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Besteht die Notwendigkeit eines neuen Bogenabsteckverfahrens ?
Von K. Szmodits, Budapest.
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stiindnissen nicht verwechselt werden. Der Verschiebungsplan des
Relativbildverfahrens ist dem Williotschen trotz der gegen-
teiligen Behauptung Dr. Schramms keineswegs édhnlich, um
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eines neuen Verfahrens, da das Nalenzsche die Mingel des tri-
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1. Einleitung.

Mit der im Titel aufgeworfenen Frage befaBt sich Dr. Ing.
Schramm anlifilich der Veroffentlichung des Relativbild-
verfahrens*) in einem Aufsatze **), und kommt auf die Schluf3-
folgerung, daB neben dem in der Praxis gut bewahrten Nalenz-

*) K. Szmodits: ,,Absteckung und Berichtigung von (Heis-
bogen*‘, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1935, Heft 17. Siche noch
die Berichtigungen Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1935, Heft 19
und 1936, Heft 2.

**) Dr. Ing. (. Schramm: ,,Die Genauigkeit von Cileishogen-
absteckungen und die verschiedenen Absteckverfahrens, Org.
Fortschr. Eisenbahnwes. 1035, Heft 23.
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Verfahren kein neues notwendig ist. Eine grofie Anzahl von
Bogen sei bei der Reichsbahn mit diesem Verfahren schon
berichtigt worden und die verbesserten Bogen hiitten sich mit
3 bis 8 mm Pfeilhohenfehlern gut bewihrt.

Abgesehen davon, dall die beobachteten Pfeilhohenfehler
bei Bogen mit grilleren Halbmessern im Kriimmungsmafe
Schwankungen von 4 bis 5%, zur Folge haben kénnen. ist diese
Erfahrung zweifellos beachtenswert und bietet einen bedeuten-
den Beweis zugunsten des Nalenz-Verfahrens. doch ist sie zur
Rechtfertigung seiner Genauigkeit nicht geniigend. Man muf}
niamlich von einem allgemeine Geltung beanspruchenden
Verfahren fordern. daB} es nicht blo erfahrungsgema8, sondern
auch theoretisch vollkommen gerechtfertigt sei.

Die fiir das Nalenz-Verfahren vorgebrachten Beweise ent-
halten eine analytisch unzulissige Vernachlissigung, ohne
daf} die Grofle der daraus entstehenden Fehler nachgewiesen
oder wenigstens dic Fehlergrenzen auch gesetzmillig festgelegt
waren. Meiner Ansicht nach wiren diese Fragen auch im
Interesse des Nalenz-Verfahrens aufzukliren.

2. Niihere Untersuchung des Nalenz-Verfahrens.

GeméB den Grundlagen des Nalenz-Verfahrens erhilt
man die Querverschiebungen zweier Bogen, wenn man aus den
Differenzen der doppelten Pfeilhchen beider Bogen der Reihe
nach Teilsummen bildet und mit diesen dhnliche Summen-
bildungen durchfiihrt. Die Teilsummen der Pfeilhohendiffe-
renzen driicken aber beim Ubergange vori einem Bogen zum
anderen die relativen Verschiebungen der benachbarten Teil-
punkte der Pfeilhéhenmessung aas, weshalb diese als ge-
richtete Grolen erscheinen. Diese Tatsache habe ich in meiner
oben genannten Abhandlung im Zusammenhange mit Abb. 18
[Gl. 57)] bewiesen. Die relativen Verschiebungen der benach-
barten Teilungspunkte stehen senkrecht auf der Verbindungs-
geraden der Teilpunkte. Ist der Zentriwinkel beider Bogen
klein, so konnen diese relativen Verschiebungen simtlich als
Parallele betrachtet und algebraisch summiert werden, sonst
aber diirfen sie nur einer geometrischen Summierung unter-
worfen werden. Die analytisch unzuldssige Vernach-
lassigung liegt eben darin, dall das Nalenz-Prinzip dort
eine algebraische Summierung gebraucht, wo eine
geometrische am Platze ist.

Eine dieser Vernachldssigung vollkommen gleichwertige
wenden wir an. wenn wir die genaue Differenzialgleichung der
Querverschiebungen

&Y v = 1)

i +v=46r...........
vereinfachen. um die das Nalenz-Verfahren bezeichnende
Differenzialgleichung

d?v
—— =0T

d 7%
zu gewinnen ¥). Hier bedeutet v die Verschiebung der parallelen
Tangenten beider Bogen. jedoch im Bereiche der parallelen
Beriihrungspunkte — bei Vernachlissigung der sekundiren
kleinen Verschiebungen — Querverschiebungen jeder Art, wie
beispielsweise die Verschiebungen der auf zwei Bogen in
gleichem Abstande folgenden, sogenannten isometrischen

*) Siehe Abhandlung de: Verfassers Gl 51) und 52).
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Punkte, oder der auf den Normalen liegenden Bogenpunkte.
Diese Behauptung folgt aus jener engen Beriihrung, die zwischen
der Kurve und ihrer Tangente besteht. 7 ist der Neigungs-
winkel der parallelen Tangenten mit der Anfangstangente,
dr aber bedeutet die Differenz der Kriimmungshalbmesser
beider Bogen. Diese Gleichungen kinnen fiir den praktischen
Zweck leicht in Differenzengleichungen umgestaltet werden.
doch sind sie fiir theoretische Erorterungen in ihrer urspriing-
lichen Form oft besser geeignet.

Die vorliegende Vernachlissigung kann an sich nicht
verurteilt werden. Ja. sie verdient auch in mathematischer
Hinsicht Anerkennung. da man damit den Grund zu einem

a,
Lageplan.

Do
Abstecken erforderlichen Querverschiebungen. Aus der den
genauen Wert liefernden Gl. 1) ist

v=0R-(1 —cost)tuy-sint4vy-cost . .. 3),
withrend nach Nalenz aus Gl. 2)
1
v=(3R-—o—r2—|— W, -T+vy - 4)

folgt. In diesen Gleichungen sind u, und v, die Integralfest-
werte und driicken die Langs- und Querverschiebungen des
Anfangspunktes aus*). Ein positives v bedeutet ein Abriicken
vom Mittelpunkte des Kreises weg, ein negatives v aber eine
Anniherung an den Mittelpunkt.

Schon auf den ersten Blick ist klar,
daB die Gl. 3) und 4) nur bei kleinen
Werten von t iibereinstimmen. Es sei
in dem in Abb. 1a gegebenen Beispicl
die Querverschiebung des Anfangs- und
des Endpunktes des Bogens A gleich
—f. Dies ist gewohnlich der Fall, wenn
man einen Bogen ohne Ubergangsbogen
mit einem solchen versehen und gleich-
zeitig auch den Halbmesser des Bogens
iindern will. Ferner sei der Zentriwinkel

7 . .
«=-5. dann finden wir den Wert u,

den Randbedingungen v,=v &= —f{
entsprechend, und zwar aus TGl 3)
u,=—(0R+1), aus Gl. 4) aber u,=

=—-0R. %——— — 0,785 - 0 R. Aus dem

Vergleiche der beiden Werte geht her-
vor, daBl Nalenz schon bei der Fest-
stellung des Anfangspunktes des neuen
Bogens einen Fehler begeht.  Dieser

Tehler kann nach den Werten von
6R und f von 12,5 bis 100%, reichen.
Auf diese Frage werden wir spiter
noch zuriickkommen. Die Werte von
u, in die entsprechenden Gleichungen

|
|
L
I
|
|
1
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Abb. 1. Absteckung des Kreisbogens B aus dem Kreishogen A nach dem Relativbild-

und dem Nalenz-Verfahren.

rasch konvergicrenden Iterationsverfahren legen kann. Tch
fasse das Nalenz-Verfahren als das erste Glied einer Iterations-
reihe auf, das schon in sich eine mehr oder weniger befriedigende
Anniherung liefert. Will man diesem Verfahren in der Mathe-
matik einen wiirdigen Platz verschaffen, so mul die erwihnte
Tterationsreihe entwickelt und den Fachkreisen vorgelegt
werden, Dies wire — um das Werk Nalenz’ richtig zu schatzen
— selbst dann zu tun. wenn man in der iiberwiegenden Zahl
der Fille auf die iibrigen Glieder der Iteration verzichten
konnte. Bevor wir aber zu der Erdrterung dieser Iteration
iibergehen, sehen wir zuerst zu, wie groB3 in einem gewissen
Sonderfalle der Fehler ist. den wir begehen. wenn wir uns
mit dem ersten Gliede der Iteration begniigen.

Nehmen wir an. daB von einem Kreisbogen vom Halb-
messer R aus ein Kreisbogen vom Halbmesser R4 0 R abzu-
stecken ist (Abb. 1a, Bogen A und B). In diesem Falle kénnen
unsere Gleichungen durch das Einsetzen dr =4§ R unmittelbar
integriert werden und ergeben nach der Integration die zum

cingesetzt, crhalten wir folgende zwei
Ausdriicke der Verschiebungen:
v=0R—(0R+1) - (sint+cost)..3%),

g 4 I
Ve —8R.— ~<§~'——T)—f..l4*).

.X_.-.-_.—_...__._J

|
&

2
Diese Gleichungen koénnen auch
aus dem Verschiebungsplan und aus
dem Kriimmungsbild hergeleitet wer-
den. Gl. 3*) kann aus den Verschiebungen der in Abb. 1b
dargestellten relativen Bilder. Gl. 4*) aber aus dem den Aus-
gangspunkt des Nalenz-Verfahrens bildenden und in Abb. 1¢
dargestellten Kriimmungsbilde festgestellt werden.

In Abb. 1b ist der Punkt A’ das relative Bild des Kreis-
bogens A, der Kreisbogen B’ dasselbe des Kreisbogens B. Die
Verschiebungen der relativen Bilder stimmen mit den Ver-
schiebungen der Punkte mit parallelen Tangenten der ur-
spriinglichen Bogen vollkommen iiberein.  Die Querver-
schiebungen (v) konnen aus der Abbildung der relativen
Bilder nach den dortigen Aufzeichnungen unmittelbar abge-
lesen werden, und somit kann Gl. 3*) leicht kontrolliert
werden.

Nach Nalenz ist die Querverschiebung im Bogenpunkte
vom Abstand x = R .7 derart zu berechnen, dall man das
statische Moment der von den Differenzen der Kriimmungs-

*) Mit den Liingsverschiebungen habe ich mich in meiner
Abhandlung ausfiihrlich befaBt. Siche auch nachstehende Gl 5,).
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bilder bestimmten Fliche auf die in Abb. 1¢ dargestellten
Vertikale vom Abstand x =R .7 bildet. Dem so erhaltenen
Werte mul3 noch der Anfangswert v, addiert werden. Danach
ist also

1 u, /1 1 x?
V=—“O'R—Jm'<‘+T)+<E—R—m>'§+"°'
Da 0 R neben R infolge seiner Kleinheit vernachldssigt
2

u . ‘ - . .
werden kann. ferner ’—OR. eine kleine Verschiebung zweiter

Ordnung ist und somit ebenfalls vernachlassigt werden kann.
wird nach dem Einsetzen x=R .t

) R, 72
v=—u, -7+ + v
sein. Dieser Ausdruck stimmt aber na,ch Einsctzen der absoluten
7
Werte uyy=o0R - T und v, =—1f mit Gl. 4¥) iiberein.

Die Gl. 3*) und 4*) geben die vorgeschriebenen Rand-
bedingungen mit dem Werte — f richtig, doch weisen sie in

den Zwischenpunkten schon eine Abweichung auf. Diesc
Abweichung ist bei 7= %:— am grofiten, wo
v=0R— (R4 .V2=—0415.0R—1.415.f. . 3*%),
nom
=—0R.—>-. = —f=—0308.0R—f ... .. 4H*
v 0 3 41 : 0 )

ist. Die Nalenzschen Verschiebungen weisen also bei
verschiedenen Werten von R und f einen Fehler von
35 bis 419, auf.

Der Anfang des neuen Bogens wird ebenfalls unrichtig
bestimmt, denn wie wir schon oben sahen, ist die genaue Ver-
schiebung des Anfanges beider Bogen uy=— (0 R+f), wihrend

dic Nalenzsche Verschiebung den Wert ny=— —11 OR =

— 0,785 . R aufweist. Derselbe Wert wird auch dann gewonnen,
wenn man u, dem Nalenz-Verfahren entsprechend aus der
Flichengleichheit beider Vierecke (Abb. 1c¢) berechnet. Wird
0R =0, so ergibt sich u;=0, wihrend es doch richtig —1{
sein sollte. Dies ist auch aus Abb. 1a unmittelbar ersichtlich.
wenn man diese Abbildung fiir § R =0 wieder aufzcichnet.

Die Ungenauigkeit der Nalenzschen Verschiebungen
hat zur Folge, daBl der abzusteckende Bogen genau genommen
kein Kreis ist, noch weniger cin durch jenen Halbmesser ge-
gebener, den wir eigentlich abstecken wollten. Ist beispiels-
weise d R =0, so wird nach Nalenz der Wert sidmtlicher
Querverschiebungen v =-—f. der Halbmesser des neuen
Bogens also R —{ sein, obwohl wir einen Bogen mit dem
Halbmesser R abstecken wollten.

Es ist somit klar, daB das Nalenz-Verfahren
ungenau ist und diese Ungenauigkeit nicht immer
auBer acht gelassen werden kann. Jedoch kann ein
Tterationsverfahren derart entwickelt werden, das die Fehler
der Nalenzschen Verschiebungen ndétigenfalls auszuschalten
oder abzumindern erméglicht. Die Grundlage hierzu bietet
die genaue Differenzialgleichung der Querverschiebungen, zu
deren Auflésung folgendes Iterationsverfahren ecingefiihrt
werden kann.

L v,

PEEIRIN

Die Reihe der Iterationen sei v, vIL yIIT,

und zu ihrer Bestimmung mégen folgende Gleichungen dienen:
d?vl

—~=4r,

dz?

2 vIL
“oye 14
d 12 v or. . 3).

2 y111
d v Ty H—ér

Mittels den Methoden der Analysis kann festgestellt
werden, daB3 die unendliche Reihe vI, vII vIII, ... v(0)
konvergent ist und als Grenzwert die Losung der Gl. 1) gibt.
Dies wollen wir weiterhin fiir den oben erdrterten Fall auch
rechtfertigen.

Zur ersten Anniherung der Losung der Gl 1) dient der
Nalenzsche Ausdruck

vi={[fér.dz2.......... 6),

der durch schrittweise Addierung der Unterschiede vII — vI,
vIII — vII, ... verbessert werden kann. Diese Unterschiede
wieder konnen aus den durch Subtrahierung der benach-
barten Gleichungen entstehenden neueren Gleichungen ge-
rechnet werden:
viI —vI=—[[vI.d?
vII vII = [[(vII —vI).d% ¢ .. .. 7).
Dieses Verfahren kann fortgesetzt werden, wodurch’man
der genauen Losung der Gl. 1) allméhlich niher kommt.
Ist 6r=0R konstant so entsteht folgende Reihe:

vi=0R. 0—' -12 4 uo - T F Vo,
le__vlz—éR.— 4, L T3 —vg e — . 72
3 2
6 l 5 4
VIL—vIL= R . 70 o+ = -1° +Vo - 577,
0

...........................

Die Addition der bis zu unendlich vielen Gliedern gefiihrten
Reihe — mit Riicksicht auf die Reihenentwicklung von sint
und cost — gibt eben die unter Gl. 3) angefiihrie genaue
Losung der GL 1).

Man gestalte die Gl. 1) durch Einfiihrung der Einsetzungen

2 he\ 2
dv= Mvy, d?=el= (5% und ér = 682 in eine Dif-
X

ferenzengleichung um. Andern wir die rechte Seite der Gleichung
mittels Differenzierung wie folgt:

so geht unsere Gleichung nach Multiplizierung mit ex® in die
nachstehende iiber: .

2 hx\2 ‘
Asz + p *Vx = 2. bhx ....... S).
Dic obige Iterationsreihe hingegen gestaltet sich folgend:
VIX — 222 . 6hx,

2 hx)?2
vilg —vIg = — XX p v,

2hg\2

.9
e > . (vIIx_—va),

villg — vyl = — 3% (

........................

Mit der so entfalteten Iteration sind wir also imstande, die
Nalenzschen Querverschiebungen zu verbessern, was besonders
dann nétig ist, wenn die Verschiebungen grofl sind und
die Summierungsichauf viele Gliedererstrecken muB.

Auch die Vernachlissigung der Lingsverschiebungen muf}
untersucht werden, weil Nalenz, wie vorher festgestellt wurde,
auch Anfang und Ende des Bogens fehlerhaft bestimmt,
obwohl diese Festlegung ihrer Wichtigkeit wegen mehr Auf-
merksamkeit erheischt. Nimmt man die von uns abgeleiteten
Gleichungen der Bogenabsteckung als Ausgangspunkt an, ist
also

d—ll-|-v—ér

dr 10)
dv PO R ,
=

b8*
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dann ergibt die Auflosung der Gleichungen die Lings- und
Querverschiebungen genau, so dal} jede bisher als unbestimmt
behandelte Frage genau beantwortet werden kann.

Selbstredend kénnen wir zur Auflésung unserer Gleichungen
nicht allein das Relativbildverfahren. sondern auch andere
Methoden verwenden, z. B. eine der hier entfalteten Iteration
dhnliche. Die Mathematik stellt auch andere unmittelbare
Naherungsverfahren zur Verfiigung. doch wollen wir uns mit
deren Anwendung bei der vorliegenden Gelegenheit nicht be-
fassen, bemerken aber, dal3 in solch einfachen Fillen das
unmittelbare Verfahren der Iteration gegeniiber bevorzugt
wird.

Von den bei der Losung unserer Gleichungen in Betracht
kommeaden Verfahren habe ich. seinerzeit das Relativbild-
verfahren deswegen in den Vordergrund gestellt, weil es nicht
nur seiner Ubersichtlichkeit und Einfachheit, sondern auch
seiner Originalitdt wegen sich auszeichnet. Auch habe ich
bewiesen, dafl es unter gewissen Verfahren das ein-
fachste ist*).

3. Zusammenhang des Nalenz-Verfahrens mit dem Relativ-
bildverfahren und Klarlegung der einschliigigen Begriffe.

Die Benennung Relativbildverfahren weist auf ein sehr
charakteristisches kinematisches Gleichnis. auf die relative
Bewegung zweier mit parallelen Tangenten sich bewegenden
Punkte, das hiermit schon an und fiir sich das Wesen des
Verfahrens begreiflich macht. Es wire also nicht richtig, einen
Ausdruck viel allgemeineren Sinnes wie ,,Verfahren mit Ver-
schiebungsplan‘* dafiir zu gebrauchen.

Zwar erorterte ich das Relativbildverfahren im Rahmen
eines Verschiebungsplanes. doch war dort vom Verschiebungs-
plan auch anderer moglichen Verfahren die Rede. Dortselbst
findet man unter anderen auch die — genaue Verschiebungen
gebende — Vervollkommnung des Nalenz-Verfahrens. Beginnt
man ndmlich aus je einem Punkte zweier Bogen mit paralleler
Tangente je eine Evolvente, so konnen die Verschicbungen der
paraliele Beziehung aufweisenden Punkte der Kvolventen aus
einem solchen Verschicbungsplan genommen werden. deren
Verschiebungslinie eben die Evolvente meines Relativbildes
ist**). Diese Evolvente. die eigentlich der Unterschied beider
Evolventen vom Bogen ist. gewinnen wir durch Auftragen der
Teilsummen der Pfeilhéhenunterschiede nach den schon er-
withnten Richtungen, der Pol des Verschiebungsplanes hingegen
kann auf bekannte Weise aus den Randbedingungen bestimmt
werden.  Dieser Verschiebungsplan gibt zwar den genauen
Wert der Querverschiebungen beider Bogen, nicht aber jene
der Lingsverschiebungen.

Dicse Vervollkommnung des Nalenz-Verfahrens kénnte
also ebenfalls als ein ..Verfahren mit dem Verschiebungsplan'
bezeichnet werden, doch wire dadurch das Wesen des Grund-
prinzips des Verfahrens bei weitem nicht so treffend ausge-
dritckt, als durch die Bezeichnung ,,Verfahren der Evolventen-
unterschiede”. Finst wurde auch das Nalenz-Verfahren so
benannt, und zwar sehr richtig. wie dies meine Untersuchungen
bezeugen.  Die neue Bezeichnung mit dem sogenannten
.,Winkelbildverfahren* weist nur auf eine zwischenliegende
Abbildung hin, welche aber weniger bezeichnend ist. als die die
Querverschiebungen bietenden Evolventenunterschiede. Als
zutreffend wire auch die Benennung , Kriimmungsbild-
verfahren” zu empfehlen, weil dadurch auf den Anfangspunkt
des Verfahrens hingewiesen wird, namlich darauf, daB wir
beim Konstruieren des Absteckplanes mit den Pfeilhghen
beginnen, welche {iber die Kriitmmungsverhéltnisse unmittelbar
Auskunft geben.

*) Siehe Abschnitt 15 letzter Absatz der genannten Ab-
handlung.

**) Siehe Abb. 17 der genannten Abhandlung und das im
Zusammenhange damit Gesagte,

Auch finde ich den Vergleich unseres Verschiebungsplanes
mit dem bekannten Williotschen als nicht zutreffend, weil
dieser nicht nur mit unserem Verschiebungsplane nicht {iber-
cinstimmt. sondern die Aufmerksamkeit auf eine Erscheinung
ganz anderer Natur lenkt. Die Forménderung der Fachwerk-
konstruktionen hat nimlich die Richtungsinderung der Stibe
der Konstruktion zur Folge. welchen Umstand der Williotsche
Verschiebungsplan sehr bezeichnend darstellt. Die relative
Verschiebung beider Enden je eines Stabes hat einen Lings-
und einen Querverschiebungsvektor, die Williot sehr geistvoll
in cinem gemeinsamen Verschiebungsplane konstruiert. Aber
dic Endpunkte der im Pol des Planes beginnenden Vektoren
bilden keine stetige Linie, sondern erscheinen in der Fliche
zerstreut.  Demgegeniiber trugen wir die Elemente eines
Bogens parallel auf die andern, weshalb die relativen Ver-
schiebungen der Endpunkte der Bogenelemente nur Lings-
verschiebungen sind. die einander angepalit die die Endpunkte

der Verschiebungsvektoren enthaltende Verschiebungslinie
bilden. Das Bezeichnende unseres Verschiebungsplanes liegt

eben darin, daB die Bogenelemente beim Ubergang von einem
Bogen zum anderen nur Lingsinderung oder nur Drehung
erleiden. je nachdem wir das Relativbildverfahren oder das
Verfahren der Evolventenunterschiede darstellen wollen.

Das Relativbildverfahren wird durch seine eigenartige
Verschiebungslinie gekennzeichnet. und es darf die Ausdrucks-
fihigkeit dieser Linie nicht durch unzutreffende Vergleiche
verdunkelt werden. Wollten wir diese Linie aus unseren
mechanischen Kenntnissen ableiten und unseren sonstigen
Kenntnissen niher bringen. so brauchten wir nicht weit zu
gehen. denn schon auf den ersten Seiten der Kinematik finden
wir die uns voll befriedigende Analogie in der Veranschau-
lichung der relativen Bewegung zweier Punkte. Es kann z. B,
gesagt werden. dall wir von einem im Bogen sich bewegenden
Zuge aus die Bewegung eines in einem benachbarten Bogen
mit uns parallel laufenden Zuges derart sehen, als ob wir aus
dem Pol des von uns konstruierten Verschiebungsplanes die
Bewegung des in der Verschiebungslinie mit uns parallel sich
cbenfalls bewegenden Punktes betrachteten. Unser Ver-
schiebungsplan stimmt also mit dem Verschiebungsplan
dieser relativen Bewegung vollkommen iiberein. Eben deshalb
nenne ich unsere Verschiebungslinie das relative Bild und das
ganze Verfahren Relativbildverfahren. Diese deutliche
und einfache Analogie hilft uns tatsichlich im Bestreben, den
Grundgedanken unseres Verfahrens in das umfassende Gebdude
des mechanischen Denkens einzufiigen. Viele andere mecha-
nische Erscheinungen haben ebenfalls Verschiebungspline,
doch lohnt es sich nicht diese zu erwihnen, weil die unpassend
angebrachte Analogie in den meisten Fillen storend wirkt.

Man koénnte alles dies als kleinliche Einwendungen be-
zeichnen. jedoch ohne Grund, weil bei Einfiihrung neuer Dinge
Klarheit und richtiger Sinn der Begriffe besondere Sorgfalt
erheischen.

Beziiglich der Frage, ob das Relativbildverfahren leicht
genug erlernt werden kann, brauche ich mich nur darauf zu
berufen, dafl das ganze Verfahren auf einem einzigen Satze
beruht. daB niamlich die Tangentenabschnitte des relativen
Bildes dem Unterschiede der parallelen Tangentenabschnitte
beider Bogen gleich sind. Diesen sehr einfachen und anschau-
lichen Satz kann jeder Fachmann leicht erlernen und danach
schon nach einigen Stunden Bogen mit gegebenen Halbmesser-
abstecken. Auch das Abstecken der an Nebenbedingungen
gekniipften Bogen hingt allein von diesem Satze ab, nur
miissen — zu einem Versuchsbogen gehdrend — anstatt eines
zwei relative Bilder konstruiert werdzn. Nur bei der Berichti-
gung vorhandener Bogen miissen wir uns noch mit einem
heikleren Begriffe, dem Begriffe der durch den Bogen ver-
ursachten Streckenverkiirzung befreunden, doch findet auch
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dic zum Begreifen desselben verwendete Miihe reichen Lohn
einerseits in der die Bestéindigkeit der Linge der Strecke aus-
driickenden Gleichung, andererseits in dem durch die beab-
sichtigte Verinderung der Linge der Strecke erweiterten Auf-
gabenkreise der Bogenberichtigung. Mit dem Nalenz-Verfahren
konnen die hierher gehérigen Aufgaben iiberhaupt nicht
bearbeitet, hingegen mit Hilfe des Begriffes der Streckenver-
kiirzung bequem und sehr genau behandelt werden.

Ich bin der Meinung. daB es iiberhaupt keine Bogen-
absteckungsaufgabe gibt. die mit diesem Verfahren nicht
bequem gelost werden kénnte. Betrachten wir nun ein sich
auf einen hiufig vorkommenden Fall beziehendes Beispiel,
dessen Ausarbeitung uns von der bequemen Anwendbarkeit.
der groBen Ubersichtlichkeit und Einfachheit des Verfahrens
sicher iiberzeugen wird. Dieses Beispiel leistet auch dazu gute
Dienste, dafl wir anstatt der von uns frither in den Vorder-
grund gestellten Klothoide diesmal hier eine Parabel dritter
Ordnung als Ubergangsbogen anwenden. Bei der Frage des
Ubergangsbogens leiste ich bereitwillig der amtlichen Auf-
fassung Folge. daB als Ubergangsbogen eine Parabel dritter
Ordnung angewendet werden soll, doch muB selbstredend die
Anwendung auch fehlerfrei sein.

4. Beispiel fiir das Relativhildverfahren.

Man verfertige den Absteckplan jenes Bogens, der sich
an gegebene Geraden mit Ubergangsbogen anschliet und die
Achse einer Briicke beriihrt. Der Zentriwinkel des Bogens
sei 729, der Richtungswinkel der Briickenachse mit der einen
Geraden 280, Die Abszissenlinge der Ubergangsbogen sei bei
Einhaltung der beziiglichen Vorschriften 55 m.

Die Lésung der Aufgabe enthiilt die nachstehende Zahlen-
tafel T und Abb. 2. Nach diesen haben wir zum Abstecken
ein Standvieleck A mit nur vier Eckpunkten aufgenommen,
am je eher zu den Hauptpunkten des Bogens gelangen zu
konnen. Die Eckpunkte 1 und 4 nahmen wir auf den am
schlieBenden Geraden (t,, t,), jene der Eckpunkte 2 und 3
aber in der Briickenachse auf. Die Verschiebung der ersten
und letzten Seite des Standvielecks von den Geraden ist also
¢, =e, =0. Die Liangen der Seiten und die GréBen der Winkel
wurden in die Spalte 2 und 3 der Zahlentafel I angeschricben.

Mit Hilfe dieser Angaben zeichneten wir das Richtungs-
biischel und dann das Standvieleck und wihlten nachher ver-
suchsweise den Versuchsbogen mit ecinem Halbmesser von
300 m. Die Beriihrungspunkte der Sciten des Standvielecks
haben wir hier allgemein nicht in die Seitenhalbierungspunkte
gesetzt. Den Beriihrungspunkt 2.5 nahmen wir gleich in der
Mitte der Briicke auf, die anderen aber wihlten wir so, daB in
dem Verschiebungsplan kein negativer Tangentenabschnitt
entstand. Selbstredend gelingt dies nicht immer. Die Tan-
gentenabschnitte des Versuchsbogens, des Standvielecks und
des relativen Bildes des Standvielecks finden wir in den
Spalten 5, 6 und 7 der Zahlentafel I. Den ersten und letzten
Tangentenabschnitt des Standvielecks haben wir willkiirlich
mit den folgenden bzw. vorhergehenden gleich groB ange-
nommen. In der Kopfzeile der Zahlentafel I bezeichneten wir
die im Eckpunkte des Standvielecks sich treffende Tangenten-
abschnitte mit pAx und qAx, die entsprechenden Tangenten-
abschnitte des Versuchsbogens aber mit pBy und ¢Bx. (Dicse
Tangentenabschnitte habe ich in meiner Hauptarbeit all-
gemein mit ax und bx bezeichnet, doch erwiesen sich diese
Bezeichnungen neben den Bezeichnungen A und B des Stand-
vielecks und des Versuchsbogens als unzweckmifig).

Das Relativbild A’ kann mit Hilfe der aus Spalte 7 der
Zahlentafel I genommenen Tangentenabschnitte ohne weiteres
gezeichnet werden. Zur Bestimmung des Pols B’ ist die Ver-
schiebung (f) des Versuchsbogens von den Geraden t, und t,
notwendig. Ferner benétigen wir auch den Abstand (a) des

Zahlentafel 1.

PPr=alx= pac | pac—pby
< ox+} ex tg = =R-tg ;‘- qAx | qAx—qByx
m m m =
1 2 3 1 4 5 6 | 7
0
43,00 0.838
10 5 2,162 '
| 16 0,14054 42,162 43.00 0,838
75.80
2 120 | 00510 | 3130 | 2280) 1270
9 2 J105 REF 33.60 2.070
87,90
54,30 1,401
) 0 T 59 ( :
3 20 0,17633 52,899 53.60 0,701
11.810
64.50 0,732
240 | 021256 63,76
4 24 0.21256 63,768 64.50 0,732
5

Anfangspunktes des Ubergangsbogens vom  theoretischen
Anfangspunkte des Bogens, ebenso wie auch die Ordinate (k)
des Endpunktes des Ubergangsbogens.  Diese Abstiinde
werden aus folgenden Gleichungen berechnet:

12

R Iy )
——m Z SRS | 1),
1 1/ 1)\2
‘1=§.’/1+‘—2<ﬁ)J ........ 13),
12 ' ‘
=G—R ................ IJ),

wo 1 dic Abszissenlinge des Ubergangsbogens und R den
Halbmesser des Bogens bedeutet *).
Fiir unseren Versuchsbogen wird der Wert f:

B = _hE 1 +'—9- L 0,420-1,0189 = 0,429 m
T 24300 4 \2-300/ [ T TR R
sein. HKs werden somit dic von den duBersten Seiten des
Relativbildes A’ in diesem Abstande gezogenen Paralleley sich
im Pol B’ schneiden. Nachher zeichnet man das Relativbild
(C’) des endgiiltigen Bogens probeweise derart, daB es das
Relativbild der Briickenachse berithrt und von dem Relativ-
bilde der Geraden t; und t, im nachstchend gerechneten Ab-
stande fC zuriickbleibt. Der Halbmesser des so festgestellten
Kreises C" wird 6 R =6.20 m sein. Es ist daher der Halbmesser
des endgiiltigen Bogens R 4+ 4 R = 306.20 m. und dessen Ab-

stand von den Geraden ¢, und t,
552 9 a5 2
= 3130620 {" T <z . 306,20) } -
= 0.,4115.1,0188 = 0,419 m.

Wir konstruierten auf dem unsere Bedingnisse befriedigen-
den Kreise C’ die Tangentenpunkte des mit dem Standvieleck
parallelen Bogenvielecks (0.5: 1.5: 2.5: 3.5: 4.5). Nachher
stellten wir die Quer- und Langskomponenten der aus den
Tangentenpunkten des Vielecks A’ in die entsprechenden Punkte
des Kreisbogens C’ fiihrenden Verschiebungen fest, und dann
trugen diese der Reihe nach — zunichst die Quer-, dann die
Léangskomponente — auf die Seiten des Standvielecks auf.
Ebenso gewinnen wir die einzelnen Punkte des endgiiltigen
Bogens im Felde. und unter diesen auch den theoretischen An-
fangs- und den Endpunkt des Bogens (BA, BE). Die Quer- und
Léngsverschiebungen der letzteren sind : vo.; = — fC=—0,419m,
0,5 =-1,09m bzw. v4,5 =—fC=—0,419m, ug,5 =+ 0,65m.
Unserer Vorzeichenregel gemiB bezeichneten wir hier die nach

*) H. Zangl: ,.Die wahren Mingel des kubischen Uber-

gangsbogens und ihre Beseitigung‘‘. Org. Fortschr. Eisenbahn-
wes., 1935, Heft 5.
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dem Inneren des Standvielecks gerichteten Quer- und die mit
der Numerierungsrichtung des Standvielecks entgegengesetzten
Liangsverschiebungen negativ.

Der den Anfangspunkt des Ubergangsbogens bestimmende
Abstand a und die Ordinate des Endpunktes des Ubergangs-
bogens werden aus Gl. 12) und 13):

55 1 55 \2
552

§7306.20 1,646 m

sein. Alle diese Ergebnisse haben wir im Lageplan eingetragen
und damit den Absteckplan beendet.

a,
Richtungsbuschel

P
groBer, dann miifiten die gegenseitige Lage von Briicke ujnd
Bogen mittels einiger Abinderung des Halbmessers 0 R derart
verbessert werden. daB3 der Bogen auf der Briicke Platz habe.
Mit der Abianderung des Halbmessers ¢ R kann selbstredend
nicht erreicht werden, daf} der Bogen die Briickenachse in
deren Mitte beriihre. Dies konnte man hichstens mit einem
Korbbogen oder durch die Anderung der Richtung der Briicken-
achse erreichen. ‘

Im Falle des Korbbogens wiirde man das Relativbild C’
aus zwei Kreisbogen herstellen. Der erste wiirde einen grofieren
Halbmesser haben. als & R, und das Relativbild A” in Punkt 2.5
beriihren, wihrend der andere mit kleinerem Halbmesser sich

0¢

/
/ |\\

/

b,
Lageplan.

MaBstabfd Lange u.d. Langsverschiebungen.

B

Abb. 2. Absteckplan eines die gegebene Briickenachse berithrenden und gegebenen Geraden sich anschlicfenden Bogens.

Wie aus dem Verschiebungsplane ersichtlich ist. beriihrt
der endgiiltige Bogen die Briickenachse nicht in der Mitte
der Briicke, sondern davon uz; =— 0.89 m entfernt. Kine
solche geringe Verschiebung éndert an der gegenseitigen Lage
von Bogen und Briicke nicht viel, weshalb der Absteckplan
endgiiltig angenommen werden kann. Die Briickenmitte bleibt

0.892
3730630 =0,0013m
abseits. Waire aber die Verschiebung des Tangentenpunktes

vom Bogen in einer Entfernung h =

Malstab £d. Querverschiebungen. <2
g b———1m

/ Verschiebungsplan.
MaBstab: 0 ———————1m

1 1100m =,

2 <,

A '
J P
I // Ve
I v <t
. -
i e = //
Ve .
] s 'EDD/
V4
I b

)d.(\ (R®= 300)

an den ersten anschlieBen wiirde. Der AnschluBBpunkt beider
Bogen kann in Punkt 2.5 oder rechts davon gesetzt werden.

Zum Verschiebungsplan gebrauchten wir hier, um eine
groBere Abbildung zu vermeiden, einen MaBstab von 1:50.
Die Genauigkeit eines Planes von so kleinem Mafistabe ist aber
nicht einwandfrei. Doch ist auch ein groferer Mafistab ohne
Gefahr der Gerdumigkeit moglich, wenn man den Halbmesser

des Versuchsbogens und die Tangentenpunkte x —I—i) des Stand-
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vielecks A passender wihlt. Aus Abb. 2¢ kann geschlossen
werden. daf} es zweckmilliger gewesen wire. den Halbmesser
des Versuchsbogens R-.%()(i 20 m zu wihlen und auch die

Tangentenpunkte x +—_)4 des Standvielecks richtiger mit dem

in Abb. 2¢ gefundenen Werte ux 4 1 verschoben aufzunehmen.

Macht man dies wirklich so. dann wird unser Verschiebungs-
plan selbst im MaBstabe von 1:10 nicht allzu grof3 ausfallen.

Das Zeichnen dieses lehrreichen zweiten Verschiebungs-
planes sei dem Leser warm empfohlen. Er wird die Uberzeugung
gewinnen. dafl die aus diesem Plane sich ergebenden Ver-
schiebungen mit den in Zahlentafel IIT enthaltenen. ge-
rechneten Verschiebungen iibereinstimmen. Es geniigt, diesen
zweiten Plan allein vollstindig herzustellen, wihrend der
erste nach dem Gewinn entsprechender Aufschliisse ent-
behrlich wird. Eigentlich kann dieser zweite Verschiebungs-
plan groflen MaBstabes das rechnerische Verfahren vollkommen
ersetzen.

Um die in Abb. 2 gewonnenen Verschiebungen iiber-
priifen zu konnen, mache man nachstehende Berechnungen.
Die in Zahlentafel II wiedergegebene Kontrollberechnung
beruht auf der Annahme eines mit zeichnerischem Verfahren
gefundenen Versuchsbogens vom Halbmesser R = 306,20 m
und einer Anfangsverschiebung ue,s = 41,09 m. Die Grund-
lage zu dieser Berechnung bildeten folgende Gleichungen:

- sin sx.} 14)

* COS &x

Ux 4+ ) = 0(x + (Opx + us—1) * €OS ex — Vx—}
(Opx Fux—1) - sin ex + vx—}

6Px = PBx —_ pr,-}

Vx+} =
wo

dqx = qBx — Ay
sind. Die Werte von pA und g4 finden wir in Zahlentafel I,
withrend der Wert pB =qB=R-tg% unter Annahme von

R =306,20 m gerechnet wird. Die der Zahlentafel 1 &hnliche
Berechnung der Werte p und q wurde hier nicht durchgefiihrt.
doch wurden die Werte selbst in Spalte 3 der Zahlentafel II
eingeschricben. Die Verschiebungen bezeichneten wir in der
Zahlentafel IT mit u’, v', da sie noch nicht als endgiiltige
GroBlen betrachtet werden konnen.

Zahlentafel II.

. opx | Opxt+ux-h)| Vvx-}
S11 1 ’ 1 ;. 1
X £y ) sin B CoSs llx.(.,_,- v x+,__,
cos X ax cos & —gin &%
_ m m m m m
1 2 3 4 5 6 7
0
+ 1.0900 | — 0,4190
| [0:27564 | + 003331 403096 | —0.4028
0,96126 | + 0.0333 + 1,0798 |+ 0,1155
+ 1.2286 | —0.0932
5 |0:20791| —0,6184 40,1269 | —0,0912
~10,97815 | — 1.4184 + 0,5969 | 4+ 0,0194
—0,8021 | —0,0357
g |0342021 —03078 |  —0,3796 | +0,0335
7 10,93960 | 4+ 0.3922 — 11,0430 | —0,0122
— 00,6630 | — 0,3461
4 | 040674 | + 05859 | —0,0314 | —03162
0,91355 | + 05859 |  —0,0704 | 4 0,1408
; 4+ 0,6563 | —0,3476

Aus Zahlentafel IT ist ersichtlich, daB wir von unrichtigen
Werten fiir R und ug, 5 ausgegangen sind, weil v'2 5 nicht Null und
v'y,5 nicht vy 5 ergeben Um den richtigen Halbmesser und die
richtige erste Lingsverschiebung festzustellen, wende man

sich an die allgemeinen Integrale unserer Gleichungen und
betrachte die in Zahlentafel II gerechnete Losung als eine
die Rand- und Beriihrungsbedingungen nicht befriedigende
partikalare Losung. Die vollstindige Losung besteht aus
zwei Teilen: u =u'4u”, v=v'4+v"”, wo u’, v/ diesmal die

-in Zahlentafel IT enthaltene partikulire Losung bedeutet,

"

wihrend u”. v’ jene Losung unserer Gleichungen ist, die
sich mit dem Festwert 6 r = § R ergibt. Der Halbmesser-
zuwachs & R erhoht den als Grundlage der Zahlentafel 11
dienenden Halbmesser R =306.20 m auf den richtigen Wert
R+ 6 R.

Die Losung u”’ =u —u’, v/ =v — v’ ergibt sich als die
Losung der homogenen Gleichungen*):

'y p = u’p5:c08Tx 4+ 3 — (V05— O0R)-sinTxp 1| )
Vi 3=0R + "0 sintx 4y 4+ (vV05 —OR) - cos T4} :

Da 6 R voraussichtlich klein ausfallen wird. kann vo,; =
=v/o,5 = — 0.419 m angenommen, und somit in den Gl. 16)

v’0,5 = vo,5 — V0,5 =0 eingesetzt werden. Die letzte Quer-
verschiebung (vy3) mufl ebenfalls — 0,419 m sein. Zwecks
Bestimmung der Werte 6 R uind u’’o,5 konnen aus der Gl. 16,)
den Werten v'’s 5 = vo 5 — v'2,5 = 0 — 0,0357 =—0,0357 m und
v'is = Va5 — Vg5 = — 04190 4 03476 = — 0,0714 m
entsprechend zwei neue Bedingungsgleichungen aufgestellt
werden:

v'95 = —0,0357 = 0 R+ (1 — cos 28%) 4+ u”g,5 - sin 28°,
v'5=—0,07T14 =6R- (1l —cos72% 4+ u",5-sin 72°,

Aus diesen Gleichungen ergeben sich die zwei Unbekannten
R =0,0022m und u”y5 =—0,0766 m.

Der Halbmesser des Bogens wurde also mit R =306,20 m
richtig bestimmt. nicht aber der Wert der ersten Langsver-
schiebung. Der richtige Wert der letzteren ist uo,5 = 1,0900 —
— 10,0766 =1,0134 m. Wiederholt man nun die in Zahlen-
tafel IT gemachte Berechnung mit den Werten d R =0 und
w5 = 1.0134 m, so gewinnt man die in Zahlentatel III auf-
gefiihrten Verschiebungen, Diese stimmen mit den zeichnerisch

Zahlentafel 111,

< Ux + 4 Vx +
m m

0

+ 1,0134 — 0,4190
1

+ 1,1559 —0,1143
2

—0,8688 —0,0000
3

—0,7134 —0,4024
4

40,6331 —0,4195
5

gewonnenen Werten gut iiberein. Doch sei bemerkt, daB die
Ubereinstimmung noch vollkommener wire, wenn wir die
Verschiebungen erst nach dem oben erwihnten, zweiten Ver-
schiebungsplane festgestellt hétten.

Das hier angefiihrte Beispiel zeigt deutlich die groBen
Vorteile des Relativbildverfahrens. die wir im néchsten
Abschnitte auch beziiglich anderer Fille zusammenfassen
werden.

b. Vorteile des Relativbildverfahrens.

Neben der Vollkommenheit des Relativbildverfahrens
miissen wir auch noch auf andere damit verbundene Vorteile
hinweisen. damit nicht — infolge irrtiimlicher Beurteilung —
als Nachteil aofgefallt werde, was in der Tat ecinen Vorteil
bedeutet.

*) (ienannte Abh. (i1, 15) und 19).
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Vom Relativbildverfahren kann vor allem festgestellt
werden, daf} es einen gut iibersichtlichen Arbeitsgang sichert.
Dies geht nicht nur aus den Abb. | und 2 durchgefiihrten Bei-
spielen hervor, sondern kann auch allgemein bewicsen werden.
Dem iibersichtlichsten Arbeitsgang wiirden wir offenbar dann
folgen, wenn wir die Verschiebungen des Stand- und des
Bogenvielecks im Lageplan selbst festzustellen bestrebt wiren.
Doch diesem unmittelbaren planimetrischen Verfahren kommt
das Relativbildverfahren schr nahe, da die relativen Bilder
den urspriinglichen Kurven sehr dhnlich sind. Das relative
Bild des endgiiltigen Bogens ist ebenso ein Kreis. wie der end-
giiltige Bogen selbst, und das relative Bild der Standkurve ist
derselben ebenfalls sehr ihnlich. Diese Ahnlichkeit besteht
besonders dann. wenn die Bogenelemente gleichen Sinnes sind.
d. h. das relative Bild der Standkurve keine zurtickkehrenden
Abschnitte besitzt. Die Ubersichtlichkeit wird durch jene
vollkommene Ubereinstimmung. die zwischen den Verschie-
bungen der relativen Bilder und der urspriinglichen Kurven
besteht, noch erhoht. Die Ubersichtlichkeit des Arbeitsganges
des Relativbhildverfahrens kann somit offenkundig ernstlich
kaum beanstandet werden. Das Nalenz-Verfahren steht dem
erwihnten einfachen planimetrischen Verfahren ganz ferne.
und es kann auch die Ubersichtlichkeit seines Arbeitsganges
weder mit jenem, noch mit dem des Relativbildverfahrens
nicht verglichen werden.

Schon in meiner Hauptarbeit lenkte ich die Aufmerksam-
keit darauf. dafl bei der Wahl des Standvielecks die Tangenten-
abschnitte der Relativbilder nicht allzu groB ausfallen diirfen.
da wir sonst gezwungen wiren, einen Verschiebungsplan in
sehr kleinem Mafistabe zu zeichnen, in dem die Verschicbungen
ungenau ausfallen wiirden. Darauf zu achten ist aber nicht
schwer. Nimmt man ein Standvieleck mit gleichen Seiten und
Winkeln, also ein regelmifliges Standvieleck an, dann sind
dessen Seite und Winkel so zu wahlen, daB das Standvieleck
selbst ein umbhiillendes Vieleck zu einem solchen Kreise sei.
dessen Halbmesser mit dem des Versuchs- und des abzustecken-
den Bogens gleich ist. In diesem Falle wird sich das auf den
Versuchsbogen bezogene relative Bild des Standvielecks auf
cinen einzigen Punkt beschrinken, wodurch sich alles un-
gemein einfach gestaltet. ben deshalb mufl man stets nach
einem regelmifligen Standvieleck trachten. Ist dies in-
folge der Gelindeverhiltnisse nicht méglich. so kann darch
zutreffendere Annahme der Beriihrungspunkte des Stand-
vielecks erreicht werden, dafl die Lingsverschiebungen ge-
ringer ausfallen, und so kann der Verschiebungsplan in einem
glinstigeren MaBstabe verfertigt werden. Es wird hier auf
die, im vorangehenden Beispiel gemachte. diesbeziigliche Be-
merkung hingewiesen.

In unserem letzten Beispiele haben wir den Verschiebungs-
plan, der sehr kleinen Umfanges ist, im MaBstabe von 1:50
verfertigt. In solcher Zeichnung kinnen die Verschiebungen
mit em-Genauigkeit festgestellt werden. Hatten wir der
groBeren Genauigkeit halber im MaBstabe 1:20 gezeichnet.
so wire auch dann der Verschiebungsplan nicht allzu grof.
Den MaBstab des Verschiebungsplanes noch groBer zu gestalten,
wiire aber ganz iiberfliissig. Mit einem Verschiebungsplan im
Mafstabe iiber 1:10 wiirde man schon iibers Ziel schieBen.
Zwar wird beim Nalenz-Verfahren auch der MaBstab 1:5
gebraucht, trotzdem kénnen damit die aus dem Wesen des
Verfahrens entspringenden Verschiebungsfehler von 30 bis 40%,
naturgemiB nicht abgeschafft werden. Die Feststellung ist
also irrig, daBB das Relativbildverfahren in bezug auf die
praktische Genauigkeit mit dem Nalenz-Verfahren nur dann
gleichwertig sei, , wenn man bei dem neuen Verfahren den
Verschiebungsplan in dem gleichen MaBstabe zeichnet, den
man beim Winkelbildverfahren fiir die Ordinaten der Summen-
linie benutzt®.

Ein weiterer Vorteil des Relativbildverfahrens ist, daf
das Standvieleck auch mit wenigen Seiten aufgenommen
werden kann, und man somit rasch zu den Haupt- und einigen
Zwischenpunkten des Bogens gelangen kann. Das Nalenz-Ver-
fahren kann nur mit vielseitigen Vielecken arbeiten. 'Das
Vermehren der Seiten aber ist bei weitem nicht so empfehlens.
wert, wie dies einzelne darzustellen bemiiht sind. Dies geht
auch aus der Tatsache hervor, dafl beim Abstecken eines
Bogens mit gegebenem Halbmesser niemand ernstlich daran
denkt. das Nalenz-Verfahren anzuwenden, wenn im Gelinde
der Schnittpunkt der Tangenten (Winkelpunkt) bekannt ist.
Vom Winkelpunkte aus kénnen die Hauptpunkte des Bogens

mit gegebenem Halbmesser — mit Hilfe des alten trigono-
metrischen Verfahrens — sehr leicht abgesteckt werden, die

nachtrigliche Einschaltung der Nebenpunkte aber bereitet
keine nennenswerte Miihe. Bei bekanntem Winkelpunkte
kann auch die Berichtigung vorhandener Bogen derart erledigt.
werden, dafl man vorher den Halbmesser des geregelten
Kreisbogens ausrechnet, Diese Auffassung leitete jene friihere
Verfasser, die den Halbmesser des regelmifligen Bogens unter
Anstrebung mdéglichst geringer Gleisverschiebungswege auf
analytisch-geometrischem Wege feststellten*).

Das nicht zur Geniige begriindete Kriterium des Nalenz-
Verfahrens der Bogenberichtigung beruht auf der Ausgleichung
der positiven und negativen Flichen der Verschicbungen|, und
fithrt somit auf Umwegen zum Halbmesser des regelmifigen
Bogens. Das neue Verfahren faflit die Bedingung der Bogen-
berichtigung durch Einfithrung des Begriffes der
Streckenverkiirzung in eine einfache Gleichung, aus
welcher der Halbmesser des regelmifligen Bogens unmittelbar
errechnet werden kann. Mit dem so ausgerechneten Halb-
messer kann nachher der Bogen vom bekannten Winkelpunkte
aus ohne weitere Uberlegung in der gewohnten einfachen
geometrischen Weise abgesteckt werden. Solcher Art sichert
das so sehr unterschitzte trigonometrische Verfahren auch
dann noch einen bequemen Arbeitsgang, wenn der unbekannte
Winkelpankt an den Endtangenten durch zwei Hilfspunkte
ersetzt werden kann. Es kann also bei der Berichtigung vor-
handener Bogen anstatt des Nalenz-Verfahrens auch noch das
alte trigonometrische Verfahren zweckdienlich gebraucht
werden. wenn der Winkelpunkt des Bogens bekanut ist oder
durch zwei Hilfspunkte ersetzt werden kann. Das Nalenz-
Verfahren verliert seine dem alten Verfahren gegen-
iiber behauptete iiberlegene Lage infolge der neuen
Bedingungsgleichung gerade auf jenem Gebiete, wo man
von ihm infolge der kleinen Zentriwinkeln eine gute Annaherung
erwarten konnte.

Die Bedingungsgleichung der Bogenberichtigung habe ich
in meiner Hauptabhandlung (Org. Fortschr. Eisenbahnwes.
1935, Heft 17) unter 39) mitgeteilt. Diese Formel besagt, dal3
die durch den neuen Bogen verursachte Streckenverkiirzung
hinsichtlich des durch die Winkelpunkte gehenden Tangenten-
zuge der durch den alten Bogen verursachte Streckenver-
kiirzung gleich ist**). Beim Aufstellen dieser Formel wurde
vorausgesetzt, daB die Ubergangsbogen Klothoidenstiicke
sind. Nimmt man als Ubergangsbogen keine Klothoide.
sondern eine Parabel dritter Ordnung an, so bekommt die
Formel folgende Gestalt:

f a 1 LN = =
<121 _— —_———— — | —— = ThL—1L,. .17 \
R [ (l—l-]{) tgz =19 <2R>} KT 4 TL— La 7)

*) Nemesek : ,,Analytisches Verfahren fiir Bogenberichti-
gung’“. Org. Fortschr. Kisenbahnwes. 1928, Heft 8. — Dr. Feyl:
»Grundlage der Bogenberichtigung®. Org. Fortschr. Eisenbahn-
wes. 1932, Heft 22.

**) Hierzu sei bemerkt. daB die auf die Relativbilder be-
zogene Formel 42) falsch ist. Die richtige Formel findet der
Leser im Org. Fortschr. Kisenbahnwes, 1935, Heft 2 unter
..Berichtigung*:,
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ist. KT und TL sind die beiden Endtangentenabschnitte. L.,
aber die zwischen den Punkten K und L gemessene Bogen-
linge des alten, ungeregelten Bogens.

...... 18)

Ein grofier Vorteil des neuen Verfahrens ist die Erweiterung
des Aufgabenkreises der Bogenberichtigung dadurch. daB es
die absichtliche Abdnderung der Linge des Gleises in die Be-
dingungsformel der Bogenberichtigung einfiihren kann. Kine
so erweiterte Aufgabe der Bogenregelung mit dem Nalenz-
Verfahren zu losen ist meines Wissens unmaglich.,

Eine Bemerkung sei noch angeschlossen: Wenn man das
Standvieleck sehr vielseitig aufnimmt, wozu wir beim Nalenz-
Verfahren auch gezwungen sind. so bleibt das neue Verfahren
theoretisch auch weiterhin genau, nur praktisch verliert cs
etwas von seiner Genauigkeit dadurch, daB es die Arbeit sehr
zerstiickelt. Diese Zerstiickelung der Arbeit besteht abar beim
Nalenz-Verfahren vielleicht in einem noch gesteigerten MafBe.
In mathematischem Sinne ist jenes Verfahren als genau zu be-
trachten, dessen Genauigkeit von der Vernachlissigung der
bei sehr kleinen Groflen erscheinenden kleinen GréBen zweiter
und héherer Ordnung abhingig ist. So steht es z. B. bei den
aus Pfeilhohen gemessenen Winkeln des Standvielecks. die.
wenn sie klein genug sind. im mathematischen Sinne als genau
angenommen werden konnen. obzwar sie es im absoluten
Sinne nicht sind. Also kann auch jene Behauptung nicht be-
stehen, daB das neue Verfahren in diesem Falle im mathe-
matischen Sinne nicht mehr genau ist (..dann ist das Verfahren
aber auch nicht mehr im mathematischen Sinne genau®).
Ja im Gegenteil. auch von diesem Gesichtspunkte aus ist das
neue Verfahren genauer. weil unser Richtungsbiischel auch
in diesem Falle streng genau bleibt, wahrend das Nalenzsche
Winkelbild nur im mathematischen Sinne als genaan ange-
nommen werden kann.

Wir miissen uns noch mit der Frage der nachtriglichen
Einschaltung der Ubergangsbogen befassen. die angeblich
,,eine bedenkliche Schwiche des neuen Verfahrens™ ist. Nimmt
man die Berechtigung des Absteckens von einem Winkelpunkte
oder Standvielecke mit wenigen Seiten aus allgemein an. was
doch nicht bestritten werden kann, so mufl auch jenes Prinzip
anerkannt werden, das die Teilaufgaben zu trennen bestrebt
ist. Das natiirliche Bestreben des menschlichen Denkens
wiinscht die schwerer lsbaren Teilaufgaben von den leicht
zu behandelnden zu trennen. Sind wir schon im Besitze einiger
schwer zu bestimmenden Hauptpunkte, so verursacht das
Weiterabstecken und die nachtrigliche Einschaltung der Uber-
gangsbogen kein Kopfzerbrechen. Diese Arbeit ist sehr einfach,
ja schablonenmaBig. Dieser sind auch die im allgemeinen Ge-
brauche vorkommenden Bogenabsteckungshilfsbiicher ange-
pafBit, deren Weisungen eine ,,bedenkliche Schwiche* zu nennen
noch niemandem eingefallen ist.:

Das Abstecken der Ubergangsbogen von der Hauptaufgabe
abzutrennen ist ein Prinzip. dessen Anwendung auch dem
Nalenz-Verfahren zum Vorteil dienen wiirde. Im Beispiel
Abb. 1 wurde dieses Prinzip auch schon angewendet, woselbst
wir die Anfangs- und Endquerverschiebungen v, =vq =—f
dem nach Nalenz gerechneten Momentenwerte des Kriim-
mungsbildes des Kreisbogens einfach addierten. Entspricht f
der Verschiebung des Ubergangsbogens, dann kann dessen Wert
aus einer bekannten Formel bequem gerechnet werden. Der
Vorteil der in Frage stehenden Trennung tritt besonders dann
hervor, wenn wir unsere Aufgabe im Winkelbilde 1ésen. In

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.
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diesem Falle fillt das Zeichnen der dem Ubergangsbogen
entsprechenden Parabeln zweiter Ordnung, das ungenaue
Herummessen an diesen Parabeln und ebenso weiter jene
..bedenkliche Schwiche'* des Nalenz-Verfahrens weg, die darin
besteht. dal} es den Flichenstreifen, der zwischen den Parabeln
des Ubergangshogens infolge der Verdrehung des Winkelbildes
entsteht. mit einer Anniherung zweifelhaften Wertes bestimmt.
Anstatt dessen gehen wir viel einfacher und genauer vor,
wenn wir die Ordinate f des theoretischen Anfangspunktes des
Bogens rechnerisch bestimmen. Die Genauigkeit des ganzen
Verfahrens kann nicht aufs Spiel gesetzt werden nur aus dem
einzigen Grunde, dall der Arbeitsgang des Bogenabsteckens
einheitlich sei, wenn doch das Prinzip der Trennung der Teil-
aufgaben jede Ungenauigkeit so leicht abschafft.

Ein bemerkenswerter Vorteil des Relativbildverfahrens
ist ferner auch, daB wir die Winkelentfernungen der Fixpunkte
durch die Wahl der Winkel des Standvielecks im voraus be--
stimmen kénnen. Dadurch bekommen wir die Fixpunkte mit
strengerer Genauigkeit als beim Nalenz-Verfahren, das die
Léngsverschiebungen allgemein vernachlissigt. Im Zusammen-
hange mit dem ersten Beispiel wurde bewiesen, daBl die
Anfangs- und Endpunkte des Bogens mit dem Nalenz-Ver-
fahren nicht genau abgesteckt werden konnen. Ebenso steht
die Sache auch beziiglich der Bogenmitte oder auch anderswo
immer liegenden Bogenpunkte, eben infolge der Unbestimmt-
heit der Langsverschiebungen im Nalenz-Verfahren.

6. Zusammenfassung.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die Ge-
nauigkeit des Nalenz-Verfahrens nicht in jedem Falle befriedigt,
weshalb es auch nicht Anspruch erheben kann, allgemein zur
Regelung der Bogen gebraucht werden zu konnen, oder gar
vorgeschrieben zu werden. Die bisherige Wertschitzung dieses
Verfahrens auf dem Gebiete der Bogenberichtigungen riihrt
davon her, dal} es das erste war, das der, die Bestindigkeit
der Linge des Gleises sicherstellenden Bedingung der Bogen-
berichtigung zuerst eine brauchbare Gestalt gab. Heute ist
aber dies schon ein iiberholter Standpunkt, denn es gibt neuere
Formeln. die sicher und gerader zum Ziel fiihren.

Der von mir eingefiihrte Begriff der Streckenverkiirzung
sichert nicht nur fiir die Bogenberichtigung eine einfache
Formel. sondern ist auch fiir die Erweiterung des Aufgaben-
kreises der Bogenberichtigung geeignet. Die praktische Be-
deutung des erweiterten Aufgabenkreises kann nicht bestritten
werden.

Also zuriick zum alten trigonometrischen Verfahren, das
nicht nur zum Abstecken, sondern auch zur Berichtigung der
Bogen gebraucht werden sollte, wenn der Winkelpunkt des
Bogens Eekannt, oder dieser durch zwei Hilfspunkte an den
Endtangenten ersetzt werden kann! Das sonst gutbewihrte
trigonometrische Verfahren ist nur dann nicht zweckdienlich,
wenn der Bogen lang ist und zum Abstecken ein Standvieleck
mit mehreren Seiten notwendig wire, weil die damit verkniipften
Rechnungen in diesem Falle sehr langwierig und ermiidend
sind und dadurch reichliche Fehlerquellen enthalten. In solchem
Falle ist dann ein neues Verfahren nétig.

Als ein solch neues Verfahren kann das Nalenz-Verfahren
aber aus den angefiihrten Griinden nicht einmal in seiner von
mir verbesserten Form gelten, wogegen das sich an das
trigonometrische Verfahren gut anschmiegende Relativbild-
verfahren jene Rolle restlos zu erfiillen vermag, die von einem

neuen und allgemein anwendbaren Verfahren erwartet werden
muf.
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Statische Untersuchung des Eisenbahngleises auf zeichnerisechem Wege.

.

Von G. Halter, ord. Professor der Technischen Hochschule Miinchen.

Wenn ein Ingenieur, der nicht bereits auf dem Gebiet des
praktischen Eisenbahnbaues einen guten Namen hat. iiber
»Berechnungen am KEisenbahngleis™ schreibt, so kann ein
solches Vorgehen dem Ansehen des betreffenden Ingenieurs
abtriglich sein, denn heute weifl der wirkliche Fachmann. daf}
die Bemessung des Eisenbahngleises nicht auf Grund theo-
retischer Berechnungen erfolgt, am allerwenigsten auf Grund
rein statischer Untersuchungen. Wenn hier trotzdem ein Ver-
such unternommen wird, statische Fragen zu behandeln, so
geschieht es zuniichst ohne Hinblick auf eine praktische Ver-
wertbarkeit. Der Verfasser will lediglich Bilder geben. die sich
dem Auge einpriigen und dann dem praktischen Gefiihl zu
Hilfe kommen: eine solche, wenn auch nur geringe Unter-
stiitzung des Gefiihls ist zuweilen doch wertvoll. Die zeichne-
rische Methode wurde aus dem schon erwithnten Grunde ge-
withlt und entwickelt, weil ein Bild gebracht werden soll,

Abb. 1. Druckverteilungslinien bei Holzsechwellen und wechselnden
Bettungsziffern.

dann aber auch, weil sie auf einfacherem Wege zum Ziel
fithrt als die analytische Methode.

1. Untersuchung der Quersehwelle.

Die zeichnerische Methode der Untersuchung ist bekannt.
Sie soll hier deshalb nur kurz wiederholt werden. Man nimmt
zunichst einmal die Druckverteilung der Schwelle auf die
Bettung willkiirlich. aber verniinftig an, wobei man sich zweck-
miBig an gewisse Vorbilder des Schrifttums hilt. Mit Hilfe
dieser Verteilung ermittelt man auf zeichnerischem Wege die
Momentenfliche. Nun fafit man diese Momentenfliche als
Belastungsfliche auf und zeichnet hieraus das zweite Seil-
polygon mit seinem Horizontalzug

H EJ
. =y

Hierin ist E die Elastizitiitszahl des Schwellenbaustoffes,
J das Triagheitsmoment des Schwellenquerschnittes, n eine
Grofle, die auf die Verzerrung des Bildes Einfluf3 hat und H;
der Horizontalzug des ersten Seilpolygons. Das zweite Seil-
polygon liefert die elastische Linie der Schwelle fiir die will-
kiirlich angenommene Druckverteilung.

Nun besteht zwischen den Bettungsdrucken und
Senkungen. soferne man annimmt, dal die Senkungen elastisch
sind, die von Winkler ermittelte Beziehung

=2
y_C'

Folglich miifite sich die gefundene elastische Linie mit der
Druckverteilungslinie decken, wenn die Druckverteilung

richtig angenommen war. Dies wird meist nicht der Fall sein,
darum wird man einen neuen Versuch mit einer verbesserten
Druckverteilungsannahme machen miissen; dabei ist natiirlich
auch darauf zu achten, daBl die Verzerrungsmaflstibe der
Druckverteilungslinie und der clastischen Linie der Schwelle
zusammenstimmen. Auf diese Weise lifit sich nach einigen
Versuchen ein brauchbares Endergebnis erzielen.

In Abb.1 sind die Druckverteilungslinien von Holz-
schwellen mit den heutigen Abmessungen 1=2.6m, b=
=0,26m, d =0.16m fiir einen Schienendruck von 5000 kg
gezeichnet. Diese 5000 kg erhiilt man ungefihr bei ciner Rad-
last von 12500 kg und den Verhéltnissen des Reichsbahn-
oberbaues ,, K. Man sieht, welchen EinfluB} die Bettungs-
ziffer C auf die Verteilung des Druckes hat. Je widerstands-
fihiger die Bettung ist, desto ungleichmifBiger ist die Druck-
verteilung, so gehort die Linie mit der grofiten Wellen-
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Abb. 2. Elastische Linien und Senkungen der Schwellen fiir die
in Abb. 1 gezeigten Druckverhéltnisse. ‘

héhe zu einer Bettung mit € =15 kgfem® wihrend die
flachste Welle zu einer Bettung mit C =3 gehort. Nun kénnte
aber aus dieser Abb. | ein Irrtum entstehen. niimlich der, dal3
bei den Bettungen mit héherem C nun auch die elastische
Linie der Schwelle die schiirferen Kriimmungsverhiiltnisse auf-
weise. Das ist nicht der Fall. wie in Abb. 2 gezeigt ist, dénn
von den Drucken kommt man erst durch die Beniitzung von C
auf die Senkungen und dann erkennt man. daf} die stirkeren
Verbiegungen der Schwellen bei den Bettungen mit kleinerem
(¢ auftreten, was ja auch zu erwarten war, wenn man bedenkt,
daB eine Druckkonzentration in der Nithe der Schiene natiirlich
zu kleineren Biegemomenten fithren muB.

In Abb. 3 ist gezeigt, wie sehr die Druckverteilung und
die elastische Linie der Schwelle von der Schwellenlinge ab-
hiingt. Es sind hier Schwellen von 2,6 m Liinge (gestrichelt)
mit solchen von 2.8 m Liinge (ausgezogen) verglichen. Wihrend
bei den 2,6 m langen Schwellen die Schwellenmitte hioher liegt
als die Schwellenképfe, sind die Verhdltnisse bei den 2,8 m
langen Schwellen umgekehrt, was schon von Zimmermann
hervorgehoben wurde, der dann 2.7 m als giinstigste Schwellen-
linge empfahl.

Dies sind die Ergebnisse einer Reihe von Schwellenunter-
suchungen, die aber bis jetzt nichts Neues brachten. Die Be-
rechnung der Schwellendicke fiel hier gleichsam als Neben-
crgebnis an, weil man ja die Momentenflichen im Verlauf des
Verfahrens ohnehin erhilt. Nun war seit langem bekannt,
daB im Eisenbahngleis unter der Einwirkung der Betriebs-

i
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lasten nicht nur elastische. sondern auch bleibende Form-
anderungen entstehen. Hieriiber sind sehr wertvolle Angaben
in dem ausgezeichneten Buch von Briuning ..Die Grundlagen
des Gleisbaues™ zu finden. Dort ist auch der Gedanke aus-
gefithrt, dafl unter einer Schwelle die stirker belasteten
Schotterteile im Laufe der Zeit ausweichen, und zwar so lange,
bis etwa eine gleichmiiBBige Verteilung des Druckes der Schwelle
auf die Bettung sich herausgebildet hat. Dies ist durchaus
einleuchtend und dieser Gesichtspunkt hat fiir die Statik des
Eisenbahngleises erhebliche Folgen.

Die erste Folge ist die. daBl, wenn man es nur auf die
Dimensionierung der Schwelle abgesechen hat, weder das ver-
wickelte analytische Verfahren. das zu einer Differential-
gleichung vierter Ordnung fiihrt, noch das mithsame zeichne-
rische Verfahren durchgefithrt zu werden braucht. Man mufl
nur die Berechnung der Schwelle fiir gleichmiiflig verteilten

0,68
Iky/wr*
of |
Ui
; AI

Abb. 3. Druckverteilung fiir Schwellen von 2,6 bzw. 2.8 m Linge.

Bettungsdruck durchfithren, was eine sehr einfache statische
Aufgabe ist; dabei ist die vereinfachte Aufgabe viel richtiger,
als die bisher als genau angesehene Lésung.

Eine weitere wichtige Folge ist die Verformung des
Schwellenlagers auf der Bettung. Der Fachmann wei}, daB
zu kurze Schwellen ..reiten”. d. h. daf sie im unbelasteten
Zustand nur in der Schwellenmitte auf der Bettung aufliegen
und dadurch zu einem unruhigen Fahren fithren. Leider hat
man die Erfahrung machen miissen, dafl auch unsere heutigen
Normalschwellen zum Reiten neigen. weshalb man die mittleren
Teile der Schwelle nicht unterstopft. Dabei verliert man nun
freilich wertvolle Auflagerflichen. Daf} auch eine 2,6 m lange
Schwelle schlieBlich zu Reiterscheinungen fithren muf}, erkennt
man, wenn man die elastische Linie einer solchen Schwelle fiir
gleichmiiBig verteilten Bettungsdruck zeichnet. wie es in
Abb. 4 geschehen ist. Hier liegt die Schwellenmitte hoher als
die Schwellenkiopfe, Zum Vergleich ist noch die elastische
Linie einer Schwelle von 2,8 m Linge mit gleichmiBig ver-
teiltem Bettungsdruck dargestellt. die sich dagegen ganz
anders verhiilt. Hier liegen die Schwellenkopfe erheblich héher
als die Schwellenmitte. Wenn man sich nochmals vergegen-
wiirtigt, daB diese Linie die Verformung des Schwellenlagers
angibt, dann miiBte man eigentlich zu dem Schlusse kommen,
daB die Linge von 2,8 m dicjenige ist, von der an die Schwelle
keine Neigung zu Reiterscheinungen zeigt und dann wire
allerdings die seinerzeit vorgenommene Verkiirzung der
Schwellenlinge von 2,7 m auf 2.6 m oder 2,5 m im Hinblick

“auf die Bahnunterhaltung ein Fehlgriff gewesen. Es darf
noch erwihnt werden, dafl bei der 2,8 m langen Schwelle

unter der Schiene bei einem Schienendruck von 5000 kg eine
statische Biegungsbeanspruchung von rund 67 kg/em? entsteht.

2. Untersuchung der Schiene.

Eine rechnerische Untersuchung der Schiene ist, auch wenn
man die Zimmermannschen Hilfsmittel beniitzt, eine etwas
umstiindliche Angelegenheit und der Uberblick. den man dabei
gewinnt. ist nicht sehr weitreichend. Es liegt daher nahe,
einen Versuch zu machen. ob sich nicht auch hier eine zeichne-
rische Untersuchung finden lifit, die in derselben Weise vor-
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Abb. 4, Elastische Linien von Schwellen, wenn der Bettungs-

druck gleichmiilig verteilt ist.

geht, wie die Schwellenuntersuchung. Tatsichlich ist eine
solche zeichnerische Losung moglich, wie in den folgenden Aus-
filhrungen gezeigt ist.
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Tatsdchiiche Form der efast. Linie
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Vereinfachte Form der elast. Linie

—

Abb. 5.

Aus ciner Schwellenuntersuchung kann man entnehmen,
welche Senkung die Schwelle unter dem Schienenful} bei einem
entsprechenden Schienendruck erfihrt. Man kann also fiir
jeden Schienendruck aus einer Hilfsfigur die entsprechende
Senkung der Schwelle entnehmen. Nun zeichne man fiir eine
Einzellast {iber der Schienenmitte eine elastische Linie der
Schiene hin, wie man glaubt, daB sie ungefihr verlaufen
miisse. Aus dieser elastischen Linie kann man dann mittels
der Hilfsfigur entnehmen, welche vertikalen Drucke die
Schwellen von der Bettung her erfahren. KEine Anzahl von
Schwellen wird unter der Radlast in die Bettung eingedriickt
werden, withrend daran anschlieBend auch einige Schwellen
von ihren Lagern abgehoben werden miissen.
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Es empfiehlt sich, die Untersuchung nur so weit links
und rechts der Einzellast auszudehnen, bis die auBersten an-
gehobenen Schwellen sich ihrem urspriinglichen Lager wieder
nihern. Kurz vor diesem Punkt miiite eigentlich die elastische
Linie nochmals einen Wendepunkt aufweisen (Abb. 5) und die
Momentenfliche einen Nullpunkt. Auf diese Feinheit kann
man aber verzichten, weil das Gesamtergebnis dadurch wenig
beeinflult. das Verfahren aber erheblich erschwert wird.

In Abb. 6 wurde eine solche Untersuchung durchgefiihrt,
der folgende Verhiltnisse zugrunde liegen: Eine Schiene von

540 kg, 0.0,0, und 20 kg betragen miifiten. Gerade die letzte
Ziffer fiir die Schwelle 7 kénnte wieder den Verdacht auf-
kommen lassen. als ob hier mit Feinheitsgraden gearbeitet
wiirde, die in einer allzu theoretischen Betrachtung ihren
Ursprung haben, allein von den Ziffern der iuBersten Schwellen
héngt die Lage der SchluBllinie in der Momentenflache ab und
damit die GroBe und das Verhéltnis des positiven zum nega-
tiven Teil derselben. Die zu suchende elastische Linie nimmt
sofort eine ganz andere Gestalt an, wenn hier auch nur kleine
Unrichtigkeiten vorliegen. Im iibrigen sind zum Verstindnis

nach abwirts..... \B30k t90kg 1% 490 19 190 V90 1ok des Verfahrens kaum weitere Erklirungen nétig,
%/ramal/fwar/s--.'-.---~~~---MZUOkg 12080 1540 - - ~ t20kg  man braucht nur etwas Geduld bei der Durch-
X\ Differens ...........4 6250kg w|150kg 1990 1450 490 190 190 M0k fihrung
| | Lo ) - . . -
! ; In Abb. 7 sind die elastischen Linien der
Ty F ' Schienen fiir eine Einzellast bei den verschiedenen
w | | i Bettungsziffern dargestellt: man kann aus der
Y 2.0 | Tafel entnehmen. daB die Bettungsdrucke u
S Lisd—es ! rabst Tafel entnehmen. dafl die Bettungsdrucke um so
It S8 I | kleiner sind, je kleiner die Bettungsziffer ist. Die
Tem=1000kg N 1 ! Biegemomente in der Schiene werden mit wachsen-
= Eim L der Bettungsziffer kleiner.
F Abb. 8 zeigt, welche Form die elastische Linie
E der Schiene annimmt, wenn eine Einzellast nicht
SL3Z mehr zwischen zwei Schwellen, sondern genau iiber
= einer Schwelle steht. :
JB All diesen Untersuchungen haften natiirlich
= Raddruck: 12500 kg jene Mingel an, die mit jeder zeichnerischen Losung
I Kraffeck Zci:.we]legliggeé 2.8m  verbunden sind, doch diirfte die Genauigkeit ge-
= : 00000 Lo niigen, wenn nur Bilder angestrebt werden. S
T e = 202000 kgem  Dgens Bilder angestrebt werden. K
— Mmax = 54000 a8t sich nun aber nach diesen Vorbereitungen
1 2100000 . 1751 . omax = 1250 kg/em®  eine analytische Nachrechnung leicht durchfiihren.
2=§m—2;-2-3—:492() emz  Grofte ‘;Ie%k““g 53‘7) mm - Bedauerlich ist, dal man mit diesen Unterlagen
TR ee - nepung ST yicht zur Ermittlung richtiger EinfluBlinien oder
Abb. 6. Statische Untersuchung der Schicne,

der Form S 49 der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft ruht
auf Schwellen von 2,8m Linge. 0.26 m Breite und 0,16 m
Dicke, die in Absténden von 0,65 m verlegt sind. Die Bettungs-
ziffer sei C =35. In der Mitte zwischen zwei Schwellen greife
eine Einzellast von 12500 kg an. Das Eigengewicht des Ober-

12500kg

5 6 7 )
i <
§
S
S
C=15|_~
C=H A
¢=7| ~
¢=5| A
¢=3] Bettungsziffer € =
3 5 7] 15
. Schwelle 1 | 3860 kg | 4240 kg | 4470 kg | 4810 kg| 5030 kg
Bettungs-| 9 19950 .. 2080 .. [2050 ,, | 1910 ,, [ 1730 ..
druck . 30790, 540, 20. | 4. —
L 4| — — — — —
GroBtes Bicgungs- {] 318000 | 202000 | 266000 | 249000 | 239300
moment in kgem

Abb. 7. Elastische Linien der Schiene fiir verschicdene Bettungs-
ziffern, wenn eine Einzellast von 12500 kg zwischen zwei Sehwellen
wirkt.

baues, das auf eine halbe Schwelle trifft, wurde zu 90 kg an-
genommen. Die Zeichnung ist das Ergebnis einiger Vorver-
suche. Es wurde aus diesen Vorversuchen ermittelt, dal die

Bettungsdrucke der Schwellen der Reihe nach 4240 kg, 2080 kg,

durch Ubereinanderlagerung zu Bildern mehr-

achsiger Belastungsfiille kommen kann. Es liegt
dies daran, daf3 das Eigengewicht der angehobenen Schwellen
immer das gleiche bleibt, ob nun die Schwelle mehr oder
weniger hoch angehoben wird. In einigen Fillen kénnte man,
jedoch nur fiir Zwecke eines Uberblickes, solche Ubereinander-
lagerungen vornehmen, z. B. fiir den Fall, dal man sehen will,

12500 kg

1 4 ¥ [

—

b \
65 65 65-

—

Abb. 8. Elastische Linien der Schiene wenn einc Einzellast
von 12500 kg iiber eciner Schwelle wirkt.

bei welchem Belastungsfall die groBte Linge der abgehobenen
Schienenstrecke eintritt, ein Fall, der fiir die Entstehung von
Gleisverwerfungen von Bedeutung ist. Zunéchst erkennt man,
daB bei schlechter Bettung eine groflere freie Liinge entsteht
als bei einer wenig nachgiebigen Bettung. In Abb. 9 sind zwei
solcher Belastungsfille gezeichnet. Dieses Bild kénnte zur
Erklirung der Tatsache dienen. dafl Gleisverwerfungen ofter
nicht vor oder unter der Lokomotive, sondern unter den
folgenden D-Zugwagen eintreten, die dhnliche Belastungsfiille,
wie sie in Abb. 9 gezeichnet sind, liefern. !
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SchlieBlich kann man mit dieser Methode auch eine Unter-
suchung der Schiene am Stol vornehmen. Hierfiir ist in
Abb. 10 ein Beispiel durchgefiithrt, wobei eine Schiene S 49,

12500 kg 12500 kg 12500 kg

i

:

Abb. 9. Elastische Linic der Schiene fiir cin Lastenpaar, wobei
die Lasten so gestellt sind, da8 das Gleis auf eine méglichst lange
Strecke von der Bettung abgehoben wird.

]

Schwellen von 2,6 m Liéinge und am Stof} die iibliche Doppel-
schwelle angenommen wurde, die Bettungsziffer wurde zu
C =8 gewihlt. Es zeigt sich dabei, daf} die Senkung der Stof3-
liicke, wenn man von der Wirkung der Laschen absieht, fast
genau so grof3 ist als die Senkung in Schienenmitte bei der
gleichen Bettungsziffer. Die Hebung der anschlieBenden
Schwellen ist dagegen etwas grofler als in Schienenmitte. Das
negative Biegemoment ist, rein statisch genommen, verhéltnis-
miiBig klein, ungefihr 1/, des positiven Mittelmomentes. Die
Senke am Stofl ist jedoch nur vier Schwellenabstinde weit
gegeniiber fiinf in Schienenmitte.

Mit diesen Beispielen mag das Ziel der vorliegenden Arbeit,
gewisse Einblicke in die statischen Verhéltnisse des Kisenbahn-

i
I Kraffeck
O
6| | 65 | 65 | 65 | 65\ 50 [
44% /;ﬁ’ S B
| 3 K
) §‘éé / NN
H=[
%I % / 7 |
- 400 kg !
> Z _ﬁ{_ o, 9,
l g
T ®
@[04 0% oV 90w S04 e0d 60
S0y - == — 78804 4900
X (40 904 0% 90v 0% 7800t 74004
Momentenfliche
50.91 =4550 cm? 65.50.5 = 3270 cm?
65.150 = 9750 cm? 65.21 =1360cm?
65 . 93.5 = 6080 crm? 65.5 = 325cm?
: 0.
H,— %ﬁ% =9320cm?  Mmax = 182 . 400 = 72800 kgem
LOU

Abb. 10. Untersuchung der Schiene fiir eine Belastung von 12500 kg
am Stofl. Schiene S 49. Schwellen 2,6 m lang, am Stof3 eine
Doppelschwelle. Bettungsziffer C=8.

oberbaues zu geben und ein neues Verfahren zu zeigen, als
vorliufig erfiilllt angesehen werden.

Uber eine exakte Methode der Fahrzeitenermittlung.
Von Professor Dr. Ing. F. Raab, Karlsruhe.

Hierzu Tafel 28.

Wenn das Problem der Fahrzeitenermittlung aus empirisch
ermittelten Zugkraftsgeschwindigkeitslinien hier zum Gegen-
stand einer Erérterung gemacht wird, so geschieht dies, um
ein Verfahren bekanntzugeben, welches den fiir bestimmte
Zwecke zu stellenden Genauigkeitsanforderungen in hohem
MaBe gerecht wird und welches grundlegend ist fiir eine von
Reichsbahnbaumeister Dr. Ing. Rudolf Klein entwickelte
erweiterte Methode, durch die insbesondere iiber den Einfluf3
des Zuggewichtes auf die Fahrzeit .in einfacher Weise tiefere
Kinblicke gewonnen werden koénnen, als dies mit den bisher
verdffentlichten Verfahren mdoglich ist.

Bekanntlich gewinnt man schon ein angenihertes Bild
iiber die durch die Zugkraft und die Widerstinde bedingten
Fahrzeiten, wenn man nach dem durch v. Borries entwickelten
Verfahren fiir jeden Streckenabschnitt die sich im Gleich-
gewichtszustand ergebende Geschwindigkeit bestimmt und an-
nimmt, daB diese Geschwindigkeit in dem betreffenden
Streckenabschnitt gleichmaBig eingehalten wird. Wie Prof.
Miiller-Berlin einmal zutreffend und bildhaft erwahnte,
gleicht aber die hierbei zugrunde gelegte Weg-Geschwindigkeits-
linie fiir die gesamte Linie einem schlechtsitzenden Anzug.
wenn man sie vergleicht mit der tatsichlich sich einstellenden
Weg-Geschwindigkeitslinie, die bei den durch eine Anderung
des Widerstandes gekennzeichneten Stellen entweder ursichlich
des Beharrungsvermogens oder der sich erst auf dem an-
schlieBenden Wegabschnitt in kinetische Energie umsetzenden
Beschleunigungskraft immer einen stetigen Verlauf zeigen muB.

Gegeniiber dieser Fahrzeitenberechnungsmethode brachten
insbesondere die graphischen Verfahren von Miiller, Unrein,
Strahl, Velte und Casar insofern wesentliche Vorteile, als

an den gekennzeichneten Ubergangsstellen der allmihliche
Geschwindigkeitswechsel Beriicksichtigung findet. Bei diesen
Verfahren wird vorausgesetzt, dall die Bewegung innerhalb
kleiner Zeitintervalle eine gleichférmig beschleunigte sei, und
dafl die gleichférmige Beschleunigung jener Zugkraft bzw.
jenem Widerstand zugeordnet sei, die dem arithmetischen
Mittel Vin = V]—-*;-!z zwischen den Geschwindigkeiten V, am
Anfang und V, am Ende des Zeitintervalls entspricht. Bei
dieser niherungsweise richtigen Annahme war es méglich, Ver-
fahren von grofler Einfachheit und Anschaulichkeit zu ent-
wickeln, die sich praktisch in den meisten Fillen bewihrt
haben. Vom theoretischen Stankpunkt ist es aber nicht ganz
befriedigend. dal} gerade das die Einfachheit bedingende Fort-
schreiten in bestimmten, angenommenen Zeitintervallen zu
Extrapolationen zwingt und dafl die Annahme einer gleich-
formig beschleunigten bzw. verzigerten Bewegung in den
einzelnen Zeitintervallen bisweilen zu Fehlern fiihrt, deren
EinfluBl auf das Gesamtergebnis nicht ohne weiteres abschétz-
bar ist.

Wegen der durch die iiblichen linearen Interpolationen
entstehenden Ungenauigkeiten ist eine Untersuchung dariiber
am Platze, wie die Interpolation durchzufiihren ist, damit die
Ergebnisse wenigstens der in den einzelnen Zeitintervallen
gleichférmig beschleunigt angenommenen Bewegung ent-
sprechen. Zu diesem Zwecke wird die Beziehung zwischen V,
und V, durch die Gleichung:

Vo=V, (1+a)
dargestellt. in der der Geschwindigkeitszuwachs AV =¢ .V,
gesetzt und ¢ vollkommen beliebig ist.
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Bedeutet k die konstante Beschleunigung im Unter-
suchungsintervall, dann ist die im Geschwindigkeitsintervall
V,— V, zuriickgelegte Wegstrecke s nach der Gleichung:

V,2—V,?
S =
2k
zu bestimmen. Ersetzt man hierin V, durch V, (1 4 «). so hat
man die Gleichung:

v

]

Fiir die Interpolation ist es nun von Wichtigkeit, diejenige
Teilstrecke » . s des Weges s zu bestimmen, die einerseits dem
Teilbetrag p . A t des Zeitintervalls t, — t;. andererseits dem
Teilbetrag g . AV des Geschwindigkeitsintervalls V, — V, ent-
spricht.

Fiir die gesuchte Teilstrecke v . s findet man die Gleichung:
V2.
2P

3 k + . ),

wenn an Stelle von AV =« .V, der Teilbetrag p .
setzt wird, also an Stelle von « der Wert «. .

Vy.s=
V) ge-

Die Verhiltniszahl » ergibt sich nun zu:
_M (. u+2)
a+2

Diese den gesuchten Zusammenhang zwischen den GroBen »,

[
-

\?\*

v =01
1
-10 =05
I‘Vt’l‘zoyﬂwlywa erch
“1<e <0

o

)
+
)
LY

10 +15
Beschleunigungsbereich
<& <co

’_’!5' o

Ul
Zustand &=0

Betarr

Abb. 1.

w und e wiedergebende Bezichung ist in Abb. 1 dargestellt.
-‘Auf der Abszissenachse ist die Grifle ¢ aufgetragen. die im
Intervall — 1 << @« << 0 die gleichformig verzogerte, fiir a =0
die gleichférmige und im Intervall 0 << @ < oo die gleichférmig
beschleunigte Bewegung kennzeichnet. Auf der Ordinatenachse
sind die u-Werte aufgetragen. den »-Werten entspricht die
v-kotierte Kurvenschar. Man erkennt, daB} » im Verzigerungs-
bereich grofler als u, fiir den Beharrungszustand gleich g und
im Beschleunigungszustand kleiner als g ist. Ist also beispiels-
weise der Geschwindigkeitszuwachs nicht AV. sondern nur
0,5.4V, so daB fiir 1 =0.5 7u setzen ist, so ergeben sich im
Verzigerungsbereich »-Werte zwischen 0.5 und 0,75: im Be-
schleunigungsbereich liegen sie zwischen 0.5 und 0,25. Hieraus
geht hervor daB in Grenzfillen der dem halben Geschwindig-
keitszuwachs entsprechende Weg das 0.25- bis 0,75fache des-
-jenigen Weges betragen kann. der dem gesamten Geschwindig-
keitszuwachs 4V entspricht. Bei den praktisch vorkommenden
Geschwindigkeitsinderungen liegt « zwischen — 0.5 und +0,5.
Einem u-Wert von 0,5 entsprechen dabei y-Werte in den
Grenzen zwischen 0.58 und 0.44. Demnach entstchen bei
linearer Interpolation im Verzigerungsbereich Fehler bis zu
16%. im Beschleunigungsbereich bis zu 12%. Diese Fehler
kénnen indessen durch bessere, den vorliegenden Unter-
suchungsergebnissen angepafite Interpolationsverfahren aus-
geschaltet werden bis auf einen Fehlerrestbetrag, der durch die |
niherungsweise Annahme gleichformig beschleunigter oder ver-
zogerter Bewegung bedingt ist.

|

[
Wenn demmach die durch die Interpolation bedingte Un-
vollkommenheit nicht allzu schwer ins Gewicht fallt und durch
Verbesserung der Interpolationsverfahren fast behoben werden
kann. so sollte doch nicht unerértert bleiben, welchen Einflufl
die in den Verfahren liegende Annahme einer sprunghaften
Anderung der beschleunigenden bzw. verzogernden Kraft
auf das Ergebnis hat: insbesondere, da die Annahme. daf} diese
Kraft dem arithmetischen Mittel zwischen Anfangs- und
Endgeschwindigkeit des Zeitintervalls zugeordnet sei, nicht
ganz der Wirklichkeit gerecht wird. Jedenfalls ist diese Zu-
ordnung nur dann hinreichend befriedigend, wenn sich die be-
schleunigende bzw. verzégernde Kraft in dem Zeitintervall
stetig und nur verhaltnismaBig wenig dndert. In allen anderen
Fillen, insbesondere bei sprunghaften Anderungen der Zug-
kraft. die bei mehrstufig iibersetzten Motoren von Rohélloko-
motiven auftreten. oder auch bei unstetiger Anderung der Zug-
kraft. die bei der Ubergangsgeschwindigkeit der Dampfloko-
motiven vorliegt, erscheint es lohnend, die in den Verfahren
liegenden Ungenauigkeiten zu erértern.

Zu diesem Zweck wird an Hand eines Geschwindigkeits-
Beschleunigungsdiagramms (Abb. 2), das eine unstetige Ande-
rung der Zugkraft
aufweist, gezeigt, wie 7
in dem betrachteten

Geschwindigkeits.
intervall die Verhélt-
nisse liegen, wenn.
ausgehend von der
Anfangsgeschwindig-
keit V;, mittels des
Zeitwinkels pg die
Endgeschwindigkeit
V, gefunden werden
soll. Dem Verfahren
entspricht die Glei-
chung:

PP

SO L T 7 7
2

Abb.

aus der sich V, fiir die dem Punkt P, zugcordnete Beschleuni-
gung p s0 erglbt als ob p im (xeschwmdlgkeltsmterval1 AV =
=V, — V, konstant bliebe. Offensichtlich ist diese V' O‘I‘dus-
setzung nicht erfiillt. denn die Beschleunigung ist zwar bis zur
Ubergangsgeschwindigkeit. der der Punkt P, zugeordnet ist.
nahezu konstant. nimmt aber dann etwa hyperbolisch ab. Es
ist auch nicht durchsichtig, wie der Scheitel des Zeitwinkels g
gelegt werden soll. damit die dem wirklichen Beschleunigungs-
verlanf entsprechende Geschwindigkeit V, am Ende des be-
trachteten Zeitintervalls richtig gefunden wird. Selbstverstind-
lich kann die GroBe des Zeitintervalls und damit die Grilie
des Zezitwinkels der Gestalt der p—V-Kurve angepafit werden,
um den entstehenden Fehler zu verringern. Hierdurch wird
aber die I'rage nach der Genauigkeit nicht gelost, sie kann
jedoch fiir jeden Einzelfall beantwortet werden, wenn man die
Ergebnisse der Fahrzeitenermittiung mit jenen vergleicht. die
ein von systematischen Fehlern freies Verfahren liefert.

Ein solches Verfahren ist das vom Verfasser entwickelte.
das die Fahrzeit in Abhéngigkeit von beliebig angenommenen
Wegstrecken ohne jegliche Interpolation und entsprechend dem
wirklichen Verlauf der zugrunde gelegten Geschwindigkeits-
beschleunigungslinie ohne systematische Fehler bis auf Zeichen-
genauigkeit exakt liefert. Vor der Anwendung des Verfahrens
ist allerdings eine etwas groBere Vorarbeit zu leisten als bei
den beka,nnten graphischen Verfahren: fiir die Ermittlung der
Fahrzsiten im Finzelfall sind dann aber zeichnerische Arbelten
nicht mehr nétig, da die zu entwickelnde graphische Rech n-
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tafel die gesuchten Zeiten in dhnlicher Weise abzulesen ge-
stattet, wie dies bei einer nomographischen Tafel der Fall ist.

Zur Entwicklung der graphischen Tafel geht man von der
Geschwindigkeitszugkraftslinie der Zugmaschine aus und tragt
in das Diagramm zunichst die fiir die horizontale gerade
Strecke maligebende Widerstandslinie Wy, fiir den ganzen
Zug ein. deren Ordinaten der Summe der fiir die Lokomotive
und den Wagenzug gesondert ermittelbaren Widerstinde ent-
sprechen (Abb. 3). Die Wahl der Formeln fiir diese Widerstinde
ist von dem Verfahren an sich unabhingig und richtet sich
allein danach, wie die grotmdogliche Genauigkeit erziclt werden
kann. In vorliegendem Fall ist der Widerstand fiir die Loko-
motive und den Tender nach der Formel:

Wik =251, +cly+0.6F (’1‘7) -

Z W)
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

7000

IS I W N | N I N R S |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 1720 Vikm/)

Abb. 3.

und fiir einen aus acht D-Zugwagen von zasammen Q =400t
Gewicht zusammengesetzten Wagenzug nach der Formel:

W= a2+ 002 (2]

berechnet worden. In diesen Formeln ist: =

L, = Gewicht auf den Laufachsen der Lokomotive und den
Tenderachsen in t (110 t)

L, = Reibungsgewicht der Lokomotive in t (60 t)

¢ = Kennziffer der Maschinenreibung (7.3)

F = Querschnittsfliche in m2 (10 m2).
Die in Klammern beigesetzten Zahlen beziehen sich auf

das den Abbildungen zugrunde gelegte Zahlenbeispiel.

Die Ordinatendifferenzen der Zugkrafts- und Widerstands-
linie geben zundchst fiir die horizontale gerade Strecke die bei
jeder Geschwindigkeit noch fiir die Beschleunigung verfiigbaren
Krifte an. Diese Krifte sind in Abb. 4 in Abhingigkeit von V
aufgetragen. Fiir Geschwindigkeiten unter V.= 116 km/h hat
man positive Krifte, fiir groflere Geschwindigkeiten werden
sie negativ. In genecigten und gekriimmten Strecken sind die
auftretenden Widerstinde von der in Abb. 4 dargestellten frei
verfiigbaren Kraft in Abzug zu bringen. Der durch eine
Neigung von n %/, verursachte Widerstand betrigt Wy, = G . n
der Widerstand in Krﬁmmungen mit dem Halbmesser R kann

G 6 G bedeutet

— 55

dabei das Gewicht des gesamten Zuges. Da diese Widerstinde
von der Geschwindigkeit nicht abhingig sind. dndern sich die
Ordinaten der Kraftlinie in Abb. 4 auf Neigungen und Kriim-
mungen fiir jede Geschwindigkeit um einen konstanten Betrag.
Beriicksichtigt man noch, dal der Kriitmmungswiderstand dqui-
valent einem zusitzlichen Neigungswiderstand ist. so ist offen-
sichtlich, daB die Kriimmungswiderstinde dadurch beriick-

bere( hnet werden.

nach der Formel W, =

sichtigt werden konnen. dafl man ideelle Neigungen zugrunde
legt. die sich um den Betrag des Kriimmungswiderstandes von
den wirklichen Neigungen unterscheiden.

Um fiir alle in Betracht kommenden Neigungen die Grofle
der verfiigbaren Beschleunigungskraft iibersichtlich darzu-
stellen, kann man in einfacher Weise das Koordinatensystem
in Richtung der Ordinatenachse parallel zu sich selbst um den
Betrag W, = G . n verschieben und die V-Achsen in den ver-
schiedenen Neigungen entsprechenden Lagen durch Beisetzen
der Neigung in °/,, kennzeichnen. wie dies in Abb. 4 geschehen
ist. Die je nach der Bahnneigung verschieden grofien Kriifte
(Z—W) konnen nun dieser Darstellung im ganzen Geschwindig-
keitsbereich entnommen werden. Diese Krifte sind allein mal3-
gebend fiir dic Anderung des Bewegungszustandes. Nach dem
dyvnamischen Grundgesetz: Kraft =Masse X Beschleunigung
kann nun bei der konstant bleibenden Masse des Zuges fiir jede

Z-Wikg)

7000 ﬁ
6000} Vin=+1)
5009}~ \ Viness)
4000} \

Vin=+6)
3000 \

Vin=
2000 \ (n=+4)
1000 X Vin=+):

ottt n=0,
b7 %0 ww 5 b oW ﬁoﬂa)zot/ Vin-0)

-7000 = Vin=-2)
-2000} Vines)
-3000}- ,

V(n=-6)
- ypool- .

V(n=-8)
5000}

Vin=-1)

Z-Wikg) ,
Abb. 4

Geschwindigkeit auch die Beschleunigung abgelesen werden,
wenn man den entsprechenden MaBstab bestimmt hat.

Fiir jede Streckenneigung n ergibt sich die Beschleunigung

Ty nach der Gleichung:

dv  7Z—W
3 ... — = ——=F (V).
) dt nm (v)
Die Zeit t ergibt sich aus dem Integral:
rdV
h C.
) o +O
Dem Resultat der Integration entsprlcht eine Gleichung von
der Form:
ds
D) oo =@ (V) = —- .
3) D (V) (/] < d t)
Die inverse Funktion ist:
ds
6) ..o — == .
) 1t ¥ (t)

woraus sich der Zusammenhang zwischen Zeit und Weg findet
entsprechend der Gleichung:

e e Lus=PR)dEFC
in der Form:
8) . ... = & (t).

Mit den Gl 5) und 8) beherrscht man den Bewegungsvorgang
vollstandig, so dall es offensichtlich nur darauf ankommt, die
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durch sie beschriebenen Abhingigkeiten darzustellen, und zwar
fiir jede in Betracht kommende Neigung.
Wie Gl. 4) erkennen 1a8t. ist zunichst die durch diese an-
gedeutete Integration durchzufiihren.
~ Zu diesem Zweck hat man nach Berechnung des der Abb. 4
entsprechenden Beschleunigungsmalstabes dieser fiir jede
Neigung im ganzen Geschwindigkeitsbereich die Beschleunigung
dd—?;z zu entnehmen und die reziproken Werte (;—1% = % in
ein Koordinatensystem geméf3 Abb. 1. Taf. 28 einzutragen, in

dt
dem die Geschwindigkeiten V Abszissen und die d—\—,-Werte

Ordinaten sind. Entsprechend den zweckmiBigin gleichen Inter-
vallenzu wiihlenden Neigungen entstehen zwei n-kotierte Kurven-

t
fiir den

scharen, von denen diejenige mit positiven Werten RY

S . . dt
Beschleunigungs- und diejenige mit negativen Werten Iv

fiir den Verzogerungsbereich gilt. Bei der Geschwindigkeit,

bei der dv =0 wird, bei der also ein Gleichgewichtszustand

dt
zwischen der Zugkraft und dem Widerstand vorhanden ist,
verlaufen die Kurven wegen ;—:’7 = o0 ins Unendliche. Diese

Stellen sind gekennzeichnet durch die in Abb. 1, Taf. 28 strich-
punktiert eingetragenen Asymptoten. .

GemaB Gl. 4) sind nun die zugehdorigen Integralkurven in
bekannter Weise auf graphischem Wege entwickelt und in dem
t—V-Koordinatensystem Abb. 2, Taf. 28 dargestellt. Man
erhilt ein System von zwei n-kotierten Kurvenscharen. Aus
ZweckmiBigkeitsgriinden werden die Randbedingungen bei der
Integration so gewihlt, daB die Zeit t =0 im Beschleunigungs-
bereich der Geschwindigkeit V = 0 und im Verzigerungsbereich
der Geschwindigkeit V = Viax zugeordnet ist.

Die graphische Darstellung gestattet nun die Fahrzeit t
anzugeben, die auf einer Strecke mit der Neigung n bendtigt
wird, um eine beliebige Geschwindigkeit V zu erreichen oder
auch, um die Geschwindigkeit von V, auf V, zu steigern. Die
Darstellung zeigt ferner die Hichstgeschwindigkeit an, die auf
einer bestimmten Neigung erreicht werden kann, Diese Hochst-
geschwindigkeit wird theoretisch erst nach unendlich langer
Zeit, praktisch also nie erreicht, sofern nicht voriibergehend
die Zugkraft etwas liber das durch die Zugkraftslinie gegebene
Maf} hinaus vergrofiert wird. Entsprechend wird auch bei ver-
zogerter Bewegung die Beharrungsgeschwindigkeit erst nach
unendlich langer Zeit erreicht, wenn die volle Zugkraft wirk-
sam bleibt.

Es ist nun noch der Zusammenhang zwischen Fahrzeit und
Weg darzustellen. Die hierzu nétige Umkehrfunktion V=% (t)
fiir die verschiedenen n-Werte ist bereits durch die Kurven im
t—V-System der Abb. 2, Taf. 28 gegeben, wenn man die
t-Achse als Skala der unabhéngigen, die V-Achse als Skala der
abhéngigen Verénderlichen betrachtet. Die Integralkurven
s = £ (t) werden graphisch fiir den Beschleunigungs- und Ver-
zbgerungsbereich gefunden, wobei als Randbedingung einheitlich
8 =0; t =0 gewihlt wird. Das (s—t)-Koordinatensystem wird
zweckmiBig so gelegt, daB seine t-Achse mit derjenigen des
(V — t)-Systems zusammenfillt.

Aus dem so entwickelten Diagramm kann ohne weitere
Rechnung diejenige kiirzeste Fahrzeit ermittelt werden, die der
Zug zum Durchfahren einer Strecke mindestens benétigt, wenn
die Zugmaschine eine der jeweiligen Geschwindigkeit ent-
sprechende Zugkraft entfaltet. Die so festgelegte Definition der
kiirzesten Fahrzeit weicht iibrigens von derjenigen etwas ab,
die Miiller, Unrein, Velte, Strahl und Cisar gegeben

haben, da hierbei keinerlei Voraussetzung derart gemacht wird,
daB die Zugkraft voriibergehend erhght und der Energievorrz;.t,
der beispielsweiss durch Anfahren einer Dampflokomotive mit
groBerer Fiillung in Anspruch genommen worden ist, beim
niichsten Halt wieder erginzt wird.

Um die Beniitzung des Diagramms an einem praktischen
Beispiel zu zeigen, wird im folgenden die Fahrzeit ermittelt,
die der durch die obigen Angaben gekennzeichnete Zug auf
einer durch das Léngsprofil (Abb. 3. Taf. 28) dargestellten
Bahnlinie benétigt.

Der Zug fahre im Bahnhof A an und bewege sich mit der
jeweils der Leistung angepaBten Geschwindigkeit iiber die
einzelnen Streckenabschnitte.  Nach einem Gesamtweg von
15 km wird schlieBlich der auf der Horizontalen liegende Bahn-
hof B erreicht.

Aus ZweckmaiBigkeitsgriinden kann man das Lingsprofil
in demselben MafBstab aufzeichnen, der als Wegmalstab in
Abb. 2, Taf, 28 gewihlt wurde. Entsprechend der Linge des
ersten 3000 m langen horizontalen Streckenabschnittes, ist die
Losungslinie (1) zu verfolgen, die iiber die Kurve n =0 die
Fahrzeit t =240 s zeigl. Dieser Wert ist der Ubersichtlichkeit
halber unter dem Léangsprofil bei km 3,0 eingetragen. Bei
Weiterverfolgung dieser Losungslinie im V — t-Diagramm wird
die Geschwindigkeit am Ende des Streckenabschnittes zu
V =77.6 km/h ermittelt. die ebenfalls unter dem Langsprofil
bei km 3.0 eingetragen wird. Fiir die Bewegung im néchsten
1500 m langen Streckenabschnitt mit n = 4109, Neigung
ist von dieser Geschwindigkeit auszugehen. Wie ersichtlich,
schneidet die durch den Punkt V=77.6 gehende Lg§sungs-
linie (2) die (n = -+10)-kotierte Kurve im Beschleunigungs-
bereich nicht mehr. Der Zug verliert also auf der -Steigung
n =10%,, an Geschwindigkeit. Im Verzigerungsbereich findet
man iiber die Losungslinie (2) an der (n = --10)-kotierten
Kurve des (s —t)-Systems denjenigen Punkt, von dem aus
die 1500 m lange Strecke anzutragen ist, um zwischen dem
Endpunkt der Strecke und dem lotrecht darunter liegenden
Kurvenpunkt die zugehorige Fahrzeit 79s als Ordinaten-
differenz im ZeitmaBstab abzulesen. Die Endgeschwindigkeit
ergibt sich bei Weiterverfolgung mit der Losungslinie (3)
zu V =67 km/h. Die gefundenen Werte sind unter dem Langs-
profil (Abb. 3, Taf. 28) eingetragen, ebenso auch die Fahr-
zeiten und Geschwindigkeiten in den folgenden Strecken-
abschnitten, die in gleicher Art und Weise gefunden wurden.
Die unterste Spalte der Abb. 3, Taf. 28 enthilt die bis.zu den
einzelnen Punkten der Bahnlinie durch Addition gefundenen
Fahrzeitsummen T.

Die Geschwindigkeit bei km 14,0 betrigt 92 km/h. Bei
einer durch Bremsung auf der letzten 1000 m langen Strecke
bis zur Station B bewirkten, gleichméifligen Verzigerung p er-
gibt sich letztere zu:

922
P= 3%

— 019 2
=67 2 1000 — 0,326 m/s?,

so dal} sich die Fahrzeit t, wihrend des Bremsvorgangs aus

der Gleichung:
. _]/ 2. 1000
"V 70326

th="T8s

yAY

bestimmen lafB3t.

Die Gesamtfahrzeit ist gleich der Summe der Einzelfahr-
zeiten und betrigt 787 s = 13’ 6”". Demnach betragt die mittlere
Geschwindigkeit auf der 15 km langen Linie 68.5 km/h, die der
Konstruktion einer ausgeglichenen Zeitweglinie im Abschnitt
zwischen A und B zugrunde zu legen wire.

Durch das Beispiel soll lediglich das Grundsitzliche der
Methode dargelegt werden. Selbstverstindlich kénnen auf
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dieselbe Weise auch die bei freiem Auslauf oder der Ein-
wirkung ciner von der Geschwindigkeit abhingigen Brems-
kraft zustande kommenden Bewegungen zeitlich genau ver-
folgt werden.

Die beschriebene Methode wird empfohlen, wenn es sich
um Feststellung der Fahrzeit handelt. die mit einer bestimmten
Lokomotive, sowie bei ein- und demselben Zugsgewicht auf ver-

Rund

Besonderheiten heim Bau einer hilzernen Eisenhahnbriicke
in Nordamerika.

In der Nihe der Stadt New Orleans ist kiirzlich ein neu her-
gestellter HochwasserabfluBkanal des Mississippi mit seinem Vor-
gelinde von drei Eisenbahnlinien iiberbritckt worden.  Wegen
des auBerordentlich ungiinstigen Baugrundes wurden fiir die
Briickenpfeiler hélzerne Joche gewiihlt, die wegen Brand-
gefahr durch auf Pfihlen ruhende Betonwiinde gruppenweise
voneinander getrennt sind (Abb. 1). Der Feuersgefahr ist auch
dadurch begegnet, daB die hélzernen Balinschwellen in be-
stimmten Abstinden durch Verlegung einer Anzahl eiserner
Schwellen unterbrochen sind.

Wenn hélzerne Eisenbalmbriicken in Deutschland heut-
zutage fiir den endgiiltigen Zustand auch nicht mebr in Frage
kommen, so kénnten doch bei Zerstorung durch Hochwasser.
Fliegerangritfe usw. Behelfskonstruktionen aus Holz An-
wendung finden. Die vorgenannten amerikanischen Briicken,
beideren Ausfithrung ungewshnliche Schwierigkeiten vorlagen,
bieten daher auch fiir den deutschen Fachmann Interesse.

Die Cesamtlinge der auf holzernen Jochen ruhenden
Gleise betrigt 12,5 km. Das zu iiberbriickende zum groflen Teil
sumpfige Gelinde liegt vielfach nur etwa 50 em iiber dem
Meeresspicgel und bietet geringen Widerstand gegen Abspiilung
durch Hochwasser. Probebohrungen bis zu einer Tiefe von
45 m unter der Erdoberfliche ergaben als oberste Schicht
cinen mit Mutterboden stark durchsetzten schwarzen Sumpfboden,
der auf mehreren Tonschichten gelagert war, die so viel Wasser
enthielten, dafl ihre Tragfihigkeit stark vermindert war. Sand-
schichten von erheblicher Stirke wurden in einer Tiefe von iiber
24 m vorgefunden. Die Tragfihigkeit des Baugrundes ist daher
auflerordentlich gering. Es wurden deshalb fiir den groBten Teil
der Briickenliinge imprignierte holzerne Joche zur Abstiitzung
gewiihlt. Kin Teil der Pfiahle ist his zu 31 m lang.

In den den HochwasserabfluBkanal begrenzenden Deichen
wurden ()fmungen fiir die bestehenden Eisenbahnen gelassen.
Um diese Offnungen wihrend des Briickenbaues bei etwa cin-
tretendem Hochwasser des Mississippi schnell und ohne Stérung
der Briickenbauarbeiten schlieen zu kénnen, wurde die neue
Linienfithrung der Bahnen so gewiihlt, daf3 sie in geniigendem
Abstand von den Liicken verliefen, andererseits aber die 1Bau-
materialien auf den bestehenden Bahnen herangeschafft werden
konnten.

Bei  der gewihlten Briickenkonstruktion mit  hélzernen
Jochen hing bei den drei Kisenbahnen der Fortschritt der Bau-
arbeiten in erster Linie von cinem zweckmiBigen Einrammen
der Pfihle ab. TEingehende Untersuchungen fithrten hierbei zu
folgenden Ergebnissen: Zum groBlen Teil ist die Beschaffenheit
des CGeliindes an der Baustelle derartig, dafl es keine geniigende
Tragfihigkeit zur Aufstellung und Fortbewegung eines Ramm-
geriistes bietet. Fiir diese Fille war e¢s notwendig, das Ramm-
geriist. auf dem bereits gerammten Jochen aufzustellen und mit
Fortschritt der Arbeiten vorwiirts zu bewegen. Abb. 2 zeigt die
Anordnung der Rammvorrichtung. Sie besteht aus einer hori-
zontalen Fliche von 156 m Linge und 6 m Breite mit einem Turm.
geriist von etwa 16 m Hoéhe am vorderen Knde, auf dessen oberen
Querbalken der Rammbiir nicht nur seitlich bewegt, sondern fiir
schriig zu schlagende Pfihle auch in der Neigung der Pfihle cin-
gestellt werden kann. Auf dem hinteren Ende der horizontalen
Fliche waren die Dampfmaschine zur Betitigung des Rammbiirs
und zur seitlichen Bewegung und Schriigstellung desselben
sowie zur Handhabung der Pfiihle, ferner eine maschinelle Anlage
fiir elektrische Beleuchtung und einige andere Hilfsvorrichtungen
Neue Folge. LXXIII.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbabhnwesens.

Band.

schiedenen Strecken benétigt wird. oder um méglichst exakt
zu ermitteln, welche Lokomotive bei der Beférderung eines
Zuges von bestimmtem Gewicht die kiirzeste Fahrzeit bringt.
Da bei der Methode vereinfachende Annahmen nicht gemacht
werden miissen, treten systematische Fehler nicht auf, so daf3
das Verfahren auch geeignet erscheint, um die GriBe der
systematischen Fehler anderer Verfahren zu bestimmen,

sc¢chanu.

angebracht. Die ganze Rammvorrichtung war griéBtenteils aus
Holz hergestellt. Sie wurde auf hélzernen Walzen hewegt, die
auf holzernen Langschwellen liefen. Letztere ruhten auf Quer-
balken, die provisorisch auf den eingerammten Pfihlen befestigt
waren, Zur Arbeitsorsparnis waren die Querbalken jedoch nur

auf den drei auBeren Pfiihlen beiderseits der Jocho befestigt,

Abb. 1. Anordnung der Briicken-Joche mit zwischenliegenden

Betonwiinden.

welche {iiber die mittleren Pfiihle etwas hinaus ragten. Beim
Vorwiirtsbewegen der Rammvorrichtung wurden die provi-
sorischen Querbalken und Langschwellen aufgenommen und fiir das
folgende zu rammende
Joch neu verlegt.

Bei der teilweise
betriachtlichen
der Pfdahle
einige der-
selben  aufgepfropft
werden. Die unteren
Pfithle wurden dann

nicht imprégniert.
Die Verbindung der
beiden Pfihle geschah
durch Stahlrohre von
25 em Lange.

Fiir die Beschaf-
fenheit des Baugrun-
des ist es bezeichnend,
daf} haufig die Pfahle
schondurchihr Eigen-
gewicht 3 m in den
Boden einsanken und
dal} ein weiteres Ein-
sinken um 6 m durch
das Gewicht des ru-
ruhenden Rammbirs
bewirkt wurde.

Die weiteren Arbeiten an den Jochen, namlich das Ab-
schneiden der Pfahlkopfe, das Aufbringen der endgiiltigen Quer-
balken und Versteifungshélzer und das Verlegen des Oberbaues
cinschlieBlich der Bettung wurden unabhingig von der Ramm-
arbeit durch je besondere Arbeitsrotten ausgefiihrt.

sehr
Liinge
mufiten

Abb. 2. Ramngeriist,

Bei Abschneiden der Pfihle wurden die Sigen entweder
durch Luftdruek betrieben oder mit Hand bewegt. Die ab-
geschnittenen Pfahlkopfe wurden mit einem Band von starker
18. Ileft 1936. 60
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Organ f. d. Fortsehritte
des Eisenbahnwesens.

— Berichtigung.

Pappe umgeben, das etwa 4 cm iiber den Pfahlkopf hinausragte.
Die Hohlung wurde mit Creosot ausgefiillt. Nach Ablauf von
mindestens drei Tagen wurden dann durch die Arbeitsrotte, welche

Abb. 3.

Aufbringung der Eisenkonstruktion auf die Joche
mittels Kran,

die endgiiltigen Querbalken aufbrachte, die Oberfliche der Pfihle

vor Aufbringen der Querbalken mit einer Mischung von Creosot.

und Asphalt gestrichen.

Fiir das Aufbringen der endgiiltigen Querbalken  wurde
gleichfalls eine besondere bewegliche Vorrichtung geschaffen.
Auch hier bewegt sich die Anlage auf den bereits verlegten Quer-
balken vorwirts. Am hinteren Fnde befindet sich ein Luft-
kompressor, der die erforderliche Kraft zuin Bewegen der zu
verlegenden Querbalken lieferte. Das am vorderen .Iﬂnj(lo be-
findliche schriiggestellte Dreiecksgeriist trigt cinen Ilaschenzug,
an dem die Querbalken aufgehingt wurden und der' durch
den Kompressor betiitigt wurde. Der Kompressor licfert auller-
dem die Kraft fiir die Bohrmaschinen zur Herstellung der Holz-
verbindungen.

Das Anbringen der Versteifungshélzer, das Aufbringen der
Abdeckung und der Bettung und das Verlegen des Oberbaues
bieten keine Besonderheiten.

Wo es die Beschaffenheit des Untergrundes gestattete, wurde
cine der vorbeschriehenen iihnliche Rammvorrichtung gewdéhlt,
die jedoch auf Schienen licf, welche aunf kriftiger Unterlage auf
dem Xrdboden verlegt waren.

Erwihnt sei schlieBlich noch, daB auf einen Teil der Briicke
Bisenkonstruktionen auf die hélzernen Joche verlegt wurden.
Jede Offnung der Eisenkonstruktionen wurde in der Werkstitte
vollstindig fertiggestellt, so daB3 Nietarbeit an der Baustelle nicht
erforderlich war. Abh. 3 zeigt die Aufbringung der Lisenkon-
struktionen mittels Kran, der auf dem Cleise der bestehenden
Kisenbahn bewegt wurde. Sr.

Rly. Age 1935.
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Z.chnteilige EinfluBlinien fiir den durehlaufenden Triger. Von
Dr. Ing. Georg Anger. Berlin: Wilhellm Ernst & Sohn 1936.
88 Seciten, Preis kart. 8,20 ZA.

Auf den ersten 23 Seiten wird an Hand der Clapeyronschen
Gleichung die Theorie zur Bestimmung der Stiitzenmomente,
Feldmomente, Querkrifte und Auflagerkriite entwickelt, sodann
werden die Maximalbelastungsfillle in Skizzen dargestellt und
schlielich die EinfluBlinien der Biegungsmomente und Querkriifte
abgeleitet. Auf den folgenden 66 Sciten sind dann die Ordinaten
der EinfluBlinien und die Maximalwerte fiir gleichférmig ver-
teilte Lasten fiir den Balken auf drei, vier und fiinf Stiitzen mit
gleichbleibendem  Triigheitsmoment und dem  praktischen Be-
diirfnis entsprechenden Stiitzweitenverhiltnissen in ausreichender
Abstufung dargestellt. Ein Hinweis, daf3 diese Tafelwerte mit
geringfiigigen Umformungen auch fiir den im Briickenbau wich-

tigeren TFall der Verhéltnisse der Schlzmkhoitsgm(le—; in den

einzelnen Offnungen gelten, wiire erwiinscht gewesen. Die, ab-
weichend von sonstigen Tabellen, gewihlte Zehnerteilung der
einzelnen Offnungen erleichtert die Bestimmung von Zwischen-
werten.

Ganz besonders aber muf} dem Satz des Vorworts zugestimmt
werden: ,,Die genaue Kenntnis der Berechnung durchlaufender
Trager wird bei den Benutzorn dieses Werkes als selbstverstind-
lich vorausgesetzt. Diesen Benutzern kann das Werk zur 19r-
leichterung ihrer Arbeit bestens empfohlen werden.

Leider ist aber durch den Aufbau der Tafeln, die die Ordinpten
der EinfluBlinien von Punkt zu Punkt als Funktionen der Last-
stellung auffassen und darstellon, die Benutzung auch Unbefugten
recht Ieicht gemacht. Hier sei eine allgemeine Bemerkung iiber
derartige Triagertabellen gestattet, ohne damit die Brauchbarkeit
des vorliegenden Werkes fiir die Praxis mindern zu wollen. Mit
weit weniger Tafelwerten wiirde man auskominen, wenn man die
KinfluBlinie in ihrer hoéheren Bedeutung als die durch die Ver-
formung ,,eins** verursachto Biegelinie des Trigers der Betrachtung
zugrunde legen und inshesondere die in ihrer urspriinglichen Form
heute fiir die Behandlung der vorlicgenden Aufgabe als {iberholt
anzusehende Clapeyronsche Dreimomentengleichung  durch  die
entsprechende,  weit  allgemeiner  giiltige  Dreiwinkelgleichung
ersetzen wiirde.  Jede EinfluBlinie setzt sich dann zusammen aus:

1. Der als Biegelinio aufgefaBten EinfluBllinie des beiderseits
cingespannten Balkens, deren Ordinaten in dankenswerter Weise
auf der letzen Secite des Werkes angegeben sind.

2. Der Biegelinie des durchlaufenden Trigers, hestimmt durch
ihre Stiitzpunktdrehwinkel, die sich als Funktionen der Einspann-
momente des verformten eingespannten Balkens ergeben und als
solche leicht in Tafeln darzustellen wiren.

Dic Erfassung dicser beiden CGebilde durch Tafelwerte wiirde
die Tafeln verallgemeinern, ihren Umfang verrvingern, den Be-
nutzer zwingen, auf Grund klarer geometrischer Vorstellungen
mit Verstindnis zu arbeiten und endlich die Tafel fiir Unbefugte
unbrauchbar machen. Dr. Tng. Krabbe.

“Berichtigung
zum Aufsatz: Eigenspannungen an Eisenbahmschienen (Heft 15 vom 1. August 1936).

In dem Kapitel ,.Eigenspannungen einiger Spezialschienen®
auf 8. 326 und 327 sind die Festigkeitswerte des Schienenwerk-
stoffes in kg/em? angegeben. Nclbstverstindlich muB es kg/fmm?
heiflen. Diese Festigkeitswerte wurden bei den Eigenspannungs.
untersuchungen nicht eigens gemessen, Wie mir mitgeteilt wird,
ist das fiir die Verbundschienen angegebene Festigkeits-
verhiltnis iiberholt und daher unzutreffend. Beide Werke liofern
Schienen mit Festigkeiten von 110 bis 130 kg/mm? im verschleil3-
festen Kopf und 45 bis 60 kg/mm? im iibrigen Querschnitt. Ich
sehe mich ferner veranlaBt zur Vermeidung von Irrtiimern meinen

kurzen Hinweis auf die Herstellung der Verbundschienen zu
korrigieren. Die Herstellung beider Verbundschienen unterscheidet
sich im wesentlichen nur durch das GieBverfahren beim Ausgieflen
der Kokille. Die Klocknerwerke gieBlen beide Werkstoffe gleichzeitig
in die Kokille unter Einschaltung cines gelochten Trennbleches.
Bochumer Verein giefit hintercinander (nach EFrstarren des einen
Teiles).  Auch bei der Verbundschiene des Bochumer Voreins ist
cine gute Verbindung dor beiden Werkstoffe schon vordem Walzen
crreicht. Durch cinen Schmiedeprozes und durch das Walzen wird
die Verbindung noch weiter gefordert. Dr. Ing. Meier.
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