist zu sagen, dall das Wesen der kubischen
8
X e . ‘ ;
Parabel y = I mit den einfachen geometrischen Beziehungen
ylr

nach Gl. 10) und 11) schon bisher vollkommen geklirt war.
Was das Verhiltnis des Nalenz-Hofer-Verfahrens zur Form
des Ubergangsbogens anlangt, so bestanden in dieser Hinsicht
iiberhaupt nie Zweifel. Warum die kubische Parabel iiberholt
sein soll, wenigstens soweit das Absteckungsverfahren in
Frage kommt, ist daher nicht ohne weiteres verstindlich.
Im Gegenteil wiirden bei allgemeiner Einfithrung der neuen
Form die trigonometrische Lage der Kreisbigen zueinander
(Gerade:r, = co) verwickelter werden und die einfache Vor-
stellung vom Wesen des Ubergangsbogens wiirde sehr leiden.

Btwas anderes ist es, ob mit der neuen Form das dyna-
mische Verhalten der Fahrzeuge im Ubergangsbogen so
gebessert wiirde, daf} der Erfolg die verwickelteren Berechnungs-
verhiltnisse fiir die trigonometrische Absteckung, wie auch
fir das Schrammsche Verfahren rechtfertigen. Dies mulf}
bezweitelt werden,

Sowohl hinsichtlich der Ubergangshogen, deren Lingen
bei gleicher Bogenverschiebung f auf die ]/_2_: 1,41fache
Lénge gebracht werden kénnen, als auch hinsichtlich der
Ubergangsbogen, die bei gleichen Lingen nur mit der halben
Bogenverschiebung f auskommen, ergeben sich keine Ande-
rungen, die mit Bezug auf die VOI.'Ml,sgL,schauten Wirkungen
stark augenfillig wiren.,

Z. B. weicht bei den von Dr. Petersen im genannten
Aufsatz gebrachten zwei Beispielen der normale Bogen (1)
vom neuen Bogen (1,41 .1) aut 200 m Linge nur um 71 mm,
bzw. nur um 20 mm ab. Dabei ist die Abweichung von 71 mm
noch unter der Voraussetzung berechnet, dall der normale

e 200
Ubergangsbogen 1= — 1/7

&

= 141 m betragt, gegeniiber einem
Soll von nur 90 m. KEs wird nur wenige Gleisbauer geben, die
solchen geringfiigigen Abweichungen, die sich auf groBere
Lingen ausgleichen, besondere dynamische Wirkungen zuza-
schreiben gewillt sind, zumal die neuen Lbergangsbog(,n
gerade in ihrem cmpfmdhohen Teil, ndimlich am Bogeneinlauf,
von der hisherigen Form kaum abweichen. Meines Erachtens
spielen die vorgeschlagenen Richtungsverbesserungen, die im
Zusammenhange mit entsprechenden Anderungcn der Uber-
hohungen den Erfolg bringen sollen, schon im Vergleich
(]ELmlt daB dic erforderlichen Uberhéhungen an sich nur
11,8 v2

8v 1,8 v : . . P
- betmgcn, statt ———, wie es die dynamischen Verhiltnisse
r T

erforderten, eine untergeordnete Rolle. Es scheint fast
als seien bei der Eleganz der Schrammschen Arbeitsweise
die Auswirkungen auf die Gleislage erheblich {iiberschitzt

worden. Die neuen Parabeln sind doch nicht mit den alten,
verbesserungsbediirftigen  Ubergangsbogen zu  vergleichen,
gsondern mit denen, die nach den Oberbauvorschriften der
Deutschen Reichsbahn vom 1. Januar 1928 auszufithren sind.
Fir diese aber steht fest, daB sie sich bei guter Lage stoBfrei
befahren, woraus wiederum zu schlieBen ist, daBl sowohl die
vorgeschriebenen Lingen der Ubergangsbogen, wie auch der
Verlauf der Winkelinderungen bei den Drehungen der Fahr-
zeuge um die waagerechte und lotrechte Achse allen An-
fordcrungen geniigen. Wenn gleichwohl in Dbergangs]\urvcn
ofters Stolle zu verspiiren .smd, so ist das nur ein Beweis
fiir die unvorschriftsmiBige Lage der Ubergangsbogen, oder
dafiir, daB die alten Formen der Ubergangsbogen noch vor-
handen sind. Das beweisen die Ergebnisse der MeBwagen-
fahrten immer wieder. Auch die von Dr. Petersen geforderte
Fahrzeit durch die Ubergangsbogen von 3,6 Sek. ist nach
der Vorschrift in allen Féllen gewahrt.

Nach Schramm soll nun weiter, wie schon bemerlkt,
der Brfolg der neuen Ubergangsbogen nicht allein durch die
Richtungsinderung, sondern auch durch entsprechende Ande-
rung der Uberhshungen in den chlgangsbocrenrmnp(,n
erzielt werden, so da[ﬁ kiinftig die U])crhohung@rqm]wn in
Form einer Raumkurve auszugestalten wiren. Uber diesen
Vorschlag liele sich reden. Er kénnte jedoch ohne weiteres
auch tiir die z. Z. vorschriftsmiBige Form der Ubergangsbogen
angewendet werden, da sich die Schrammschen Uber sangs-
bogen mit dieser Form in der Praxis fast genau decken.
Ich mdchte aber fiir eine Abweichung vom bisherigen Ge-
brauch aus folgenden Griinden nicht eintreten.

Wenn man nimlich die Ausrundungen am Fufle und am
Kopfe der Uberhéhungsrampen nach Geschwindigkeiten abstuft,
etwa so, daBl die Ausrundungshalbmesser 0,70 v am Fulle
(konkav) und 1,05 v am Kopfe (konvex) betragen, so machen
die Ausrundungslingen fiir die Regelibergangsbogenlingen 1

l#SV2 n 8v® 125v
T T1000 ¢ T 1000
oder ’
w3
197 v ks 5 g L= ST (fir n =12,5v)

im Bereiche der Rchpen nur einen verschwindend geringen
Betrag der gesamten Ubergangsbogenlingen aus. Z. B. treffen
auf die Au.sr'umlungu.l bei r=1000m, v =120 km/h,

L
n=120.12,5 = 1500 fiir | =172 m nur t; =0,70 v2. 51500
. 1
= rund 3,5 m und t, = 1,05 v, 3 1500 — rund 5 m und bei
r=2300m, v=065km, n==65.12,5 =810 fir | =92 m, nur
I
t, = 0,70 v2 . 3810 =rund 2m und t,=1,05+v? JO

rund 3 m. AulBerdem reichen die Ausrundungsl'angen aus,
um fiir alle Geschwindigkeiten den Ubergang von der Geraden
auf die Rampe und den Ubergang von der Rampe in die
Kreishogen withrend der gleichen sekundlichen Zeit je fiir
Full und Kopt der Rampe zu gewihrleisten.

Es ist daher nicht einzusehen, warum das bisher einfache
Gebilde des Ubergangsbogens, dessen Richtung und dessen
Rampe (wegen des geradlinigen Verlaufes) auch von unteren
Bediensteten so leicht zu iiberpriifen ist, durch Umgestaltung
zu einer Raumkurve zu einem hichst verwickelten Gleisgebilde
gemacht werden soll. Man lasse es bei dem urspriinglichen,
einfacheren Nalenz - Héfer - Verfahren und bei der alteren
Schrammschen Arbeitsweise.

Was nun weiter die Anwendung des Schrammschen
Vorschlages auf Ubergangsbogen mit vorschriftsmifigen
Lingen (OBV vom 1. Januar 1928) anlangt, so erscheint mir
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die Anwendung des Verfahrens iiberhaupt bedenklich. Etwas
Vollkommeneres, als der normale Ubergangsbogen es bisher
gewesen ist, kann dabei jedenfalls nicht entstehen, wenn
die Bogenverschiebung { unter sonst ganz gleichen Verhéltnissen
auf die Halfte abgemindert wird.

Allen, die mit Anpassungsarbeiten zu tun haben, ist
bekannt, dall um die vorgeschriebenen Bogenverschiebungen f
nicht herumzukommen ist und dafl bei Abminderung der
MaBe f héchst unbefriedigende Krgebnisse erzielt werden,
weil damit auch die Ubergangsbogenlingen zu kiirzen sind
(etwa von HK auf H'K’ in Abb. 3) und iiber die Ubergangs-
bogenenden hinaus in der Praxis so etwas Ahnliches entsteht,
wie die Schrammschen Kurven vierten Grades, die ja am

Einlauf und am Ende der Kurven mit den vorschri‘l’t-smétﬁigen
Kurven fast zusammentallen.

In Abb. 3 habe ich im Vergleich zum Ubergang.,shogen Al
cinen Ubergangsbogen der glexchcn Linge, jedoch mit der
halben Bogenverschiebung symmetrisch eingezeichnet. Es
bedarf keiner weiteren Erklirungen, um zu erkennen, daf
dieser Bogen mit dem Bogen AC’ nicht gleichwertig sein kann,
gleichgiiltig, ob man glaubt die dynamischen Wirkungen in
diesem Bogen durch seine Gestaltung zu einer Raumkurve
verbessern zu kénnen und gleichgiiltig, ob man diesen Bogen
nach dem vierten Grade oder nach einer anderen Regel
kritmmt, soferne man nur die Stetigkeit tiber die Punkte
HIK hinweg wahrt.

Der Ubergangshogen im Eisenbahngleis.

Von Prof. D

Die Ausfithrungen der Herren Saller, Leisner und
Hanker zu meinen Darlegungen im Org. I*ortqclu' Eisen-
bahnwes. 1932, Heft 22 begriie ich als wertvolle Beitrige
zur Frage des Ul)ug&ngsbogens.

Von besonderer Bedeutung fiir diese Frage ist ferner der
Deutsche Bericht®) zum Internationalen Eisenbahnkongref in
Kairo, Januar 1933. Der Kongrell befalite sich mit der Frage,
welche Bedingungen an die Fahrzeuge und an das Gleis bei
hohen Geschwindigkeiten zu stellen sind. Der Deutsche
Bericht stammt in dem Abschnitt, der die Fahrzeuge behandelt,
von Baumann, Karlsruhe, in dem Abschnitt, der sich mit
dem Gleis befaBt, von Jaehn, Berlin. Unter den erstatteten
Berichten steht der Deutsche Bericht in seiner Griindlichkeit
und seinen Folgerungen auf bemerkenswerter Héhe.

Zwei Aufgaben sind meines Erachtens schart zu trennen:

1. Wie ist der Gleisbogen anzulegen, den ich beim Neubau
einer Bahn fiir hohe Geschwindigkeiten méglichst vollkommen
gestalten will?

2. Was kann ich tun, um einen vorhandenen, schlecht
liegenden (leishogen in eine befriedigende Form zu bringen ?

Nur mit der ersten Aufgabe habe ich mich im Org.

Fortschr. Eisenbahnwes. 1932, Heft 22 eingehend befalt,
die zweite habe ich kaum gestreift. :
Beziiglich der ersten Aufgabe freue ich mich, die Zu-

stimmung von Saller und Hanker gefunden zu haben, in
dem Aufsatz von Leisner finde ich keinen Widerspruch
dagegen.

Die Entgegnungen dieser Herren beziehen sich auf die
zweite Aufgabe.

Darin stimme ich ihnen ohne weiteres zu, dal} man vor-
handene schlechtliegende Gleishogen nachtriglich nur selten
in die bestmogliche Form wird bringen konnen, weil dies
ohne weitgehenden und kostspieligen Umbau des Unterbaues
itberhaupt nicht mehr moglich ist.

Auf diesem Gebiet lisgen ferner sehr wertvolle, allerdings
noch nicht der Allgemeinheit zugingliche Arbeiten von
Niemann vor, der mir bestitigte, dall er mit meinen Vor-
schlagen fiir den Neubau von Bahnen ganz einverstanden sei,
daf} aber ihre blinde Anwendung auf den Umbau vorhandener
Anlagen einen ll]l\’(’IaDtWOI‘Tl]Ch(‘]] Kostenaufwand erfordern
wm(lc, und dall man wegen des Kostenautwandes beim Umbau
vorhandener Anlagen auf die vollkommene Losung verzichten
und sich mit einer einigermaflen befriedigenden Verbesserung
begniigen miisse.

Indem ich diesen Gedankengingen zustimme, besteht
ither die grundsitzlichen Fragen meines Erachtens iiberhaupt
keine Meinungsverschiedenheit mehr.

*) Monatsschrift der Internationalen Hisenbahnkongrel3-

vereinigung 1932, Heft 11.

r. Ing. E. h. Richard Petersen, Danzig.

Auch halte ich es wohl fir méglich, die theoretischen
Vorteile des Ubergangsbogens mit geschwungenem Kriimmungs-
verlauf praktisch durch einen Ubergangsbogen mit geradem
Kritmmungsverlauf zu erreichen, wenn man diesen ent-
sprechend langer machen kann.

Die grofle Bedeutung des Schrammschen Verfahrens
liegt meines Erachtens darin, dafl man auf ganz einfache
Weise jeden beliebigen gewiinschten Kriitmmungsverlauf, sei
er geradlinig, sei er geschwungen, sei er nach irgend einem
Gesetz fir die I)1'0}1])03(311101111ig_,mw der Lokomotive um ihre
senkrechte Achse gestaltet, in einer Linge herstellen kann,
die den héchsten Anforderungen eutsprlcht die ubelhaupt
gestellt werden kénnen.

Nur darum handelte es sich in meiner Arbeit,

Dali man den Gleisbogen nach Lage und Hoéhe durch
Festpunkte vermarken mufB, die nicht zu weit auseinander
liegen, ist eine Krkenntnis, die allerdings etwas spit An-
erkennung gefunden hat und anscheinend auch noch nicht
allgemein durchgedrungen ist.

Diese Vermarkung ist bei Gleisen fiir hohe Fahrgeschwindig-
keiten notwendig, um die Unterhaltung der richtigen Gleislage
sicherzustellen. Gleichgiiltig aber ist es beziiglich des Arbeits-
aufwandes fiir die Herstellung dieser Vermarkung, nach
welchem Gesetz der Gleishogen gelriimmt ist.

Wenn der Bahnmeister damit nicht fertig wird, nun so
wird ein Landmesser das schon machen. Gewill kostet eine
dichte Vermarkung, ihre Erhaltung und Uberpriifung Geld.
Aber ich glaube, daf dieser Aufwand sich durch bessere und
leichtere Unterhaltung bald bezahlt macht.

Saller beanstandet meine Forderung, dafl die Lange 1
des (vollkommenen) Ubergangshogens in Meter mindestens
gleich der Fahrgeschwindigkeit in km/h sein soll

I [m] =V [km/h].

Sie ist entwickelt aus der Pendelschwingung des Schwebe-
bahnwagens und bedeutet, dal die Fa-hrzelt dluc-h den (voll-
kommenen) Ubergangsbogen (bei geschwungenem Kriimmungs-
verlauf) mindestens

t= 3.6 Sek.

betragen sollte.
Jachn beziffert die
bogen mit

Fahrzeit durch den Ubergangs-
t =4.32 Sek. als gut und mit
t =2,6% Sek. als untere Grenze.

Entwickelt sind diese Zahlen von Jaehn aus den Unter-

suchungen von Baumann iiber die Drehbeschleunigung der

Lokomotiven um ihre senkrechte Achse besonders heim
Auslauf aus dem Bogen unter Zugrundelegung einer geraden

Uberhshungsrampe (vergl. nebenstehende Fulinote).
Somit ist Jaehn auf einem ganz anderen Wege zu einem
dahnlichen Ergebnis gekommen wie ich.

Ha*
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Die Schwingungszeiten des Wankens der Lokomotiven
und Wagen, die Saller anfiithrt, haben meines Erachtens mit
dieser Frage wenig zu tun.

Dagegen stimme ich Saller zu, dafl man die Ubergangs-
bogen auch kiirzer machen kann, wenn es nicht anders geht,
ohne dall die Fahrt deshalb schlecht oder gefihrlich wird.

Andererseits erkenne ich den Einwand gegen grilere
Lingen der Ubergangsbogen, daB die Absteckung und die
Erhaltung der Lage schwieriger sei, nicht an.

Der Unterschied im Arbeitsaufwand fiir die Berechnung
und Absteckung spielt iberhaupt keine Rolle, und unter
Voraussetzung einer geniigend dichten Vermarkung, die doch
notig ist, ist es wiederum fiir die Verlegung des Gleises und
fir die Erhaltung der Gleislage gleichgiltig, nach welchem
Gesetz der Bogen gekrimmt ist.

Auch wird die Verdrickung des Gleisbogens durch den
Betrieb um so kleiner, je vollkommener der Ubergangsbogen
ist, und je kleiner infolgedessen die verdriickenden Krifte sind.

Auf die Ausfithrungen Leisners beziiglich der HKvol.
vententheorie einzugehen, mdchte ich mir versagen. Die
Evolvententheorie ist durch das einfachere und elegantere
Winkelbildverfahren von Schramm erledigt.  Allerdings
ist das Verfahren nach Schramm, wenn man es zeichnerisch
durchfiihrt, das gleiche, wie das Verfahren von Héfer, dessen
Bedeutung fiir die vorgenannte zweite Aufgabe, die Ver-
besserung vorhandener Gleisbogen, durch Schramms neue
Begriindung nicht herabgesetzt, sondern im Gegenteil gehoben
wird.

Ich wiirde es sehr bedauern, wenn jemand aus meinem
Aufsatz eine Herabsetzung der groflen Leistung Hétfers
herausgelesen haben sollte. Es ist doch die Regel, dali grolle
neue Gedanken erstmalig noch nicht in der einfachen Form
erscheinen, in der die Nachwelt sie spéter {ibernimmt.

Den iibrigen theoretischen Ausfithrungen Leisners stelle
ich in Abb. 1 und 2 die Berechnung eines Ubergangsbogens
mit geradem Kriimmungsverlaut nach Schramm und in
Abb. 3 und 4 die Berechnung eines Ubergangshogens mit
geschwungenem Kritmmungsverlauf nach Schramm entgegen.

Ich iiberlasse das Urteil dariitber, ob die Lésung von
Schramm oder die von Leisner einfacher und besser ist,
gern dem Leser. Auch hier gilt das Wort: Das Bessere ist des
Guten Feind.

In Abb. 1 und 2 ist der halbe Ubergangsbogen von x =0
bis x =a die alte kubische Parabel, brauchbar bis etwa § ~ 6°.

Die Lésung nach Schramm erlaubt, diesen Ubergangs-
bogen iiber den vierfachen Winkel der Endtangenten zu
erstrecken.

Bei der alten kubischen Parabel war das Verhéltnis der
moglichen Ubergangslinge 1 zum Halbmesser r

—~0,2

r
nach der Losung von Schramm wird

L s

7
und wenn man beriicksichtigt, dafi eine kleine Abweichung
vom beabsichtigten Kriimmungsverlauf in der Mitte des
Ubergangsbogens nichts schadet, wenn nur die Anschliisse
an den Enden richtig sind, so ergibt sich nach Schramm
als moglich

LITR

T

Und wenn die Schrammsche Lésung nichts weiter
gebracht hétte als dieses Krgebnis, so wire damit schon die
groBle bisher nicht geléste Aufgabe erfiillt, einen voll-
befriedigenden Ubergangsbogen von ausreichender Linge her-
stellen zu konnen.

Dieses Ergebnis, als Erginzung zu der Arbeit von Jaehn
hinzugetiigt, wiirde alle billigen Anforderungen erfiillen, die
an ein Gleis fiir hohe Geschwindigkeiten zu stellen sind.

Aber man kann es noch besser machen.

Der geschwungene Krimmungsverlauf nach Abb. 3 und 4
ergibt eine noch ruhigere Fahrt der Lokomotiven und
Fahrzeuge.

Wenn die Querverschiehungen am Anfang und Ende
dieses Ubergangsbogens auch nur Bruchteile von mm betragen

B
A
Abb. 1. Grundrifl nicht maBstablich.
A A
B
B4
B 22, r
| 4
5 U NRIND. S—
A 7 A
Abb. 2. Kriimmungsbild der Bogen A und B.

Abb. 1 und 2. *Ubergangsbogen mit geradem Kriimmungsverlauf
nach Schramm.

Der Bogen B—B mit dem Krimmungsverlauf nach Abb. 2
wird gefunden durch Querverschiebung des Bogens A—A, der
aus der Anfangsgeraden und dem anschlieBenden Kreishogen mit
dem Halbmesser 1 besteht.

Die Liangen x und a werden auf dem Bogen A—A gemessen.

Die Berechnung des Ubergangsbogens geschieht nach
folgenden Gleichungen: 5

a

Fir x=0 bhis x=a ist

m=

A m
a=\a) 2

fiir x =a bis x=2a ist ep=m—ey,
wobei e; in dem gleichen Abstand links von der Mitte zu nehmen
ist, wie e, rechts davon liegt.

Am Ende des Uhergangshogens ist f2a = % (im Bogenmal),
in der Mitte des Ubergangshogens ist ﬁa:i—mr (im Bogenmaf)
oder f'=§. ﬂo— (im GradmaB)
3,14

giiltig bis f2a° ~ 30° oder bis a~ 0,51,

und damit die bei der Ausfithrung unvermeidbare Fehler-
grenze nicht erreichen, so ist das doch nur ein Beweis dafiir,
wie fein der Ubergang sich vollzieht.

Nicht gleichgiiltig ist es aber, ob die bei der Ausfiihrung
unvermeidlichen Ungenauigkeiten um eine theoretisch voll-
kommene oder um eine theoretisch mangelhafte Linie herum-
spielen.  Allerdings ist die Herstelling und FErhaltung der
geschwungenen Uberhshungsrampe ein biichen umsténdlicher
als bei der geraden Rampe. Ob aber dieses Mehr an Arbeit
so grofd ist, dafll man deswegen aut die bessere Form verzichten
wird, kann nur der Versuch entscheiden. Mit Hrorterungen
autf dem Papier 16st man diese Frage nicht.
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Die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft hat dankenswerter-
weise Versuche mit meinen Vorschligen eingeleitet.

Die Berechnung dieser Ubergangshogen mit geschwungenem
Kriimmungsverlauf ist, wie Abb. 3 und 4 zeigen, ebenso
einfach wie beim Bogen mit geradem Kriimmungsverlauf.

Abb. 3.

Grundrif3 nicht mafBstablich.

A

Kriimmungsbild der Bogen A wnd B.

I%
- s Z T
|

Abb. 4.

Abb. 3 und 4. Ubergangshogen mit geschwungenem Kriimmungs-
verlauf nach Schramm.

Der Bogen B—B mit dem Kritmmungsverlauf nach Abb. 4
wird gefunden durch Querverschisbung des Bogens A—A, der
aus der Anfangsgeraden und dem anschlieBenden Kreisbogen mit
dem Halbmesser r besteht. 7

Die Lingen x und a sind auf dem Bogen A—A zu messen.

Die Berechnung des Ubergangsbogens geschicht nach
folgenden Gleichungen: .

a;

m= E

 \4
Fiir x =10 his x=a ist e = (l) . ?,
a :

fiir x =a bis x=2a ist e,=m —e,
wobei e in dem gleichen Abstand links von der Mitte zu nehmen
ist, wie e, rechts davon liegt.

a

Am Ende des Ubergangsbogens ist fo, =
= r

(im Bogenmal3),
in der Mitte des Ubergangsbogens ist  fa = él—l (im Bogenmaf),

oder f'=p§ (im GradmalB)

/ 800
314
giiltig bis f2a° ~ 45" oder bis a~ 0,75 r.

Ist der Winkel der Tangente gegen die Anfangsgerade in

der Mitte des Ubergangsbogens f = 5° 60, 7140,
so wird die grofite Abweichung®) der
wirklichen Kriimmung 2 von der ge-
planten in der Mitte des Ubergangsbogens
= % (1 — cos3p) = 1.1, 1.6, 2,589

1
der geplanten Kritmmung —.

Das ist eine iiberraschend hohe Ge-
nauigkeit.

*) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1932, Heft 22, S. 418.

Der Winkel der Tangente am Ende
des Ubergangshogens gegen die Anfangs-
gerade wird

bei geradem Krimmungsverlant f = 200 240 300
bei geschwungenem Krammungsverlauf 30° 360  45°.

Abb. 8.
Krimmungsbilder von Gegenbogen.

Abb. 5 bis 8.

Aufgaben, die einen grofleren Winkel zwischen den
Endtangenten eines Ubergangsbogens erfordern kénnten,
kommen im Fernbahngleis iiberhaupt nicht vor.

Bei Stadtschnellbahnen und bei StraBenbahnen gentigen
diese Winkel den héchsten Anforderungen, die tiberhaupt
gestellt werden koénnen.

Auch mit Bezug auf die Drehbeschleunigung der Loko-
motive um ihre senkrechte Achse halte ich die Ldsung nach
Abb. 3 und 4 fiir die beste, die iiberhaupt denkbar ist.

Eine Einschrankung kann diese Auffassung bei einfachen
Richtungswechseln nur dann erfahren, wenn die Ubergangs-
bogen moglichst lkurz gemacht werden miissen. Dann muB
man den Krimmungsverlauf nach Abb. 1 und 2 nehmen,
damit die zuldssige Hochstneigung der Uberhohungsrampe
nicht tberschritten wird.

Bei Gegenbogen ist der heute iibliche Kriimmungs-
verlauf nach Abb. 1 und 2 in Abb. 5 dargestellt. Er ist nicht
gut. Abb. 6 zeigt einen Kriimmungsverlauf nach Abb. 3 und 4.
Auch dieser geschlingelte Kriimmungsverlauf ist nicht gut.
Wesentlich besser ist der Kriimmungsverlauf nach Abb. 7.
Er ist rechnerisch genau so einfach wie in Abb. 1 und 2 zu
lésen. Noch besser ist der Kriimmungsverlauf nach Abb. 8,
der rechnerisch etwas umstindlicher, zeichnerisch einfach
zu losen ist. Die erforderliche Linge dieses Ubergangsbogens
ergibt sich aus der zuldssigen steilsten Neigung der Uber-
héhungsrampe.

In den beiden letzten Féllen, Abb. 7 und 8, muB die
bisher iibliche Zwischengerade wegfallen. Der Uber-
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héhung der Aullenschiene im ersten Bogen folgt zweckmiBig
eine Absenkung der Innenschiene im zweiten Bogen derart,
daf die Anclerlmg der Querneigung des Gleises durch Anderung
der Hohenlage der einen Schiene erreicht wird, wiahrend die
andere Nchiene in der Hoéhenlage unverdndert durchliuft.

Bei grofien Halbmessern wird man in der Regel mit
der Anordnung nach Abb. 7 gut auskommen, bei kleinen
Halbmessern, besonders bei Stadtschnellbahnen, ist der
bessere Verlauf nach Abb. 8 schon der Mithe einiger Mehr-
arbeit wert.

Den wertvollen Ausfiihrungen von Hanker iiber diese
Frage stimme ich zu.

Als  Gesamtergebnis dieser Erdérterungen michte ich
feststellen:

1. Bei neu zu erbauenden Bahnen fiir hohe Geschwindig-
keiten werden die Untersuchungen von Baumann und
Jaehn (siehe die Fullnote S. 353), ergdnzt durch das Winkelbild-
verfahren von Schramm zu einer Losung (im allgemeinen
rechnerisch) fithren, die den hédchsten Anforderungen voll-
kommen entspricht. Offen ist dabei nur noch die Frage,

wie steil die Neigung der Uberhhungsrampe mit Riicksicht
auf die Federverdriickung und die Verwindung der Fahrzeuge

auf dem windschiefen Gleis genommen werden darf. Die
Drehbeschleunigung  der Lokomotive wum die senkrechte

Achse spielt bei geschwungenem Krimmungsverlauf keine
Rolle mehr. Ich méchte eine Neigung 1:400 noch fiir
zulissig halten.

2. Bei der Verbesserung vorhandener schlechtliegender
Gleise ist diese vollkommene Losung im allgemeinen nicht
erreichbar, weil die erforderlichen Querverschiebungen der
vorhandenen Gleise zu kostspielige Umbauten des Unterbaues
erfordern wiirden.  Den Vorschligen von Niemann, die
dahin zielen, die Lage des Bogens so weit zu verbessern, als
es ohne {iberméBigen Kostenaufwand moglich ist, stimme ich
zu.  Jedenfalls ist gegeniiber dem heutigen Zustand in der
Regel eine betriichtliche Verbesserung mdéglich.

Fiir die Losung dieser zweiten Aufgabe kommt aus.
schlieBlich dag zeichnerische Verfahren nach Hifer in Betracht,
das durch die Schrammsche Theorie an Verstindlichkeit
bedeutend gewonnen hat.

Winkelbildverfahren und Gleishogengestaltung.

Von Reichshahnrat Dr. Ing.

Im folgenden sollen einige Betrachtungen angestellt
werden tber die Frage des Winkelbildverfahrens und der
Gleisbogengestaltung. Es liegt dabei im Interesse der Sache,
die folgenden Punkte scharf auseinanderzuhalten: A. das
Winkelbildverfahren, und zwar 1. die Theorie, 2. die An-
wendung; B. die zweckmillige Gestaltung der Gleisbogen,
1. einfache Bogen, 2. Gegenbogen.

A. Das Winkelbildverfahren.
1. Zur Theorie des Verfahrens.

Das Verfahren kann ausreichend sowohl mittels Evol-
venten nach Hoéfer!) begriindet werden, als auch mit der
Winkelbildtheorie des Verfassers?), deren Grundlage die
beiden folgenden Gleichungen bilden. Aus Abb. 1 kann man
unmittelbar ablesen:

Ade=4.41 1)
Hieraus folgt:
e=Xd.Al. ... ....... 2
oder
e=[d.dl 2 a)

Damit ist das Verfahren grundsitzlich gegeben. Mir scheint
eine Ableitung, die noch einfacher ist und noch weniger voraus-
setzt, nicht gut denkbar zu sein. (Vgl. die Evolventengleichungen
von Leisner.) Hs ist nicht einzusehen, warum man diese
einfache Sache [Gl. 1), 2)] durch Hineintragen des Evolventen-
begriffes unnotigerweise kiinstlich verwickelt machen soll.

Die Bemerkung von Leisner, dal das Verfahren im
allgemeinen Falle Spiralen liefert, ist richtig. Hierfiir ein
einfaches Beispiel:

Als Standlinie sei ein genauer Kreisbogen B; gegeben;
seine Bildlinie (Winkelbild) sei die Gerade B; in Abb. 2a.
Wahlt man als Entwurt die Gerade B, die zu B; parallel ist,
so ergibt sich als Summenlinie (Abb. 2b) eine Gerade S. Der
neuc Bogen B entsteht nun, indem man diese geradlinig
verdinderlichen Ordinaten e der Summenlinie von der kreis-

1) 8. Héfer: ,,Die Absteckung von Gleisbogen aus Evol-
ventenunterschieden’, Berlin 1927.

Siehe Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1932, Heft 22 und
Org. Fm-i_wscln'. Hisenbahnwes. _193'1, Heft 16. (Die dort S. 337
stehende Bemerkung, dafl die Benennung ,,Ausgleichverfahren®,
zu ,,seltsam verschwommenen Vorstellungen® Anlafl gegeben hat,
hat Héfer leider miBverstindlich auf sich bezogen. Die Be-
merkung war gemiinzt auf die vielen, die sich fiiber das Ver-
fahren ein Urteil erlauben, ohne seine Grundlagen und seine An-
wendung zu kennen.)

Gerhard Schramm, Mannheim.
formigen Standlinie B aus abtrigt, und das Ergebnis ist
infolgedessen statt eines Kreisbogens genau eine archimedische

Spirale: /Standlinie 5;

Form:

p=R-F+A.¢+B.¢>. . 3a)

(p = Polarkoordinaten - Leit-
strahl, A und B = Konstante). !
Sind die Winkeldifferenzen o [
zwischen der Standlinie und
dem neuen Bogen (s. Abb. 1)
klein (6 < 0,11 a2 6%, eine Forderung, die eine Voraussetzung
fir die Anwendung des Verfahrens ist und die in allen

p=R-+A.p 3) 1~

Sind Bildlinie und Entwurf F-_m(d?_“ \____\{_Ae

| zwei gegeneinander geneigte ‘ +
Gerade, so erhdlt man eine £ ‘ } ‘
quadratische Spirale von der L ‘ e

b
elar B, ogen 3_ ==

Al [
Abb. 1.

Abb. 2a.

Abb. 2b.

Abb. 2a. Winkelbild.
Abb. 2bh. Summenlinie.

praktischen Hillen ohne weiteres erfiillt werden kann, so
weicht die Kriimmung dieser Spiralen nur verschwindend

. 1
wenig von der beabsichtigten Kreiskriimmung <? ah, und man
3

hat daher das Recht, von Kreisbogen statt von Spiralen zu reden.
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2. Zur Anwendung des Verfahrens.

Benutzt man einen Gleisbogen als Standlinie, wihlt man
ferner die Bogenteilung geniigend klein und konstant, so
fithrt die Winkelbildtheorie genau zu der gleichen Anwendung,
wie sie Hofer auf Grund der Evolvententheorie entwickelt
hat3).

Dariiber hinausgehend hat der Verfasser auf Grund der
Winkelbildtheorie gezeigt, wie das Verfahren sich nicht nur
zeichnerisch, sondern auch analytisch handhaben 143t%),
und wie man jeden belichigen Polygonzug als Standlinie
benutzen kann®). Dadurch ist das Verfahren fiir alle denk-
baren Fille des Bogenabsteckens anwendbar geworden (z. B.
Abstecken von vorhandenen Festpunkten aus zur Berichtigung
derselben, Abstecken von Strafien-, Flull- oder Kanalstrecken
usw.). Das Abstecken von einem Polygonzuge aus auf Grund
von Pfeilhghenmessung hat auch Chappellet behandelt?).
Dieser kennt jedoch nicht die Winkelbilddarstellung der
Bogen und seine Losung auf rein rechnerischem Wege ist
daher {iiberaus umstédndlich und langwierig, wihrend das

Abb. 3a.
Z
| |
| |
| |
| : 3
| j
Abb. 3h. —— =
e |
S |
|
|
=

Abb. 3a. Ceradlinige Uberhshungsrampe.,
Abb. 3b. Hubbeschleunigung bei geradliniger Uberhéhungsrampe.

Winkelbildverfahren viel besser und rascher zum Ziele fiihrt
(siche Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1932, 8. 424, Abb. 5a/h),

Der Kenner und Praktiker des Nalenz-Hdéfer-Verfahrens
mul} sich wundern, daf} immer wieder noch, oft mit groBlem
mathematischen Aufwande, Koordinatengleichungen zum Ab-
stecken von Ubergangsbhogen, Korbbogen, Verbindungsbogen
usw. abgeleitet und verdtfentlicht werden.
Parabeln, Klothoiden, Lemniskaten, Sinuslinien usf. sind
doch von dem Augenblick an offenbar das Uberflissigste von
der Welt, wo ein Verfahren zur Verfiigung steht, das jeden
beliebigen gewiinschten Krimmungsverlanf abzustécken ge-
stattet, und zwar mit nicht zu iberbietender Genauigkeit?)
und mit geringstem Arbeitsaufwande, ohne Trigonometrie,
ohne Kurvengleichungen, ohne umstindliche Rechnungen und
Tabellen und ohne elliptische Integrale. Genau dieses aber

1932, 22

%) Vergl. Org. Fortschr. Eisenbahnwes. Heft 22,
5. 424425,

4 ,,Der vollkommene Gleisbogen, seine Gestaltung als Kurve
mit stetigem Kriimmungsverlauf, Berlin 1931; siehe auch An-
merkung 2).

. 5) ,.PlanméBige Berichtigung einer Kurvenabsteckung durch
Anderung der Pfeilhdhen®, Monatsschrift der Internationalen

Eisenbahn-KongreB-Vereinigung, 1931, S. 1077.

Denn all diese -

leistet das Nalenz-Hofer-Verfahren (Winkelbildverfahren). Die
kubischen Parabeln, Sinuslinien usw. waren doch nicht Selbst-
zweck; sie sollten doch nur dazu dienen, einen bestimmten
gegebenen Krimmungsverlauf in der Natur zu verwirklichen,
und sie lieferten im allgemeinen nur mehr oder weniger gute
Annéherungen an den gewiinschten Kriimmungsverlauf.
Mittels des Nalenz-Héfer-Verfahrens dagegen kann man jeden
beliebigen Kriimmungsverlauf herstellen, ohne daf man sich
tiberhaupt um die Kurvengleichungen, bezogen auf irgend
welche Koordinaten, zu kitmmern brauchte. Durch dieses
Verfahren sind daher alle bisherigen Vertffentlichungen iiber
das Abstecken von Bogen mit all den vielen Formeln und
Tabellen villig Gberfliissig geworden. Sich noch weiterhin
mit den erwihnten Parabeln, Klothoiden usw. fiir Bogen-
absteckungen zu befassen, ist daher genau das gleiche, als
wenn man sich jetzt den Kopf zerbriche iiber Verbesserungen
und Neukonstruktionen von Postkutschen, zu einer Zeit, wo
die Eisenbahn, die rascher, billiger und sicherer fahrt, lingst
zur Verfiigung steht. Aber das Wissen um das Nalenz-Hofer-
Verfahren scheint immer noch nicht geniigend verbreitet
zu sein; sonst hitte man lingst die alten Verfahren und
Vorstellungen beim Bogenabstecken iiber Bord geworfen.
In dem kiirzlich von der Reichshahn herausgegebenen
Lehrstoffheft fiir Vermessungskunde ist das Nalenz-Hifer-

Abb. 4a.

Abh. 4hb.

Abb. 4a.

S-férmig geschwungene Uberhéhungsrampe.
Abb. 4b. Hubbeschleunigung bei S-férmig geschwungener
Uberhshungsrampe.

Verfahren iiberhaupt nicht erwahnt. Dagegen ist dort auf
mehreren Seiten das Abstecken der Bogenkleinpunkte von
End- und Hilfstangenten aus mit Hilfe der hekannten Kurven-
tabellen behandelt. Niemand. der das Winkelbildverfahren
beherrscht, wird beim Neubau von Bahnlinien die Bogen-
kleinpunkte zum Verlegen des Oberbaus auf diese Art ab-
stecken; denn mit Hilfe des Winkelbildverfahrens®) erhilt man
bei geringerem Arbeitsaufwand eine genauere Absteckung der
Gleisachsen. Es wire notwendig, daBl die Lehranstalten —
von den technischen Hochschulen herab bis zu den Eisenbahn-
dienstantangerschulen — sich einmal des Verfahrens annihmen.
Die Trigonometrie zum Abstecken von Bogen war einmal gut,
solange man nichts Besseres hatte; sie ist durch Nalenz und
Héfer genau so aberholt worden, wie die Postkutsche durch
die Eisenbahn.

Das Nalenz-Hifer-Verfahren (Winkelbildverfahren) hat
dem Abstecken von Gleisbogen eine frither nicht geahnte
Beweglichkeit und Leichtigkeit gegeben. Es ermoglicht, bei
Linienverbesserungen die meuen Bogen je nach den Be-
diirfnissen und Moglichkeiten des vorliegenden TFalles un-

%) Vergl. den demnichst in der Z. Vermess.-Wes. erscheinenden
Aufsatz ,,Das Winkelbildverfahren zum Abstecken von Bogen®,
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mittelbar zu konstruieren, wihrend die fritheren rechnerischen
Methoden im Vergleich dazu nur als ein Herumtappen im
Dunkeln angesprochen werden kénnen, bei dem man in
schwierigen Fillen nur selten und mehr zufillig einmal die
beste Losung finden konnte.

B. Die zweckmiiflige Gestaltung der Gleishogen.
1. Einfache Bogen.

Grundsatz jeder Bogengestaltung ist: Die Kriimmung li{

muB proportional der Uberhéhung ausgefithrt werden (mathe-
matisch gesprochen: Die Kriimmungslinie muff zur Uber-
héhungslinie affin sein). Hat man sich daher fiir einen be-
stimmten Verlauf der Uberhhung entschieden, so liegt der
Kriitmmungsverlauf und damit die GrundriBigestaltung ein-
deutig fest. Leisner dagegen sieht anscheinend die Ge-
staltung der Uberhghungslinie und der Kriimmungslinie als
Dinge an, die voneinander unabhéngig sind; denn er schreibt,
man kénne eine Uberhthungsrampe nach Abb. 4a ausfithren
in Verbindung mit einer Kriimmungslinie nach Abb. 3a. Das

ist natiirlich nicht angéngig; denn ein Abweichen von dem |

Abb. 5a.
Abb. 5b. Krimmungslinie.

angegebenen Grundsatz wire allenfalls gelegentlich in Aus-

nahmefiillen zulissig, keineswegs aber als Regel.

Die geradlinig ansteigende Uberhéhungsrampe (Abb. 3a),
die einen Ubergangsbogen mit linearem Kriimmungsverlauf
bedingt, ergibt wohl hinsichtlich der Drehbewegung der Fahr-
zeuge um die senkrechte Achse befriedigende Verhéltnisse:
Die Dreh-Beschleunigung ist auf die Ubergangsbogenlinge
konstant und daher ein Kleinstwert. Weniger giinstig ist
diese Gestaltung aber hinsichtlich der Dreh-Beschleunigung der
Fahrzeuge um die waagerechte Lings- und Querachse (Hub-
Beschleunigung). Diese tritt nur am Ubergangsbogenanfang
und -ende auf und ist daher verhdltnismafig groB (Abb. 3b,
a = Abstand der ersten von der letzten Fahrzeugachse). Man
kann sie wohl dadurch ausreichend lklein halten, dafl man
die geradlinige Rampe sehr flach macht; jedoch ist dies nur
ein Umweg. Der unmittelbare Weg ist der, dal man die
Rampe so gestaltet, daBl die Hub-Beschleunigung bei gegebener
Rampenlinge ein Kleinstwert wird. Diese Forderung fiihrt
zu der Rampe nach Abb. 4a, die schon frither vorgeschlagen
worden ist?). Bei ihr verteilt sich die Hub-Beschleunigung

) Z. B, Franke, Org. Fortschr. Hisenbahnwes. 1899,
8. 265; Hofmann, Org. Fortschr. Eisenbahnwes, 1911, 5. 294;

Petersen: ,Die (estaltung der Bogen im Bisenbahngleis®,
Berlin 1920; Watorek, Org. Fortschr, Eisenbahnwes. 1907, Heft 9.

Stetige Rampengestaltung bei einer Gegenkriimmung.

auf die ganze Rampe und hat daher bei gegebener Rampen-
linge einen Kleinstwert (Abb. 4b). Hat man sich fir diese
Rampengestaltung entschieden, so liegt nach dem Grundsatz
, Kriimmung proportional Uberhéhung® der Kriimmungs-
verlauf, d. h. die Grundrifigestaltung, fest. Dal} das Abstecken
von Bogen mit einem derartigen Kriimmungsverlauf auf der
Grundlage des Winkelbildverfahrens keine Schwierigkeiten
bereitet, ist vom Verfasser nachgewiesen worden?).

Hieriiber hinauszugehen wiire nur noch méglich, wenn
man die Forderung aufstellte, daBl nicht die Fahrzeugrader
auf der Bahn nach Abb. 4a gefiihrt werden sollen, sondern
die Fahrzeugschwerpunkte®). Diese Forderung diirfte
jedoch eine Spielerei sein, der keine praktische Bedeutung
mehr zukommt. Zu erwdgen wire allenfalls, ob man nicht
bei der Herstellung der Uberhéhung die dullere Schiene um
das halbe MaB heben, die innere senken soll, wie dies bei
manchen Verwaltungen iiblich ist. Dadurch wird die Héhenlage
der Fahrzeugschwerpunkte weniger verdndert.

Gestatten die Gelindeverhiltnisse das Einrticken des
bestehenden Bogens nur um ein gewisses MaB f, so erlaubt

die Gestaltung der Kriimmung nach Abb. 4a )/ 2mal so
lange Ubergangsbogen wie der geradlinige Kriimmungs-
zuwachs nach Abb. 3a. DaB dies ein Vorteil ist, diirfte
schwerlich abzuleugnen sein; denn die bei der geraden
Rampe auf Ubergangsbogenlinge konstante Dreh-
beschleunigung um die senkrechte Achse tritt dann nur
noch in Ubergangsbogenmitte als Maximum auf, withrend
die Hubbeschleunigung verschwindend klein wird. Diese
Rampenform entspricht auch am besten den An-
forderungen, die Heumann an die Gleisgestaltung ge-
stellt hat im Hinblick auf die Entgleisungssicherheit
der Fahrzeuge®).

Den Einwand, daB es fiir die Praxis gleichgiiltig
sei, ob man die Rampe nach Abb. 3a oder Abb. 4a
ausfithrt, habe ich vorausgesehen und dariiber frither
Folgendes gesagtl®):

.Selbst wenn die Uberhéhung nach einiger Zeit
infolge des Betriebes nicht mehr genau dem beabsichtigten
Verlaufe entspricht, so werden die Abweichungen nicht
groBer sein, als sie bei der jetzigen Gestaltung, mit
beabsichtigtem geraden Verlaufe der Rampe, auch auf-
treten. Die Ausfilhrung in dieser Weise (mit S-férmiger
Rampe) wiirde auf jeden Fall eine bedeutende Ver-
besSerung darstellen; denn praktisch ist die wirkliche Lage
eines (Hleises, sowohl im Grundri wie auch im Aufri}, stets
nur eine mehr oder weniger guten Anndherung an den be-
absichtigten Zustand, sie wird aber — absolut genommen —
um so besser sein, je mehr der beabsichtigte Zustand dem
idealen entspricht.*

Ob und inwieweit dabei fiir den Bau und die Bahnunter-
haltung Schwierigkeiten entstehen konnten, dariiber kann,
wie Petersen richtig bemerkt, allein die Erfahrung, der
Versuch, AufschluB geben. Fiir das Abstecken und die Bogen-
vermarkung entstehen jedenfalls keine Schwierigkeiten, und die
Herstelluig kann nicht schwieriger sein als das Ausrunden
eines Neigungswechsels mit einem grofien Halbmesser. Fest-
punktabstinde von 10 bis 15 m werden in jedem Falle gentigen.

2. Gegenbogen.

Daf Hanker die Frage des Gegenbogens angeschnitten
hat, ist sehr zu begriiBen. Es scheint Hanker entgangen zu
sein, daB sich meine fritheren Ausfithrungen stets nur auf

) Vergl. Cherbuliez: ,Die Gestaltung der Ubergangs-
und Verbindungsbogen in Eisenbahngleigen.” Org. Fortschr.
Eisenbahnwes. 1916, . 22—23.

") Heumann: ,,Die Intgleisungsgefahr im Gleisbogen®,
Ztg. Ver. mitteleurop. Hisenb.-Verw. 1932, Heft 43—44.

1) ,,Der vollkommene Gleisbogen®’, 8. 4.
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einfache Bogen, nicht auf Gegenbogen, bezogen. Nur fiir die
erstgenannten habe ich die * Gestaltung nach Abb. 4a als
vollkommene bezeichnet. Den geeigneten Uberhohungs- und
Kriimmungsverlauf fiir Gegenbogen stellen selbstverstindlich
die Abb. 4 und 12 des Hankerschen Aufsatzes dar; denn
dabei erfolgt die Drehung der Fahrzeuge von der einen Schrig-
lage in die andere am stetigsten.

Praktisch ist die Frage der Gegenkriimmungen als
geklirt anzuschen: Im Bezirke der  Reichsbahndirektion
Ludwigshafen liegen, teilweise schon seit 214 Jahren, neun
Gegenkrimmungen, die planmiBig (als Versuch) mit einem
Rampen- und Kriimmungsverlauf nach Abb. 5a/b ohne
Zwischengerade ausgefithrt worden sind und seitdem beobachtet
werden, Es handelt sich um Gleise verschiedener Schienen-
formen, Halbmesser (zwischen 300 und 1000 m), Ubergangs-
bogenlingen und Fahrgeschwindigkeiten bis zu 90 km/h.

Diese Gegenkriimmungen befahren sich ausgezeichnet,
halten sich im Betriebe gut und beweisen, daf} diese Gestaltung
der Ausfithrung mit einer Zwischengeraden (Abb. 6) weit
tiberlegen ist. Verbessern liefe sie sich allenfalls noch dadurch,
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Abb. 6. Unstetige Rampengestaltung bei einer Gegenkriimmung.

dal- man planmifig Rampen und Kriimmungslinie nach
Abb. 4 und 12 von Hanker ausrundet, was mit Hilfe des
Winkelbildverfahrens leicht geschehen kann®). Damit hitte
man dann wohl einen ,,vollkommenen* Gegenbogen, d. h.
einen solchen, bei dem es grundsitzlich nichts mehr zu ver-
bessern gibt. :

Die Stellung der Festpunkte bei den ausgefithrten Gegen-
bogen ist in Abb. 5a durch die Pfeile angedeutet. TInfolge
dieser Anordnung braucht der Rottenmeister keineswegs
umzulernen: denn die Festpunkte geben wie immer bisher
einfach die Hohe des niederen Schienenstranges an. Dal
es sich um eine von der bisherigen Regel abweichende Gestaltung
handelt, braucht ihm {iberhaupt nicht zum BewuBtsein zu
kommen.

Die Fahrzeugverwindungen bei solchen Gegenrampen nach
Abb. 5a sind genau die gleichen wie in einer gewdshnlichen
Rampe vom gleichenNeigungsverhiltnis1:m der beiden Schienen
gegeneinander (hier scheint Hanker ein Versehen unterlaufen
zu sein). Gentigende Linge der Ubergangsbogen ist jedoch
erforderlich wegen der Drehbeschleunigung um die
senkrechte Fahrzeugachse, also mit Riicksicht auf die
dynamischen Verhéltnisse. Hierfiir diirfte aber die Bedingung
der Technischen Vereinbarungen (§ 20/4):

1=600.h . . .. .0 0L L4

vollauf geniigen. Dennverbindet man bei einer Gegenkriitmmung
nach Abb. 5a/b mit Ubergangsbogenlingen gemifl Gl 4)
die beiden Ubergangsbogenpunkte, die je 153 m vom Wende-
punkt entfernt liegen, geradlinig miteinander, so weicht der
Bogen von. dieser 30 m langen Geraden immer nur um
wenige mm seitlich ab. Die Beschleunigungsverhiiltnisse um
die senkrechte Fahrzeugachse kénnen also keinesfalls schlechter
sein als bei einer 30 oder 50 m langen Zwischengeraden ; im Gegen-
teil, sie werden, da ja die frithere Zwischengerade fiir lingere
Ubergangsbogen nutzbar wird, meist wesentlich besser sein.

Bei den Versuchsausfithrungen der RBD Ludwigshafen,
die Rampenneigungen 1:m =1:700 und kleiner aufweisen,
ist der Wechsel der Drehrichtung um die senkrechte Achse am
Wendepunkte gar nicht merkbar; und da der Rampenverlauf
am Wendepunkt stetig ist, so hat man iiberhaupt nicht
das Gefiihl, eine Gegenkriimmung zu durchfahren. Bei der
Anordnung mit einer Zwischengeraden (Abb. 6) dagegen
wird die gleichmafBige Drehung des Fahrzeuges um die
waagerechte Lingsachse durch die Zwischengerade gestort
und damit kiinstlich eine Unstetigkeit in die Bogengestaltung
hineingetragen. Dazu lehrt die Erfahrung, daB die vorge-
schriebene Zwischengerade meist erkauft werden mull durch
MaBnahmen, die mit Riicksicht auf den ruhigen Lauf der
Fahrzeuge und die Ausfithrungskosten nachteilig sind: ver-
kirzte Ubergangsbogen, verminderte Uberhéhung, steilere
Rampenneigungen, verkleinerte Bogenhalbmesser, groBe

- Seitenverschiebungen der Gleise und damit groBe Kosten.

Die Zwischengerade war einmal notwendig, als man
noch keine Ubergangsbogen einlegte, und aus jener Zeit stammt
die betreffende Bestimmung der BO. Die Zwischengerade
ist heuto bei den langen Ubergangsbogen im Hinblick auf
einen sicheren und ruhigen Lauf der Fahrzeuge nicht nur
tberfliissig sondern schidlich, weil sie den mangelhaften
Uberhshungsverlauf nach Abb. 6 bedingt!).

Wir haben oben gesehen, daB bei der Gestaltung nach
Abb. 5a/b praktisch das Gleis im Bereich des Wendepunktes
auf eine betrachtliche Linge so gut wie gerade ist; man
sollte daher richtiger nicht von ,,Gegenkriimmungen ohne
oder mit Zwischengerader® sprechen, sondern statt
dessen  besser von Gegenkriimmungen ,mit stetigen
Rampen® (Abb. 5a) und ,mit unstetigen Rampen®
(Abb. 6). Eigenartigerweise verlangen nun die bestehenden
Vorschriften die Gestaltung der. Gegenbogen mit unstetigen
Rampen und verbieten damit die richtige Gestaltung mit
stetigen Rampen,

1} Eine &hnliche Beurteilung der Zwischengeraden findet
man u. a. bei den folgenden Verfassern: 1. v. Borries, Org.
Fortschr. Bisenbahnwes. 1905, S. 22 bis 23; 2. Petersen, ,,Die
Gestaltung der Bogen im Eisenbahngleis®, Berlin 1920, S. 32:
3. Briuning, ,,Die Grundlagen des Gleisbaues,” Berlin 1920,
S. 104; 4. Hanker, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1922, H. 20;
5.8chwanter, Verkehrstechnik 1929, H.6 bis 7; 6. Chappellet,
Monatsschr. d. Internationalen Eisenbahn-KongreB-Vereinigung
1930, 8. 3390 his 3391; 7. Jaehn, Monatsschr. d. Internationalen
LEisenbahn-KongreB -Vereinigung 1932, 8. 2218 bis 2219 und 2224
bis 2225.

Reinigung der kubisehen Parabel.
Von Dr. Ing. Bloss, Dresden.

Aus dem Beitrag von Prof. Dr. Petersen im vorliegen-
den Heft geht hervor, daB der Ubergangsbogen mit gerad-
linigem Kriimmungsverlauf in vielen Fillen weiterhin seine
Berechtigung behilt. Damit entsteht auch die Aufgabe, die
kubische Parabel von den Schlacken zu befreien, die ihr
bisher anhafteten. Es handelt sich sozusagen darum, die
schéne Fehleruntersuchung, die Petersen im Org. Fortschr.
Eisenbahnwes. 1932, Heft 22 veréffentlicht hat, zu einer
Reinigung der kubischen Parabel zu verwerten.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens.

Neue I'olge, LXX. Band.

Die Fehler gerieten in die kubische Parabel ja. dadurch
hinein, daB man den Ubergangsbogen aus einer gewimschten
Uberh6hungsrampe mit einer angeniherten Differential-
gleichung entwickelte. Man kam auf diesem Wege dazu, die
Bogenlinge der kubischen Parabel ihrem GrundriBschatten
gleichzusetzen. Ferner war der Blick viel zu starr auf den
Bogenanfang des eingeriickten Kreishogens gerichtet. Da
sollte der Ubergangsbogen zur Hilfte in die Gerade, zur
Hilfte in den Kreisbogen fallen, auch sollte er dort die Ein-
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riickestrecke gerade halbieren. Aus alledem ergaben sich
dann die AnschluBfehler am Ende des Ubergangsbogens. Sie
sind leicht zu beseitigen und sollten daher schon aus Griinden
der Sauberkeit nicht geduldet werden.

Man kann ndmlich die kubische Parabel auch durch
Probieren gestalten. Man wird auf sie, wenn man bei der
rechtwinkligen Koordinatengeometrie bleiben will, ohne Ab-
leitung ja schon dadurch gefiihrt, dall sie die einfachste
Gleichung eines Ubergangsbogens liefert. ~ Wir benutzen
dann die bisherigen Erfahrungen dazu, eine Gleichung der
kubischen Parabel fir jeden Krummungshalbmesser des
anschliefenden Kreisbogens als gegeben anzunehmen. Diese
kubische Parabel lassen wir aber nach ihrem Rigengesetze
in reiner Form ausschwingen; wir haben dann nur noch dafiir
zu sorgen, daB an sie der Kreishogen in der richtigen Endordinate
mit der gleichen Tangentenrichtung und mit fehlerlosem
KriimmungsmafBe anschlieBt. Die Beurteilung der Uber-
héhungsrampe bildet den nachpriifenden Abschlul3 des ganzen
Rechenverfahrens,

Das Verfahren sei an einem Beispiel dargestellt. Nach
den Oberbauvorschriften der Deutschen Reichshahn gehorcht
der Ubergangsbogen fir den Halbmesser von 500m der
Gleichung

<3
Y= 7360000
Fiir x =120 m erhdlt man daraus nach der strengen

Formel, d. h. ohne Vernachlissigung des ersten Differential- .

quotienten, den Krimmungshalbmesser am Ende des Uber-
gangsbogens zu 510,8m. Man kann sich nun durch einiges
Probieren dem verlangten Werte von 500 m bis zu jeder
gewiinschten Genauigkeit nihern. Fir x =123 m erhilt man
aus der angenommenen Gleichung

die Endordinate y =5,169 m,

die Endtangente 3130,1268,

oder im Gradmal =7° 11" 16",
und den Kriimmungshalbmesser am Ende des Ubergangs-
bogens genau zu r =499,4 m, was eine mehr als hinreichende
Annéherung darstellt. Weiter ergibt sich firr die geradlinige
Uberhshungsrampe das Steigungsverhiltnis 1:1071. Hierbei
ist die Linge des Ubergangsbogens zu 123,196 m nach der
Formel

1 1
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berechnet, die im Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1931, Heft 3,
S. 95 fiir die Bogenlinge der kubischen Parabel abgeleitet
ist. Endlich hat man noch die Tangentenlinge am Inde
des Ubergangsbogens zu berechnen:

BE =y:siny =1:3 cos y.

Damit sind fiir diesen Fall alle Werte ermittelt, die fiir
die Tafel der Ubergangsbogen erforderlich sind. Das Mal,
um das der Kreishogen nach innen einzuriicken ist, erscheint
dabei iiberhaupt nicht mehr.

Hat man nun im Polygonzuge einer Linienabsteckung
im Winkelpunkte W den Richtungswinkel a gemessen, so
entfallt auf den reinen Kreishogen noch der Zentriwinkel
(¢—27y). Die entsprechende Tangentenlinge — Strecke
W’'E in der beistehenden Abbildung — wird somit r tang

(% AL y). Man kennt also in dem Dreieck BW'W die Seite BW'

und simtliche Winkel, da man die Tangentenlinge BE und
den Winkel y aus der Tafel der Ubergangsbogen entnehmen

kann. Lést man das Dreieck BW'W nach dem Sinussatze auf,
so erhilt man die Strecke WW'’ und damit die Lage des Winkel-
punktes W' fir den reinen Kreisbogen. Ebenso gewinnt man
die Strecke BW. Diese einfache Berechnung ist im Felde
leicht durchfiihrbar. Auch fiir die Vorarbeiten auf dem Papier
wird man die kleine Miihe dieser Berechnung nicht scheuen
diirfen. Damit ist die fehlerfreie Form des Ubergangsbogens
und des Kreisbogens gewonnen.

Nebenbei sei bemerkt, daf man nach diesem Verfahren
auch lingere Ubergangsbogen fehlerfrei herstellen kann, als
sie heute iblich und vorgeschrieben sind. Ebenso kann man
den Ubergangsbogen fiir Korbbogen leicht dadurch gewinnen,
daB man aus einer passenden kubischen Parabel das Stick
zwischen den Kriimmungshalbmessern r; und 1, heraus-
schneidet. Der Kiirze halber soll aber auf diese Verhiltnisse
hier nicht weiter eingegangen werden.

Die Forderung Petersens, dal} die Vorschriften fiir den
Ubergangsbogen geindert werden sollten, laBt sich hiernach
auch fiir die kubische Parabel erheben.

Geradliniger oder geschwungener Kriimmungsverlauf im Ubergangshogen ?
Von Heinrich Zangl, Reichsbahnoberrat in Niirnberg.

In dem Aufsatz ,,Der Ubergangsbogen im Eisenbahn-
gleis* emptiehlt Prof. Dr. Petersen, sowohl dem Kriimmungs-
bild des Ubergangsbogens als auch der Uberhshungsrampe
cine geschwungene Form (Parabeliste 0—1—2 und 2—3—4
in Abb. 1) zu geben, statt diese Linien, wie bisher vorge-
schrieben, geradlinig ansteigen zu lassen (Gerade 0—2-—4).

Ein Ubergangsbogen fiir beispielsweise 900 m Halb-
messer von 140 m Lange, dessen Kriimmung hiernach ge-
staltet wire, hitte sich in der Mitte, also in einer Ent-
fernung von 70 m vom Ubergangsbogenanfang, erst um
eine Handspanne (23 cm) von der Richtung der an den
Ubergangsbogen anschliefienden Geraden entfernt und be-
siBle am letzten Viertel der Ubergangsbogenlinge einen
Halbmesser von 1029 m gleich dem 1,14fachen und am

letzten Achtel einen Halbmesser von 929 m gleich dem
1,03fachen Werte des Endhalbmessers. Er wiirde sich also
in der ersten Hilfte von einer Geraden und im letzten Teil
vom kreisformigen Hauptbogen fast gar nicht unterscheiden.
Seine ablenkende Wirkung wiirde sich in seinem mittleren
Teil zusammendriangen (Abb.. 2).

Als man den Ubergangsbogen schuf, war man von dem
Bestreben geleitet, den am Einlauf der iibergangslosen Bogen
auftretenden plotzlichen und gefihrlichen Schwungimpuls zu
beseitigen und auf eine lingere Zeit und einen lingeren
Weg zu verteilen. Mit dem vorgeschlagenen neuen Uber-
gangsbogen wiirde offensichtlich nur ein Mittelding zwischen
einem Bogen ohne Ubergang und einem anderen, der mit
einem Ubergangshogen nach der Oberbauvorschrift der
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Deutschen Reichsbahn ausgestattet wire, geschaffen. Dieser
neugeformte Ubergangsbogen hitte weiterhin die unange-
nehme Kigenschaft, dafl er in seinem Gesamtverlauf, nament-
lich aber in seiner ersten Hilfte, gegen Fehlereinfliisse iiber-
emptindlich und noch schwerer herzustellen und zu erhalten
wire, als es der Ubergangsbogen der heutigen Form an
sich schon ist. Die Schwierigkeit der Erhaltung seines
ordnungsméfigen Zustandes wére auch dann nicht behoben,
wenn man seine Achse in dichtester TFestpunktfolge ver-
marken wollte, weil die Feinheiten, auf denen das Wesen
dieser Ubergangsbogen beruht, unter der Einwirkung der
Zige bald wieder verschwinden wiirden und weil man
schwerlich gentigend Zeit und Leute hitte, um sie stindig
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anf voller Héhe zu halten. Erst recht gilt dieses Urteil
tir die Anlage S-formig geschwungener Uberhshungsrampen.
Im giinstigsten Fall, d. i. bei einer Uberhéhung von 120 mm
und einer Rampenlinge von 120 m wiirde die Rampenein-
tiefung in der ersten und der Rampenbuckel in der zweiten
Hiltte des Ubergangsbogens nur 15 mm, alse kaum die Dicke
eines kleinen Fingers, betragen und zwar auf eine MeBlinge
von je 60m. In den Rampenvierteln wiirden diese Mafe
nicht einmal ganz 4 mm ausmachen. Niemand wire im
Stande, auf der ungleichmaBig gearteten grobkérnigen Bettung
jemals eine dauerhafte Rampe von solcher Prizision herzu-
stellen. Alles bliebe graue Theorie.

Ich kann mir nicht vorstellen, dall in beiden Vorschligen
eine — noch dazu gewaltige — Verbesserung liege und zwar
um so weniger, als die Gedankenginge, die zu ihnen fithrten,
anfechtbar sind.

Im vorletzten Absatz des ersten Abschnittes (8. 412) des
Aufsatzes wird vorgeschlagen ,,den Verlauf der 1 /o Kriimmung
nicht geradlinig, sondern entsprechend Abb. 10 nach einer
geschwungenen Linie #hnlich dem Pendelschwung des
Schwebebahnwagens® zu gestalten. Die Abb. 10 bis 12 des
Aufsatzes ,,Der Ubergangsbogen im Eisenbahngleis** sind in
den Abb. 3 bis 5 wiedergegeben. Die geschwungenen punktierten
Linien sollen den Weg des Wagenschwerpunktes wihrend

der Pendelschwingung im Grundril und die ausgezogenen
2

Linien den Weg der — um tgp= 1‘777 /e gegen das Gleis

verschobenen — Gleichgewichtslage des Wagenschwerpunktes
darstellen.

7=2t

Wie Abb. 6 zeigt, muBl nun der Schwerpunkt eines Fahr-
zeugs unmittelbar hinter dem Bogeneinlauf der ihm seitlich
entfliechenden Schienenbahn nacheilen, also von aullen herein
durch die Gleichgewichtslinie hindurch auf die Schienenbahn
zu schwingen. Der Schwingungsvorgang spielt sich nach dem
Schema der Abb. 7 ab. Die Abb. 10 bis 12 des Aufsatzes
(vergl. Abb. 3 bis 5) entsprechen also nicht dem tatsiichlichen
Verlaut. Eine Ahnlichkeitsbeziehung zwischen dem Weg der
Pendelschwingung und dem Kriimmungshild (1/g) oder der
Lage der Gleichgewichtsbahn (tgg) besteht nicht.

Der Aufsatz enthilt weiterhin die Behauptung, daf3 die
Bewegung im Ubergangsbogen bei einer Schwebebahn eine
freie Pendelschwingung, bei der gewdhnlichen Eisenbahn aber
eine erzwungene sei. '

Der Fall einer freien Schwingung liegt nur dann vor,
wenn ein Korper, der einer elastischen Zentralkraft unter-
worfen ist, durch irgend eine #&uBlere Ursache aus seiner
Ruhelage entfernt und hierauf sich selbst {iberlassen wird.
Erst dann, wenn aulBler der Zentralkraft zugleich noch eine
andere unmittelbar gegebene Kraft an ihm angreift, werden
die in diesem Falle zustandekommenden Schwingungen als
erzwungene bezeichnet.

Ein Fahrzeug, das sich in einem Ubergangsbogen bewegt,
steht unter der Einwirkung einer Zwangskraft, die von der

55%
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Schienenhahn ausgeht und die es zwingt, der Ablenkung des
Gleishogens zu folgen. Diese Einwirkung setzt keinen Augen-
blick aus. Die Fahrzeugschwingung, die hierbei erregt wird,
ist demnach eine erzwungene.. Ob es sich um ein Fahrzeug
einer Schwebebahn oder um: das einer gewéhnlichen FKisenbahn
handelt, bleibt sich vollig gleich. Denn es macht fiir den
Charakter der Schwingung nichts aus, ob der pendelnde
Fahrzeugkasten unter dem Aufhingepunkt hingt oder iiber
dem Momentanzentrum der Pendelung steht, und ob die
Kraft des Schwingungsfeldes wie im ersten Falle auf der
potentiellen Energie der Schwerpunktslage des schwingenden
Wagenkastens oder wie im zweiten Falle auf dem Spannungs-
rustand der Kastenfederung beruht.

Abb. 6 (naturdhnlich).

——— Schienenbabn
Glerchgewichtsiine :
——>—— Schwerpunkisbakn

Abb. 7 (schematlseh).

Die Zwangskraft der Schienenbahn steigert sich im
Ubergangsbogen von Punkt zu Punkt in jedem Augenblick
der Bewegung. Die Heftigkeit der Schwingungsausschlige
muB daher in jedem Ubergangsbogen gegen das Bogenende
zu anwachsen.  Ob der Ubergangsbogen kurz oder lang ist
und ob die letzte Teilschwingung noch ganz in den Uber-
gangshogen fillt, oder ob sie iber ihn hinaus mehr oder
weniger in den Hauptbogen iibergreift, dndert an dieser
Erscheinung nichts.

Auf Grund dieser Uberlegungen halte ich die Schliisse, die
aus Beobachtungen an der Schwebebahn Barmen — Elberfeld
auf Seite 411 des Aufsatzes gezogen werden, nicht fiir
beweiskriftig. Es steht keineswegs fest, dal die Schwingungs-
ausschlige hinter dem megangsbogen dann gréfer oder
kleiner werdcn alg der erste Ausschlag am chxgmngsbogen-
einlauf, wenn die Ubergangsbogenlinge — im Zeitmal3
genmessen kleiner oder gréfler als die Higen-
schwingung des Fahrzeugs sei, oder gar, dal am Ubergangs-
bogenende auler der Bcschleu.n]gunrr auch die Geschwindig-
keit der Querschwingung dann gleich null werde und die
Schwingung erlosche, wenn die Ubergangsbogenlinge genau
der Eigenschwingung entspriche.

Ich bezweifle nun keineswegs, dafl die Schwingungsvor-

ginge, die bei den Versuchen an der Schwebebahn Barmen —

Elberfeld beobachtet worden waren, den geschilderten Verlauf
tatséchlich genommen haben. Ich fechte nur ihre Auslegung
an und bin der festen Uberzeugung, dall alle diese Ir-

scheinungen . sich ohne Widerspruch mit den Schwingungs-
gesotzen In befriedigender Weise aufkliren, wenn man ihre
Ursache in der: Unterschiedlichkeit der dimpfenden Einfliisse
sucht, die in den einzelnen Fillen sich geltend machten.
Die im Aufsatz ,,Der Ubergangsbogen im Eisenbahngleis
behauptete zahlenmiBige Beziehung zwischen Eigenschwingung
und Ubergangsbogenlinge geht dabei  allerdings verloren.
Dies schadet aber nichts. ‘Denn einerseits weil3 man ja ohne-
hin schon aus gefiithlsmaBiger Uberlegung, daB' die Vor-
bedingungen fiir . einen schwingungsarmen Verlauf um so
giinstiger wiirden, je linger man den Ubergangsbogen bauen
kénnte und dal es in dieser Hingicht im Prinzip gar keine
Grenze gibe. Andererseits hitte aber aullerdem eine derartige
Bezichung, selbst wenn sie fiir eine Pendelbahn gilte, fiir
eine gewdhnliche Eisenbahn noch aus anderen Griinden keine
Bedeutung. Die Federn der Fahrzeuge der vollspurigen Eisen-
bahn lassen im Verhiltnis zur Pendelweite eines Schwebe-
bahnwagens nur geringe Ausschlige zustande kommen. Hs
mufi daher dort die elastische Kraft des Schwingungsfeldes

" wesentlich grofBier und die-Dauer einer Eigenschwingung wesent-
lich kleiner sein. Wenn man nun die Ubergangsbogenlinge

auch bei der gewdhnlichen Hisenbahn nach dem Grundsatze:
,,Fahrzeit durch den Ubergangsbogen gleich Dauer der vollen
Eigenschwingung®* bemessen wiirde, so ergiben sich offenbar
zu kleine Werte.

Ein weiterer Grund liegt darin, dal die gewohnliche
Eisenbahn zu einem Zustandekommen wirklicher Quer-
schwingungen in viel geringerem Male vmanlmgt ist, als eine

[ Schwebebahn.

Die Uberhéhungsrampe, die der Schwebebahn fehlt,
erregt bei der gewghnlichen Eisenbahn Schwingungen, deren
Drehsinn dem Drehsinn der vom -Bogenlauf stammenden
Schwingungen entgegengesetzt ist. Da beide Schwingungen
zur selben Zeit erregt werden, schwéi;choh sie sich gegen-
seitig durch Interferenz.

In einem Zuge sind ferner die Augstfmgc,n der Fahr-

zeuge unter sich starr gekuppelt und laufen von einem bis

zum anderen Zugende wie ein Stahldraht in einer Litze ohne
Unterbrechung durch. Durchfihrt ein Zug in gestrecktem
Lauf einen Gleishogen, so ist das Zugstangenband straff
gespannt. Es wirkt wie ein Seilzug und versteift sich an
dem Vieleck der prefiliegenden Innenpuffer. Zugstangenband
und Puffervieleck bilden #hnlich wie Fachwerkgurte eine Art
Zug- und Druckband, das die Fahrzeugschwingung in jeder
Richtung des Schwungs dimpfen und vielleicht sogar zum
aperiodischen Erléschen bringen mufl. -

Die tigliche Erfahrung scheint diese Vermutung zu be-
stitigen. Denn bei Einfahrt in einen Ubergangsbogen fiihlt
man wohl, wie der Fahrzeugkasten sich allmihlich neigt
und in einer bestimmten Endlage verharrt. Von einer wirk-
lichen Schwingung, also einem Hin- und Herpendeln merkt
man jedoch in der Regel nichts. Die kurzwelligen Ober-
schwingungen, die den Wagen leise durchzittern und erst
dann listig auffallen, wenn man z. B. schreiben méchte,
haben mit dem Bogen- und Rampenlauf der Fahrzeuge nichts
zu tun. Sie rithren von den Rauhheiten der Lauftlichen der
Réder und Schienen und von kleinen Fehlern im Aufrif und
Grundril der Fahrzeugfithrung ‘her und verursachen das
,,harte* Fahren. Wenn aber ein’ Fahrzeug wirklich einmal
merklich stampft und schlingert,” dann weill jeder Praktiker,
daB es am Gleis fehlt, nicht aber an der Unzuldnglichkeit der
mathematischen Funktion unserer Ubergangsbogen.

s besteht also weder ein AnlaB, eine Verbesserung zu
erstreben, noch die Aussicht, eine solche mit der vor-
geschlagenen Form erzielen zu kénnen.

Fiir die Schriftleitung verantwortlich: Direktor bei der Reichsbahn Dr.Ing. H. Uebelacker in Niirnberg. — Verlag von Julius Springer in Berlin.
Druck von Carl Ritter, G. m.b. H. in Wiesbaden.



