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Besteht die Notwendigkeit eines neuen Bogenabsteek\ erfahrens ?
Von K. Szinodits, Buclai^est.

Iiiliiilt:

1. Einleitung.

2. Nähere Untersuclmng des Nalenz-Verfahrens.
Das Nalcnz-Verfallren wendet eine für analytische AVege unzu
lässige Annäherung an, indem es die Vektoren der relativen Ver-
schi(;bungon henachbarter Bogenpunktt! alg(äiraisch addi(n't. Aus
diesem (irunde kann in den nach Nalenz berechnetem V(>r-

schiebungen des Bogens ein Fehler von .30 bis 40% ent
stehen. Das Nalenz-Verfahren kann als erster Schritt
eines IterationsVerfahrens aufgefaßt werden, der oft
schon für sich ziemlich genaue Ergebnisse liefert. Bei Benützung
der weitez'en (Jlieder dei- nachstehend (>ntwickelten Iteration

können die Nalenzschen Ergtüinisse nach und nach verbessert
wei'den.

.3. Zusammenhang des Nalenz-Verfahrens mit dem
Relativbild verfahren und Klarlegung der einschlägigen
Begriffe. Das Nalenz-Verfahren kann durch zächtige Summierung
der Vektoren der relativen Verschiebung(>n vervollkommnet
werden, wodurch man zu einem Verschiebungsplane gelangt, der
mit dem Verschiebungsjilane des Relativbildvei-falu'ens im (Migsten
ZiLsammenhange steht. Das so vervollständigte Nalenzsche,
(>benso das Relativbild- und auch andere Vei-fahren, die mit dem
vorhergenannten in Zusammcmhang gebracht werden können,
können untei' den Sammelbegz-iff: ..Verfahren mit dem Ver
schiebungsplan" gebracht W(M'den. Doch das Relativbildvcn'fahren
sollte mit diesem Sammelbegriff zur Vermeidimg von Mißver
ständnissen nicht verwechselt werden. Der Vei-schiebungsplan des
Relativbild Verfahrens Ist dem Williotschen trotz der gegen
teiligen Behau])tung Dr. Schramms keineswegs ähnlich, um
so mehr aber denn relativem Verschiebungsjüane der parallelen
Bewegung. Deswegen ist die? Betonung d(>s Wortes: ,,relativ"
schon im Titel des Verfahrens vollkommen am Platze, weil das
ganze Verfahren eigentlich nichts anderes ist als die einfache An
wendimg des Prinzips der Relativität.

■ 4. Beispiel für das Relativbild verfahren. Entwiu'f
des Absteckungsplancs eines die Achse eimn- gegebenen Brücke
berührenden Bogehs.

5. Vorteile des Relativbildverfahrens: Übersichtlicher
Arbeitsgang, einfacher Verschiebimg-splan. wenig Arbeit bei Fest-
stfdlung der Bogenhauptpunkte, Ausdruck für die Bedingungen
der Bogenberichtigung in einfachen Formeln. Erweiterung des
Aufgabenkreises der Bogenberichtigimg, Trennung der Frage des
Übergangsbogens, Bestimmen der Fixpunkte durch die Winkel-
ab.stände.

6. Zusammenfassung. Es besteht die Notwendigkeit
eines neuen Verfahrens, da das Nalenzsche die Mängel des tri
gonometrischen Verfahrens nicht beheben kann. Das sonst sich
an das trigonometrische Verfahren gut anschmiegende Relativ-
bildverfahren vermag dagegen diese Mängel voll auszuschalten.

1. Eiiileitimg.

Mit der im Titel aufgeworfenen Frage befaßt sich Dr. Ing.
Schramm anläßlich der Veröffentlichung des Relativbild
verfahrens*) in einem Aufsatze**), und kommt auf die Schluß
folgerung, daß neben dem in der Praxis gut bewährten Nalenz-

*) K. Szinodits: ,,Absteckimg imd Berichtigung von (Gleis
bogen". Org. Fortschr. Eisenbahnwes. IDS.ä. Heft 17. Siehe noch
die Berichtigungen Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1935, Heft 19
und 1936, Heft 2.

**) Dr. Ing. (t. Schramm: ,,Die Genauigkeit von Gleisbogen
absteckungen und die verschiedenen Absteckverfahreii", Org.
Fortschr. Eisenbahnwes. 1935, Heft 2.3.
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Verfahren kein neues notwendig ist. Eine große Anzahl von
Bogen sei bei der Reichsbahn mit diesem Verfahren schon
berichtigt worden und die verbesserten Bogen hätten sich mit
3 bis 8 mm Pfeilhöhenfehlern gut bewährt.

Abgesehen davon, daß die beobachteten Pfeilhöhenfehler
bei Bogen mit größeren Halbmessern im Krümmungsmaße
Schwankungen von 4 bis 5% zur Folge haben können, ist diese
Erfahrung zweifellos beachtenswert und bietet einen bedeuten
den Beweis zugunsten des Naleuz-Verfahrens, doch ist sie zur
Rechtfertigung seiner Genauigkeit nicht genügend. Man muß
nämlich von einem allgemeine Geltung beanspruchenden
Verfahren fordern, daß es nicht bloß erfahrungsgemäß, sondern
auch theoretisch vollkommen gerechtfertigt sei.

Die für das Nalenz-Verfahren vorgebrachten Beweise ent
halten eine analytisch unzulässige A'ernachlässigung, ohne
daß die Größe der daraus entstehenden Fehler nachgewiesen
oder wenigstens die Fehlergrenzen auch gesetzmäßig festgelegt
wären. Meiner Ansicht nach wären diese Fragen auch im
Interes.se des Nalenz-Verfahrens aufzuklären.

2. Nähere ITntersiicIiung des Nalenz-Verfahrens.

Gemäß den Grundlagen des Nalenz-Verfahrens erhält
man die Querverschiebungen zweier Bogen, wenn man aus den
Differenzen der doppelten Pfeil höhen beider Bogen der Reihe
nach Teilsummen bildet und mit diesen ähnliche Summen

bildungen durchführt. Die Teilsummen der Pfeilhöhendiffe
renzen drücken aber beim Übergange voil einem Bogen zum
anderen die relativen Verschiebungen der benachbarten Teil
punkte der Pfeilhöhenmessung aus, weshalb diese als ge
richtete Größen erscheinen. Diese Tatsache habe ich in meiner

oben genannten Abhandlung im Zusammenhange mit Abb. 18
[Gl. 57)] bewiesen. Die relativen Verschiebungen der benach
barten Teihmgspunkte stehen senkrecht auf der Verbindungs
geraden der Teilpunkte. Ist der Zentriwinkel beider Bogen
klein, so können diese relativen Verschiebungen sämtlich als
Parallele betrachtet und algebraisch summiert werden, sonst
aber dürfen sie nur einer geometrischen Summierung unter
worfen werden. Die analytisch unzulässige Vernach
lässigung liegt eben darin, daß das Nalenz-Prinzip dort
eine algebraische Summierung gebraucht, wo eine
geometrische am Platze ist.

Eine dieser Vernachlässigung vollkommen gleichwertige
wenden wir an, wenn wir die genaue Differenzialgleichung der
Querverschiebungen

d2 V
:^ + v = ör 1)

dr^

vereinfachen, um die das Nalenz-Verfahren bezeichnende

Differenzialgleichung

(Tt^
Ö r 2)

zu gewinnen*). Hier bedeutet v die Verschiebung der parallelen
Tangenten beider Bogen, jedoch im Bereiche der parallelen
Berührungspunkte — bei Vernachlässigung der sekundären
kleinen Verschiebungen — Querverschiebungen jeder Art, wie
beispielsweise die Verschiebungen der auf zwei Bogen in
gleichem Abstände folgenden, sogenannten isometrischen

*) Siehe Abliandlimg des Verfa.ssers Gl. 51) und 52).
l.S, lieft ni3G, -o
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Punkte, oder der auf den Normalen liegenden Bogenpunkte.
Diese Behauptung folgt aus jener engen Berührung, die zwischen
der Kurve und ihrer Tangente besteht, t ist der Neigungs
winkel der parallelen Tangenten mit der Anfangstangente,
ö r aber bedeutet die Differenz der Krümmungshalbmesser
beider Bogen. Diese Gleichungen können für den praktischen
Zweck leicht in Differenzengleichungen umgestaltet werden,
doch sind sie für theoretische Erörterungen in ihrer ursprüng
lichen Form oft besser geeignet.

Die vorliegende Vernachlässigung kann an sich nicht
verurteilt werden. Ja. sie verdient auch in mathematischer

Hinsicht Anerkennung, da man damit den Gruiul zu einem

a.j

Lage plan.

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

v = ÖR-(l — cos t)+Uü • sin T+V,) • cos T . . . 3),

während nach Nalenz aiis Gl. 2)

ÖK' u„ • T + Vo 4)

folgt. In diesen Gleichungen sind u„ und v,j die Integralfest-
Averte und drücken die Längs- und Querverschiebungen des
Anfangspunktes aus*). Ein positives v bedeutet ein Abrücken
vom Mittelpunkte des Kreises weg, ein negatives v aber eine
Annäherung an den Mittelpunkt.

Schon auf den ersten Blick ist klar,

daß die Gl. 3) und 4) nur bei kleinen
Werten von r übereinstimmen. Es sei
in dem in Abb. 1 a gegebenen Beispiel
die Querverschiebung des Anfangs- \ind
des Endpunktes des Bogens A gleich
— f. Dies ist gewöhnlich der Fall, wenn
man einen Bogen ohne Übergangsbogen
mit einem solchen versehen und gleich
zeitig auch den Halbmesser des Bogens
ändern will. Ferner sei der Zentriwinkel

a - - —, dann finden wir den Wert u„

den Randbedingungen v„=v.Tt=^—f

b.j
^erschiebungs-

pian.

Krümmungsbild.

A

r
• 1

1 / 1 1
1

R^öR R 1
1

1
1  . V 1

•(<.- X'R-t

R.E.n ̂

entsprechend, und zwar aus Gl. 3)
u„ = —((5R + f). aus Gl. 4) aber \i„ =

= - ö R • — == — 0,780 . d R. Aus dem
4

Vergleiche der beiden Werte geht her
vor. daß Nalenz schon bei der Fe.st-
stellung des Anfangspunktes des neuen
Bogens einen Fehler begeht. Dieser
Fehler kann nach den Werten voti

ÖR und f von 12.5 bis 100% reichen.
Auf diese Frage werden wir später
noch zurückkommen. Die Werte von
u„ in die entsprechenden Gleichungen
eingesetzt, erhalten wir folgende zwei
Ausdrücke der Verschiebungen:

v = ̂R~((5R + f) • (sin T + cos r).. 3*),

— (5R. ilL — r ] — f . .i4*).

Abb. 1. Absteckung d(>s Kreisbogens B aus dem Krei.sbogen A nacli dem Relativbild
und dem Nalenz-Vei fabren.

rasch konvergierenden Iterationsverfahren legen kann. Ich
fasse das Nalenz-Verfahren als das erste Glied einer Iterations
reihe auf, das schon in sich eine mehr oder weniger befriedigende
Annäherung liefert. Will man diesem \'erfahren in der Mathe
matik einen würdigen Platz verschaffen, so muß die erwähnte
Iterationsreihe entwickelt und den Fachkreisen vorgelegt
werden. Dies wäre — um das Werk Nalenz' richtig zu schätzen
— selbst dann zu tun. wenn man in der überwiegenden Zahl
der Fälle auf die übrigen Gheder der Iteration verzichten
könnte. Bevor wir aber zu der Erörterung dieser Iteration
übergehen, sehen wir zuerst zu, wie groß in einem gewissen
Sonderfalle der Fehler ist, den wir begehen, wenn wir uns
mit dem ersten Gliede der Iteration begnügen.

Nebmen wir an. daß von einem Kreisbogen vom Halb
messer R aus ein Kreisbogen vom Halbmesser R-j-ÖR abzu
stecken ist (Abb. la. Bogen A und B). In diesem Falle können
unsere Gleichungen durch das Einsetzen Ör =öR unmittelbar
integriert werden und ergeben nach der Integration die zum

Diese Gleichungen können auch
aus dem Verschiebungsplan und aus
dem Krümmungsbild hergeleitet wer

den. Gl. 3*) kann aus den Verschiebungen der in Abb. Ib
dargestellten relativen Bilder, Gl. 4*) aber aus dem den Aus
gangspunkt des Nalenz-Verfahrens bildenden und in Abb. 1 c
dargestellten Krümmungsbilde festge-stellt werden.

In Abb. Ib ist der Punkt A' das relative Bild des Kreis
bogens A, der Kreisbogen B' dasselbe des Kreisbogens B. Die
Verscbiebungen der relativen Bilder stimmen mit den Vei--
schiebungen der Punkte mit parallelen Tangenten der ur
sprünglichen Bogen vollkommen überein. Die Querver
schiebungen (v) können 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 • t derart zu berechnen, daß man das
statische Moment der von den Differenzen der Krümmungs-

*) Mit den Längsveiscliiebungcn habe ich mich in meiner
Abliandluiig au.sführlich befaßt. Siebe auch nachstehende Gl. üo).
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bilder bestimmten Fläche auf die in Abb. Ic dargestellten
Vertikale vom Abstand x = R • t bildet. Dem so erhaltenen

Werte muß noch der Anfangswert Vq addiert M'erden. Danach
ist also

~ ~ ^
Da 6 R neben R infolge seiner Kleinheit vernachlässigt

U 2

werden kann, ferner —^ eine kleine Verschiebung zweiter
2 • R

Ordnung ist und somit ebenfalls vernachlässigt werden kann,
wird nach dem Ein.setzen x = R • t

,  ö R . ,
V = —Uo • tH h Vo

sein. Dieser Ausdruck stimmt aber nach Einsetzender absoluten

Werte Uq = ÖR
7Z

— und Vn =—f mit Gl. 4*) übereiu.
4  " '

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. Diese

71

AbAveichung ist bei = — am größten, wo

V — R —

V = — (3 R

~(),415.(3R—i.dlö.f

— f = —0.308 . ÖR —f . . .

3**),

o bei

von

((5R + f) .1/2
71 71

■ T' T
ist. Die Nalenzschen Verschiebungen weisen als
verschiedenen Werten von öR und f einen Fehler

35 bis 41% 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 U(, = — {Ö R + f), während

TZ

die Nalenzsche Verschiebung den Wert u^ = ^ ~
— 0,785 • <311 aufweist. Derselbe Wert wird auch dann gewonnen,
wenn man Uq dem Nalenz-\'erfahren entsprechend aus der
Flächengleichheit beider Vierecke (Abb. Ic) berechnet. Wird
ÖR = 0, so ergibt sich U(j = 0. während es doch rieiitig —-f
sein sollte. Dies ist auch aus Abb. la unmittelbar ersichtlich,
wenn man diese Abbildung für (5R=0 wieder aufzeichnet.

Die Ungenauigkeit der Nalenzschen Verschiebungen
hat zur Folge, daß der abzusteckende Bogen genau genommen
kein Kreis ist, noch weniger ein durch jenen Halbmesser ge
gebener. den wir eigentlich abstecken wollten. Ist beispiels
weise <3R=0, so wird nach Nalenz der Wert sämtlicher
Querverschiebungen v = — f. der Halbmesser des neuen
Rogens also R — f sein, obwohl wir einen Bogen mit dem
Halbmesser R abstecken wollten.

Es ist somit klar, daß das Nalenz-Verfahren
ungenau ist und diese Ungenauigkeit nicht immer
außer acht gelassen worden kann. Jedoch kann ein
Itcrations verfahren derart entwickelt werden, das die Fehler
der Nalenzschen Verschiebungen nötigenfalls auszuschalten
oder abzumindern ermöglicht. Die Grundlage hierzu bietet
die genaue Differenzialgleichung der Quer Verschiebungen, zu
deren Auflösung folgendes Iterationsverfahren eingeführt
werden kann.

Die Reihe der Iterationen sei v^, v^^, v^^^, .... v^'O, ....
und zu ihrer Bestimmung mögen folgende Gleichungtm dienen:

d^ vi
= o r,

cIt^
(12 yll

dt"
d2 ylll

j- v^ = Ö r.

cIt^
+ v^l = d r .

Mittels den Methoden der Analysis kann festgestellt
werden, daß die unendliche Reihe v^, v^^, vHi, ..., v(°), ...
konvergent ist und als Grenzwert die Lösung der Gl. 1) gibt.
Dies wollen wir weiterhin für den oben erörterten Fall auch
rechtfertigen.

Zur ersten Annäherung der Lösung der Gl. 1) dient der
Nalenz sehe Ausdr uck

v^ = JJ (5r • d B),

der durch schrittweise Addierung der Unterschiede vH — vi,
vHi — vii, ... verbessert werden kann. Diese Unterschiede
wieder können aus den durch Subtrahierung der benach-
barten Gleichungen entstehenden neueren Gleichungen ge
rechnet werden:

vii —■ v^ = — JJ v^ . d T^, ]
rlll — v^i = — JJ (vii — vi) • d 7).

Dieses Verfahren kann fortgesetzt werden, wodurch'man
der genauen Lösung der Gl. 1) allmählich näher kommt.

Ist ör=(3R konstant, so entsteht folgende Reihe:

vi = ö R • ^ + Uo • T + Vo,
1  1 1VlI vl = (3 R • --r • Uq . — . Vq . — . t2,

4 ! 3 ! 2 !

vlil vll = Ö R • • T® + Uo • + Vo • • T^,
6 ! 4 !

Die Addition der bis zu unendlicii vielen Gliedern geführten
Reihe — mit Rücksicht auf die Reihenentwicklung von sin r
und cosr — gibt eben die unter Gl. 3) angeführte genaue
Lösung der Gl. 1).

Man gestalte die Gl. 1) durch Einführung der Einsetzungen

d2v= Zl^Vx, dr^= Ex^= (-^1 (3r = ^ — in eine Dif-\ <y J Ex
ferenzengleichung um. Ändern wir die rechte Seite der Gleichung
mittels Differenzierung wie folgt:

d-= -,-dEx= %-dhx,
Ex Ex^ Ex-^

SO geht unsere Gleichung nach Multiplizierung mit Ex" in die
nachstehende über:

A^vx 4- . vx = 2 . Ö hx 8).

Die obige Iterationsreihe hingegen gestaltet sich folgend:
vix = EE 2 • ö hx,

/2 11x3 ^
vHx — vix = —EE \h

^■IhxVviiix — viix = — EE ( j - (viis vix),
. . ü).

Mit der so entfalteten Iteration sind wir also imstande, die
Nalenz schon Querverschiebungen zu verbessern, was besonders
dann nötig ist, wenn die Verschiebungen groß sind und
die Summierung sich auf viele Glieder erstrecken muß.

Auch die Vernachlässigung der Längsverschiebungen muß
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

— + V = ör,
d T

Ii
d T

■u = 0

10),
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dann ergibt die Auflösung der Gleichungen die Längs- und
Querverschiebungen genau, so daß jede bislier als unbestimmt
behandelte Frage genau beantwortet werden kann.

Selbstredend können wir 7Air Auflösung unserer Gleichungen
nicht allein das Relativbildverfahren, sondern auch andere

Methoden verwenden, z. B. eine der hier entfalteten Iteration
ähnliclu;. Die Mathematik stellt auch andere unmittelbare

NähernDgsverfahren zur Verfügung, doch wollen wir uns mit
deren Anwendung bei der vorhegenden Gelegenheit nicht be
fassen, bemerken aber, daß in solch einfachen Fällen das

unmittelbare Verfahren der Iteration gegenüber bevorzugt
wird.

Von den bei der Lösung unserer Gleichungen in Betracht
kommenden Verfahren habe ich seinerzeit das Relativbild

verfahren deswegen in den Vordergrund gestellt, weil es nicht
nur seiner Übersichtlichkeit und Einfachheit, sondern auch
seiner Originalität wegen sich auszeichnet. Auch habe ich
bewiesen, daß es unter gewissen Verfahren das ein
fachste ist*).

3. Ziisaiiimeuhang des Naleiiz-Verfahrens mit dem Relativ
bild verl'ahreii und Klaiiegiing der einselilägigen Begriffe.

Di(i 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 für sich das Wesen des
Verfahrens begreiflich macht. Es wäre also nicht richtig, einen
Ausdruck viel allgemeineren Sinnes wie ,,Verfahren mit Ver
schiebungsplan" dafür zu gebrauchen.

Zwar erörterte ich das Relativbild verfahren im Rahmen

eines Verschiebungsplanes, doch war dort vom Verschiebungs
plan auch anderer möglichen Verfahren die Rede. Dortselbst
findet man unter anderen auch die — genaue Verschiebungen
gebende — Vervollkommnung des Nalenz-Verfahrens. Beginnt
man nämlich aus je einem Punkte zweier Bogen mit paralleler
Tangente je eine Evolvente, so können die Verschicbungen der
parallele Beziehung aufweisenden Punkte der Evmlventen aus
einem solchen Verschicbungsplan genommen werden, deren
Verschiebungshnie eben die Evolvente meines Relativbildes
ist**). Diese Evolvente, die eigentlich der Unterschied beider
Evolventen vom Bogen ist. gewinnen wir durch Auftragen der
Teilsummen der Pfeilhöhenunterschiede nach den schon er

wähnten Richtungen, der Pol des Verschiebungsj)lanes 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 Längsverschiebungen.

Di(;se Vervollkommnung des Nalenz-Verfahrens könnte
also ebenfalls als ein ..Verfahren mit dem Verschiebungsplan "
bezeichnet werden, doch wäre dadurch das Wesen des Grund
prinzip.') des Verfahrens bei weitem nicht so treffend ausge
drückt, als durch die Bezeichnung ,,Verfahren der Evolventen
unterschiede". Einst wurde auch das Nalenz-Verfahren so

benannt, und zwar sehr richtig, wie dies meine Untersuchungen
bezeugf'u. Die neue Bezeichnung mit dem sogenannten
,,Wink(lbildverfahren " weist nur auf eine zwischenliegende
Abbildung hin. welche aber weniger bezeichnend ist. als die die
Querverschiebungen bietenden Evolventenunterschiede. Als
zutreffend wäre auch die Benennung ,.Krümmungsbild
verfahren" zu empfehlen, weil dadurch auf den Anfangspunkt
des Verfahrens hingewiesen wird, nämlich darauf, daß wir
beim Konstruieren des Absteckplanes mit den Pfeilhöhen
beginnen, welche über die Krümmungsverhältnisse 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 Verschiebungsplänes
Tuit dem bekannten Williotschen als nicht zutreffend, weil

dieser nicht nur mit unserem Verschiebungsplane nicht über
einstimmt, sondern die Aufmerksamkeit auf eine Erscheinung
ganz anderer Natur lenkt. Die Formänderung der Fachwerk
konstruktionen hat nämlich die Richtungsänderung der Stäbe
der Konstruktion zur Folge, welchen Umstand der Williotsche
\^erschiebungsplan sehr bezeichnend darstellt. Die relative
Verschiebung beider Enden je eines Stabes hat einen Längs
und einen Querverschiebungsvektor, die Williot sehr geistvoll
in (unem gemeinsamen Verschiebungsplane konstruiert. Aber
die Endpunkte der im Pol des Planes beginnenden Vektoren
bilden keine stetige Linie, sondern erscheinen in der Fläche
zerstreut. Demgegenüber trugen wir die Elemente eines
Bogens parallel auf die andern. we.shalb die relativen Ver
schiebungen der Endpunkte der Bogenelemente nur Längs
verschiebungen sind, die einander angepaßt die die Endpunkte
der Verschiebungs Vektoren enthaltende Verschiebungslinie
bilden. Das Bezeichnende unseres Verschiebungsplanes liegt
eben darin, daß die Bogenelemente beim Übergang von einem
Bogen zum anderen nur Längsänderung oder nur Drehung
erleiden, je nachdem wir das Relativbild verfahren oder das
Verfahren der Evolventemmterschiede darstellen wollen.

Das Relativbild verfahren vdrd durch .seine eigenartige
Verschiebungslinie gekennzeichnet, und es darf die Ausdrucks
fähigkeit dieser Linie nicht durch unzutreffende Vergleiche
verdunkelt werden. Wollten wir diese Linie aus unseren

mechanischen Kenntnissen ableiten und unseren sonstigen
Kenntnissen näher 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 kami z. B.
gesagt Vierden, daß 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 V^erschiebungsplanes die
l^ewegung des in der Verschiebungslinie mit uns parallel sich
ebenfalls bewegenden Punktes betrachteten. Unser Ver
schiebungsplan stimmt also mit dem Verschiebungsplan
dieser relativen Bewegung vollkommen überein. Eben deshalb
nenne ich unsere Verschiebungslinie das relative Bild und das
ganze Verfahren Relativbildverfahren. Die.se deutliche
und einfache Analogie hilft uns tatsächlich ini Bestreben, den
Grundgedanken unseres Verfahrens in das umfassende Gebäude
dos mechanischen Denkens einzufügen. Viele andere mecha
nische Erscheinungen haben ebenfalls Verschiebungspläne,
doch lohnt es .sich nicht diese zu erwähnen, weil die unpassend
angebracht« Analogie in den meisten Fällen .störend wirkt.

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

Bezüghch der Frage, ob das Relativbild verfahren leicht
genug erlernt werden kann, brauche ich mich nur darauf zu
berufen, daß das ganze Verfahren auf einem einzigen Satze
beruht, daß nämlich 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
geknüpften Bogen hängt allein von diesem Satze ab, nur
müssen — zu einem Versuchsbogen gehörend — anstatt eines
zwei relative Bilder konstruiert- werden. Nur bei der Berichti

gung vorhandener Bogen müssen wir uns noch mit einem
heikleren Begriffe, dem Begriffe der durch den Bogen ver
ursachten Streckenverkürzung befreunden, doch findet auch
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die zum Begreifen desselben verwendete Mühe reichen Lohn
einerseits in der die Beständigkeit der Länge der Strecke aus
drückenden Gleichung, andererseits in dem durch die beab
sichtigte Veränderung der Länge der Strecke erA\eiterten Auf
gabenkreise der Bogenberichtigung. Mit dem Nalenz-Verfahren
können die hierher gehörigen Aufgaben überhaupt nicht
bearbeitet, hingegen mit Hilfe des Begriffes der Streckenver
kürzung bequem und sehr genau behandelt werden.

Ich bin der Meinung, daß es überhaupt keine Bogen-
absteckungsaufgabe gibt, die mit diesem Verfahren nicht
bequem gelöst werden könnte. Betrachten wir nun ein sich
auf einen häufig vorkommenden Fall beziehendes Beispiel,
dessen Ausarbeitung uns von der bequemen AmAcndbarkeit.
der großen Übersichtlichkeit und Einfachheit des Verfahrens
sicher überzeugen wird. Dieses Beispiel leistet auch dazu gute
Dienste, daß wir anstatt der von uns früher in den Vorder
grund gestellten Klothoide diesmal hier eine Parabel dritter
Ordnung als Übergangsbogen anwenden. Bei der Frage des
Übergangsbogens leiste ich bereitwillig der amtlichen Auf
fassung Folge, daß als Übergangsbogen eine Parabel dritter
Ordnung angcAvendet Averden soll, doch muß selbstredend die
AiiAA^cndung auch fehlerfrei sein.

4. Beispiel für das Relativhildverfahren.

Man verfertige den Absteckplan jenes Bogens, der sich
an gegebene Geraden mit Übergangsbogen ansehließt und die
Achse einer Brücke berührt. Der ZentriAAÜnkel des Bogens
sei 72®, der RichtungsAvinkel der Brückenachse mit der einen
Geraden 28®. Die Abszissenlänge der Übergangsbogen sei bei
Einhaltung der bezüglichen Vorschriften .5.5 m.

Die Lösung der Aufgabe enthält die nachstehende Zahlen
tafel I und Abb. 2. Nach diesen haben wir zum Abstecken
ein StandVieleck A mit nm* vier Eckpunkten aufgenommen,
um je eher zu den Hauptpunkten des Bogens gelangen zu
können. Die Eckpunkte 1 und 4 nahmen wir auf den am
schließenden Geraden (tj, to), jene der Eckpunkte 2 und 8
aber in der Brückenachse auf. Die Verschiebung der ersten
und letzten Seite des Standvielecks von den Gleraden ist also
Cj = Co = 0. Die Längen der Seiten und die Größen der Winkel
Avurden in die Spalte 2 und 3 der Zahlentafel I angeschrieben.

Mit Hilfe dieser Angaben zeichneten Avir das Bichtungs-
büschel und dann das Standvieleck und AA'ählten nachher ver-
suchsAA'cise den \ ersuchsbogen mit einem Halbmesser von
300 m. Die Berührungspunkte der Seiten des Standvielecks
haben AAir hier allgemein nicht in die Seitenhalbicrungspunkte
gesetzt. Den Berührungspunkt 2..5 nahmen aatt gleich in der
Mitte der Brücke auf, die anderen aber Avählten Avir so, daß in
dem Verschiebungsplan kein negativer Tangentenabschnitt
entstand. Selbstredend gelingt dies nicht immer. Die Tan
gentenabschnitte des Versuchsbogens, des Stand vielecks und
des relativen Bildes des Standvielecks finden Avir in den
Spalten 5, 6 und 7 der Zahlentafel I. Den ersten und letzten
Tangentenabschnitt des Standvielecks haben aa^ü- Avillkürlich
mit den folgenden bzAv. vorhergehenden gleich groß ange
nommen. In der Kopfzeile der Zahlentafel I bezeichneten wir
die im Eckpunkte des Standvielecks sich treffende Taiigenten-
abschnitte mit p^x und qVx, die entsprechenden Tangenten-
abschnitte des Versuchsbogens aber mit p®x und c|^Ix. (Die.se
Tangentenabschnitte habe ich in meiner Hauptarbeit all
gemein mit ax und bx bezeichnet, doch erAAÜesen sich diese
Bezeichnungen neben den Bezeichnungen A und B des Stand
vielecks und des Versuchsbogens als unzAveckmäßig).

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 tj und tg
notwendig. Ferner benötigen wir auch den Abstand (a) des

Z a h 1 e n t a f e 1 I.

,  £x

'«2-

p^x = qBx = l>^x p^x — pl^x
X Tx -1- i £x = R-t.g§ q^x qAx — qOx

m m rn m

1 2 3 4 5 6 7

0

1

75,89

160 0,14054 42.162
43,00

43,00

0,838

0,8.38

2

87,90

120 0,10510 31,530
32,80

33,60

1,270

2,070

3 20" 0,17633 52,899
54,30

53,60

1,401

0,701
11,810

4

5

240 0,21256 63,768
64,50

64„50

0,732

0,732

Anfangspunktes des Übergangsbogens vom theoretischen
Anfangspunkte des Bogeiis, ebenso Avie auch die Ordinate (k)
des Endpunktes des Übergangsbogens. Diese Abstände
AA'erden aus folgenden Gleichungen berechnet:

f =

k  --

2

|2

(ÜR

^+1(2^ 11),

12),

13),

Avo 1 die Abszisscnlänge des Übergangsbogens und R den
Halbmes.ser des Bogens bedeutet*).

Für unseren Versuchsbogen AA^ird der Wert f:

fB
24 • 300 ^+1 2 • 300

= 0,420- 1,0189 = 0.420 m

sein. Es Averden somit die von den äußersten Seiten des

RelatiA'^bildes A' in die.sem Ab.stande gezogenen Parallele^ sich
im Pol B' schneiden. Nachher zeichnet man das Relativbild

(C) des endgültigen Bogens probcAveise derart, daß es das
Relativbild der Brückenachse berührt und von dem Relativ

bilde der Geraden t^ und io im nachstehend gerechneten Ab
stände f^' zurückbleibt. Der Halbmesser des so festgestellten
Krei.ses C' Avird ö R = 0.20 m sein. Es ist daher der Halbmesser
des endgültigen Bogens R -|- <5 R =306.20 m. und dessen Ab
stand von den Geraden tj und t.,

fc = 1+^24.300.20 [ ■ 4 \2 . 300,20y
= 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 Avir die Quer- und Längskomponenten der aus den
Tangentenpunkten des Vielecks A' in die entsprechenden Punkte
des Kreisbogens C' führenden Verschiebungen fest, und dann
trugen diese der Reihe nach — zunächst die Quer-, dann die
Längskomponente — auf die Seiten des Standvielecks auf.
Ebenso gcAvinnen Avir die einzelnen Punkte des endgültigen
Bogens im Felde, und unter diesen auch den theoretischen An
fangs- und den Endpunkt des Bogens (BA, BE). Die Quer- und
Längs Verschiebungen der letzteren sind: vo .5 = — 1*^= — 0,419 m,
uo,.5 = + J ,09m bzw. vi.s = — = — 0,419m, 114,5 = + 0,65m.
Unserer Vorzeichenregel gemäß bezeichneten Avir hier die nach

*) H. Zangl: ,,Die Avahren Mängel des kubischen Über
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 Numerierimgsrichtung des Standvielecks entgegengesetzten
Längsverschiebungen negativ.

Der den Anfangspunkt des Übergangsbogens bestimmende
Abstand a und die Ordinate des Endpunktes des Übergangs
bogens werden aus 01. 12) und l.'l):

5o
a =

k =

1 +

552

OD

2 ■ ^2 . :10b,20
- 1.646 m

= 27.50 . 1,004 = 27,610 m,

6 • 306.20

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

größer, dann müßten die gegenseitige Lage von Brücke und
Bogen mittels einiger Abänderung des Halbmessers ö R derart
verbessert werden, daß der Bogen auf der Brücke Platz habe.
Mit der Abänderung des Halbmessers <3 R kann selbstredend
nicht erreicht werden, daß der Bogen die Brückenachse in
deren Mitte berühre. Dies könnte man höchstens mit einem
Korbbogen oder durch die Änderung der Richtung der Brücken
achse erreichen.

Im Falle des Korbbogens würde man das Relativbild C
aus zwei Kreisbogen herstellen. Der erste würde einen größeren
Halbmesser haben, als ö R, und das Relativbild A' in Punkt 2.5
berühren, während der andere mit kleinerem Halbmesser sich

Richtungsbüschel.

Lageplan.
Maßstab f.d. Länge u. d. Längsverschiebungen.
0 I ^ 1 iOO

Maßstab f.d.Querverschiebungen

Verschiebungsplan

, X (R^= 300)
Abb. 2. Abstockplan eines die gegebene Brückenaelise berührenden uiul gegebenen Oeraden sich ansehli(^6enden Begeiis.

Wie aus dem Verschiebungsplane ersichthch ist. berührt
der endgültige Bogen die Brückenachse nicht in der Mitte
der Biücke. sondern davon 112,")= — 0,89 m entfernt. Eine
solche geringe Verschiebung ändert an der gegenseitigen Lage
von Bogen und Brücke nicht viel, weshalb der Absteckplan
endgültig angenommen werden kann. Die Brückenmitte bleibt

0 802vom Bogen in einer Entfernung h = 2 306 20 ~ ^
abseits. Wäre aber die Verschiebung des Tangentenpunktes

an den ersten anschließen würde. Der Anschlußpunkt beider
Bogen kann in Punkt 2.5 oder rechts davon gesetzt werden.

Zum Verschiebungsplan gebrauchten wir hier, um eine
größere Abbildung zu vermeiden, einen Maßstab von 1 :50.
Die Genauigkeit eines Planes von so kleinem Maßstabe ist aber
nicht einwandfrei. Doch ist auch ein größerer Maßstab ohne
Gefahr der Geräumigkeit möglich, wenn man den Halbmesser

des Versuchsbogens und die Tangentenpunkte x + — des Stand-



01. .Tahrg. Jleft 18
ITi. Septcriiljcr lOMli. Szniodits. Besteht die Notwendigkeit eines neuen BogenabsteckVerfahrens? 375

Vielecks A passender wählt. Aus Abb. 2 c kann geschlossen
werden, daß es zweckmäßiger gewesen wäre, den Halbmesser
des Versucbsbogens R - 306,20 m zu wählen und auch die

Tangentenpunkte x -)--j des Stand vielecks richtiger mit dem

in Abb. 2 c gefundenen Werte Ux + .v verschoben aufzunehmen.

Macht man dies wirklich so. dann wird unser \"erschiebungs-
plan selbst im Maßstabe von 1:10 nicht allzu groß ausfallen.

Das Zeichnen dieses lehrreichen zweiten Verschiebungs
planes sei dem Leser warm empfohlen. Er wird die Überzeugung
gewinnen, daß die aus diesem Plane sich ergebenden Ver
schiebungen mit den in Zahlentafel III enthaltenen, ge
rechneten Verschiebungen übereinstimmen. Es genügt, diesen
zweiten Plan allein vollständig herzustellen, während der
erste nach dem Gewinn entsprechender Aufschlüsse ent
behrlich wird. Eigentlich kami dieser zweite Verschiebungs
plan großen Maßstabes das rechnerische Verfahren vollkommen
ersetzen.

Um die in Abb. 2 gewonnenen Verschiebungen über
prüfen zu können, 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 uo,.5 === +1,09 m. Die Grund
lage zu dieser Berechnung bildeten folgende Gleichungen:

Ux -j- i = d qx + (<5px + Ux - 1) • cos ex — Vx - • sin ex-

((5px + Ux - • sin ex + Vx- \ • cos ex^ X + .t

14),

15)
öpx = pB^_pA^,

öqx = q®x — q^.x

sind. Die Werte von p^ und q^ finden wir in Zahlentafel I,
ß

während der Wert pB = qB = R . t,g — unter Annahme von

R = 306,20 m gerechnet wird. Die der Zahlentafel I ähnliche
Berechnung der Werte p und q wurde hier nicht durchgeführt,
doch wurden die Werte selbst in Spalte 3 der Zahlentafel II
eingeschrieben. Die Verschiebungen bezeichneten wir in der
Zahlentafel II mit u', v', da sie noch nicht als endgültige;
Größen betrachtet werden können.

Zahlentafel II.

X
sin

cos

öpx
<5qx

('5 px + u'x—i)
sin

^x
cos

v'x-I
cos

^x
— sin

u'x + .V v'x -1- i

in m in in m

1 2 :i 4 5 6 7

0

1

2

0,27564 -1- 0,0333 + 0.3096 — 0.4028

+ 1.0900 — 0,4190

0,9612»)

0,20791

-h 0.0333

— 0,6184

-f 1,0798

-h 0.1269

0,1155

— 0,0912
+ 1.2286 — 0.0932

0,97815 — 1.4184 4- 0,5969 H- 0,0194

•4 0,.342O2 — 0.:i078 — 0,:1796 + 0,0:135

4

5

0,9:1969

0,40674

0,91:155

-1- 0.3922

-f 0,5859

-h 0,5859

— 1,0430

— 0.0314

— 0,0704

— 0,0122

— 0,3162

+ 0,1408

-0,66.30

+ 0,»)563

— 0,.3461

— 0,,3476

Aus Zahlentafel II ist ersichtlich, daß wir von unrichtigen
Werten für R und 110,5 ausgegangen sind, weil v'2.5 nicht Null und
v'1,5 nicht vo,5 ergeben. Um den richtigen Halbmesser und die
richtige erste Längsverschiebung festzustellen, wende man

sich an die allgemeinen Integrale unserer Gleichungen und
betrachte die in Zahlentafel II gerechnete Lösung als eine
die Rand- und Berührungsbedingungen nicht hefriedigende
partikulare Lösung. Die vollständige Lösung besteht aus
zwei Teilen: u=u' + u". v=v'+v". wo 11', v' diesmal die
in Zahlentafel II enthaltene partikuläre Lösung bedeutet,
während u". v" jene Lösung unserer Gleichungen ist, die
sich mit dem Festwert <5 r = ö R ergibt. Der Halbmesser
zuwachs d R erhöht den als Grundlage der Zahlentafel II
dienenden Halbmesser R= 306.20 m auf den richtigen Wert
R+ ÖR.

Die Lösung u" = u — u'. v" = v — v' ergibt sich als die
Lösung der homogenen Gleichungen*):

u"x + I = u"o,5 • cos Tx + ̂ — (v"o,5 — Ö R) * sill Tx+ i | ^
^ 1 = (5 R + u"o,5 ■ sin Tx -(-1 + (v"o,5 — ö R) • cos Tx-i- .1 j
Da ö R voraussichtlich klein ausfallen wird, kann vo,5 =

= v'o,5= —0.419 m angenommen, und somit in den Gl. 16)
v"o,5 = vo,5 — v'o,.-, = 0 eingesetzt werden. Die letzte Quer
verschiebung (V4,5) muß ebenfalls —0,419 m sein. Zwecks
Bestimmung der Werte <5 R und u"(),5 können aus der Gl. I62)
den Werten ̂"2,5 = V2,5 — v'2,5 = 0 — 0,0357 = — 0,0357 rn und
v"4,5 = V4,5 — v'4,5 = — 0.4190 + 0,3476 = — 0,0714 m
entsprechend zwei neue Bedingungsgleichungen aufgestellt
werden:

v"2,5 = —0,0357 = (5 R • (1 — cos 28®) + u"o,5 • sin 28®,
v"4,5 - —0.0714 = (3R • (1 —cos 72®) +u"().5 • sin 72®.
Aus diesen Gleichungen ergeben sich die zwei Unbekannten

dR =0,0022 111 und u"o/, = — 0.0766 m.

Der Halbmesser des Bogens wurde also mit R = 306,20 m
richtig bestimmt, nicht aber der Wert der ersten Längsver
schiebung. Der richtige Wert der letzteren ist 110,5 = 1,0900 —
— 0.0766 = 1,0134 m. Wiederholt man nun die in Zahlen
tafel II gemachte Berechnung mit den Werten ÖR=0 und
U() 5 = 1.0134 rn. so gewinnt man die in Zahlentafel III auf
geführten Verschiebungen. Diese stimmen mit den zeichnerisch

Z a h 1 e n t a f e 1 III.

X
Ux -1- i Vx -1-1

m m

0

+ 1,0134 — 0,4190
1

+ 1,1559 — 0,1143
'>

— 0,8688 — 0,0000

0

— 0,71:14 — 0,4024
4

4-0,6331 — 0,4195
0

gewonnenen Werten gut überein. Doch sei bemerkt, daß die
Übereinstimmung noch vollkommener wäre, wenn Avir die
Verschiebungen erst nach dem oben erwähnten, zweiten Ver
schiebungsplane festgestellt hätten.

Das hier angeführte Beispiel zeigt deutlich die großen
Vorteile des Relativbild Verfahrens, die wir im nächsten

Abschnitte auch bezüglich anderer Fälle zusammenfassen
werden.

5. Vorteile des Rehitivblldverfahreiis.

Neben der Vollkommenheit des Relativbildverfahrens

müssen wir auch noch auf andere damit verbundene Vorteile

hinweisen, damit nicht — infolge irrtümlicher Beurteilung —
als Nachteil aufgefaßt werde, was in der Tat einen Vorteil
bedeutet.

*) {ionnnnte Abli. (!1. 15) und lü).
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Vom Kelativbildverfahren kann vor allem festgestellt
werden, daß es einen gut übersichtlichen Arbeitsgang sichert.
Dies geht nicht nur aus den Abb. 1 und 2 durchgeführten Bei
spielen hervor, sondern kiinn auch allgemein bewiesen werden.
Dem übersichtlichsten Arbeitsgang würden wir offenbar dann
folgen, wenn wir die Verschiebungen des Stand- und des
Bogen Vielecks im Lageplan selbst festzustellen bestrebt wären.
Doch diesem unmittelbaren planimetrischen Verfahren kommt
das Relativbildverfahren sehr nahe, da die relativen Bilder

den ursprünglichen Kurven sehr ähnlich sind. Das relative
Bild des endgültigen Bogens ist ebenso ein Kreis, wie der end
gültige Bogen selbst, und das relative Bild der Standkurve i.st
derselben ebenfalls sehr ähnlich. Diese Ähnlichkeit besteht
besonders dann, wenn die Bogenelementc gleichen Sinnes sind,
d! h. das relative Bild der Standkurve keine zurückkehrenden
Abschnitte besitzt. Die Übersichtlichkeit wird durch jene
vollkommene Übereinstimmung, die zwischen den Verschie
bungen der relativen Bikler und der ursprünglichen Kurveii
besteht, noch erhöht. Die Übersichtlichkeit des Arbeitsganges
des Relativbildverfahrens kann somit offenkundig ernstlich
kaum beanstandet werden. Das Nalenz-Verfahren steht dem
erwähnten einfachen planimetrischen Verfahren ganz ferne,
und es kann auch die Übersichtlichkeit seines Arbeit.sganges
weder mit jenem, noch mit dem des Relativbild Verfahrens
nicht verglichen werden.

Schon in meiner Hauptarbeit lenkte ich die Aufmerksam
keit darauf, daß bei der Wahl des Standvielecks die Tangenten
abschnitte der Relativbilder nicht allzu groß ausfallen dürfen,
da wir sonst gezwungen wären, einen Verschiebungsplan in
sehr kleinem Maßstabe zu zeichnen, in dem die Verschicbungen
ungenau ausfallen würden. Darauf zu achten ist aber nicht
schwer. Nimmt man ein Standvieleck mit gleichen Seiten und
Winkeln, also ein regelmäßiges Standvieleck an, dann sind
dessen Seite und Winkel so zu wählen, daß das Standvieleck
selbst ein umhüllendes Vieleck zu einem solchen Kreise sei,
dessen Halbmesser mit dem des Versuchs- und des abzustecken

den Bogens gleich ist. In die.sem Falle wird sich das auf den
Versuchsbogen bezogene relative Bild des Standvielecks auf
einen einzigen Punkt beschränken, wodurch sich alles un
gemein einfach gestaltet. Eben deshalb muß man stets nach
einem regelmäßigen Standvieleck trachten. Ist dies in
folge der Geländeverhältnis.se nicht möglich, so kann durch
zutreffendere Annahme der Berührungspunkte des Stand
vielecks erreicht werden, daß die Längsverschiebungen ge
ringer ausfallen, und so kann der Verschiebungsplan in einem
günstigeren Maßstabe verfertigt werden. Es wird hier auf
die. im vorangehenden Beispiel gemachte, diesbezügliche Be
merkung hingewiesen.

In unserem letzten Beispiele haben wir den Verschiebungs
plan, der sehr kleinen Umfanges ist, im Maßstabe von 1:50
verfertigt. In solcher Zeichnung können die Verschiebungen
mit cm-Genauigkeit festgestellt werden. Hätten wir der
größeren Genauigkeit halber im Maßstäbe 1:20 gezeichnet,
so wäre auch dann der Verschiebungsplan nicht allzu groß.
Den Maßstab des Verschiebungsplanes noch größer zu gestalten,
wäre aber ganz überflüssig. Mit einem Verschiebungsplan im
Maßstabe über 1:10 würde man schon übers Ziel schießen.
Zwar wird beim Na lenz-Verfahren auch der Maßstab 1:5
gebraucht, trotzdem können damit die aus dem Wesen des
Verfahrens entspringenden Verschiebungsfehler von 30 bis 40%
naturgemäß nicht abgeschafft werden. Die Feststellung ist
also irrig, daß das Relativbild verfahren 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 Maßstabe zeichnet, den
man beim Winkelbildverfahren für die Ordinaten der Summen
linie benutzt".

Ein weiterer Vorteil des Relativbildverfahrens ist, daß
das Standvieleck auch mit wenigen Seiten aufgenommen
werden kann, und man somit rasch zu den Haupt- und einigen
Zwisehenpunkten des Bogens gelangen kann. Das NalenzrVer
fahren kann nur mit vielseitigen Vielecken arbeiten. Das
Vermehren der Seiten aber ist bei weitem nicht so empfehlens
wert, wie dies einzelne darzustellen bemüht sind. Dies geht
auch aus der Tatsache hervor, daß beim Abstecken eines

Bogens mit gegebenem Halbmesser niemand ernstlich daran
denkt, das Nalenz-Verfahren anzuwenden, wenn im Gelände
der Schnittpunkt der Tangenten (Winkelpunkt) bekannt ist.
Vom Winkelpunkte aus können die Hauptpunkte des Bogens
mit gegebenem Halbmesser — mit Hilfe des alten trigono
metrischen Verfahrens — sehr leicht abgesteckt werden, rlie
naehträgliche Einschaltung der Nebenpunkte aber bereitet
keine nennenswerte Mühe. Bei bekanntem Winkelpunkte
kann auch die Berichtigung vorhandener Bogen derart erledigt
werden, daß man vorher den Halbmesser des geregelten
Kreisbogens ausrechnet. Diese Auffassung leitete jene frühere
Verfasser, die den Halbmesser dos regelmäßigen Bogens unter
Anstrebung möglichst geringer Gleisverschiebungswege auf
anal3rtisch-geometrischem Wege feststellten*).

Das nicht zur Genüge begründete Kriterium des Nalenz-
Verfahrens der Bogenberichtigung beruht auf der Au.sgleichung
der positiven und negativen Flächen der Verschiebungen!, und
fülirt somit auf Umwegen zum Halbmesser des regelmä'ßigen
Bogens. Das neue Verfahren faßt die Bedingung der Bogen
berichtigung durch Einführung des Begriffes der
►Streckenverkürz ung in eine einfache Gleichung, aus
welcher der Halbmesser des regelmäßigen Bogens unmittelbar
errechnet werden kann. Mit dem so ausgerechneten Halb
messer kann nachher der Bogen vom bekannten Winkelpunkte
aus ohne weitere Überlegung in der gewohnten einfachen
geometrischen Weise abgesteckt werden. Solcher Art sichert
das so sehr unterschätzte trigonometrische Verfahren auch
dann noch einen bequemen Arbeitsgang, Avenn der unbekannte
Winkelpunkt an den Endtangenten durch zwei Hilfspunkte
ersetzt werden kann. Es kann also bei der Berichtigung vor
handener Bogen anstatt des Nalenz-V'erfahrens auch noch das
alte trigonometrische Verfahren zweckdienlich gebraucht
werden, wenn der Winkelpunkt des Bogens bekannt ist oder
durch zwei Hilfspunkte ersetzt werden kann. Das Nalenz-
Verfahren verliert seine dem alten Verfahren gegen
über behauptete überlegene Lage infolge der neuen
Bedingungsgleichung gerade auf jenem Gebiete, wo man
von ihm infolge der kleinen Zentriwinkeln eine gute Annäherung
erwarten könnte.

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

f \ « 1 /1
R 1 + ^R ^2 " 10\2R = KT + TL~La. .17),

*) Nemcsek: ,,Analyti.sches Verfahren für Bogenberichti
gung". Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1928, Heft 8. — Dr. Feyl :
..Cirundlage der Bogenberichtigimg''. Org. Fort,sclir. Eisenbahn-
Aves. 1932, Heft 22.

**) Hierzu .sei bemei-kt. daß die auf die Relativbilder be
zogene Formel 42) falsch ist. Die richtige Formel findet der
Leser im Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 193.5, Heft 2 unter
..Berichtigung".



ni. .Talirf?. Heft 18
l.j. September Szmodits, Besteht die Notwendigkeit eines neuen BogenabsteckVerfahrens?

377

wo nach Gl. I I)

"r
in
6 \2R + - (~^ 4 \2R 8)

ist. KT und TL sind die beiden Endtangentenabschnitte. La
aber die zwischen den Punkten K und L gemessene Bogen
länge des alten, ungeregelten Bogens.

Ein großer Vorteil des neuen Verfahrens ist die Erweiterung
des Aufgabenkreises der Bogenberichtigung dadurch, daß es
die absichtliche Abänderung der Länge des Gleises in die Be-
dingungsforrne] der Bogenberichtigung einführen kann. Eine
so erweiterte Aufgabe der Bogenregelung mit dem Nalcnz-
Verfahren zu lö.sen ist meines Wissens unmöglich.

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 es
etwas von seiner Genauigkeit dadurch, daß es die Arbeit sehr
zerstückelt. Diese Zerstückelung der Arbeit besteht aber beim
Nalenz-Verfahren vielleicht in einem noch gesteigerten Maße.
In mathematischem Sinne ist jenes Verfahren als genau zu be
trachten, dessen Genauigkeit von der Vernachlässigung der
bei sehr kleinen Größen erscheinenden kleinen Größen zweiter
und höherer Ordnung abhängig ist. So steht es z. B. bei den
aus Pfeilhöhen gemessenen Winkeln des Standvielecks, die.
wenn sie klein genug sind, im mathematischen Sinne als genau
angenommen werden können, obzwar sie es im absoluten
Sinne nicht sind. Also kann auch jene Behauptung nicht be
stehen, daß das neue Verfahren in diesem Falle im mathe-
mati.schen Sinne nicht mehr genau i.st (..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 Richtungsbüschel auch
in diesem Falle .streng genau bleibt, während das Nalenzsche
Winkelbild nur im mathematischen Sinne als genau ange
nommen werden kann.

Wir müssen uns noch mit der Frage der nachträglichen
Einschaltung der Übergangsbogen befassen, die angeblich
,,eine bedenkliche Schwäche des neuen Verfahrens" ist. Nimmt
man die Berechtigung des Absteckens von einem Winkelpunkte
oder Standvielecke mit Avenigen Seiten aus allgemein an. was
doch nicht bestritten werden kann, so muß auch jenes Prinzip
anerkannt werden, das die Teilaufgaben zu trennen bestrebt
i.st. Das natürliche Bestreben des menschlichen Denkens
wünscht die schwerer lösbaren Teilaufgaben von den leicht
zu behandelnden zu trennen. Sind wir schon im Besitze einiger
schwer zu bestimmenden Hauptpunkte, so verursacht das
Weiterabstecken und die nachträgliche Einschaltung der Über
gangsbogen kein Kopfzerbrechen. Diese Arbeit ist sehr einfach,
ja schablonenmäßig. Dieser sind auch die im allgemeinen Ge
brauche vorkommenden Bogenabsteckungshilfsbücher ange
paßt, deren Weisungen eine ,,bedenkliche Schwäche" zu nennen
noch niemandem eingefallen ist.'

Das Abstecken der Übergangsbogen von der Hauptaufgabe
abzutrennen ist ein Prinzip, dessen Anwendung auch dem
Nalenz-Verfahren zum Vorteil dienen würde. Im Beispiel
Abb. 1 wurde die.ses Prinzip auch schon angewendet, woselbst
wir die Anfangs- und Endquerverschiebungen VQ=Va=—f
dem nach Na lenz gerechneten Momentemverte des Krüm
mungsbildes des Kreisbogens einfach addierten. Entspricht f
der Verschiebung des Übergangsbogens. 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 lösen. In

diesem Falle fällt das Zeichnen der dem Übergangsbogen
entsprechenden Parabeln zweiter Ordnung, das ungenaue
Herummessen an diesen Parabeln und ebenso weiter jene
..bedenkliche Schwäche" des Nalenz-Verfahrens weg. die darin
beisteht, daß es den Flächenstreifen, der zwischen den Parabeln
des Übergangsbogens infolge der Verdrehung des Winkelbildes
entsteht, mit einer Annäherung zweifelhaften Wertes bestimmt.
Anstatt des.sen gehen wir viel einfacher und genauer vor.
wenn wir die Ordinate f des theoretischen Anfangspunktes des
Bogens rechnerisch bestimmen. Die Genauigkeit des ganzen
\ erfahrens kann nicht aufs Spiel gesetzt Averden nur aus dem
einzigen Grunde, daß der Arbeitsgang des Bogenabsteckens
einheitlich .sei. AA'enn doch das Prinzip der Trennung der Teil-
aufgaben jede Ungenauigkeit so leicht abschafft.

Ein bemerkensAA'erter Vorteil des Relativbildverfahrens
ist ferner auch, daß Avir die Winkelentfernungen der Fixpunkte
durch die Wahl der Winkel des Standvielecks im voraus be
stimmen können. Dadurch bekommen Avir die Fixpunkte mit
strengerer Genauigkeit als beim Nalenz-Verfahren, das die
Längsverschiebungen allgemein vernachlässigt. Im Zusammen
hange mit dem ersten Beispiel AAuirde bewiesen, daß die
Anfangs- und Endpunkte des Bogens mit dem Nalenz-Ver
fahren nicht genau abgesteckt Averden können. Ebenso steht
die Sache auch bezüglich der Bogenmitte oder auch andersAvo
immer liegenden Bogenpunkte. eben iiAfolge der Unbestimmt
heit der Längsverschiebungen im Nalenz-Verfahren.

(). Zusammenfassung.

Zusammenfassend kann festgestellt Averden. daß die Ge
nauigkeit des Nalenz-V'erfahrens nicht in jedem Falle befriedigt,
AA^eshalb es auch nicht Anspruch erheben kann, allgemein zur
Regelung der Bogen gebraucht AA^erden zu können, oder gar
vorgeschrieben zu AA'erden. Die bisherige Wertschätzung dieses
Verfahrens auf dem Gebiete der Bogenberichtigungen rührt
davon her, daß es das erste war, das der, die Beständigkeit
der Länge des Gleises sicherstellenden Bedingung der Bogen
berichtigung zuerst eine brauchbare Gestalt gab. Heute ist
aber dies schon ein überholter Standpunkt, denn es gibt neuere
Formeln, die sicher und gerader zum Ziel führen.

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

Also zurück zum alten trigonometrischen Verfahren, das
nicht nur zum Abstecken, sondern auch zur Berichtigung der
Bogen gebraucht Averden sollte, wenn der Winkelpunkt des
Bogens bekannt, oder dieser durch ZAvei Hilfspunkte an den
Endtangenten ersetzt Averden kann! Das sonst gutbeAvährte
trigonometrisehe Verfahren ist nur dann nicht zweckdienlich,
wenn der Bogen lang ist und zum Abstecken ein Standvieleck
mit mehreren Seiten notAvendig wäre, AA^eil die damit verknüpften
Rechnungen in diesem Falle sehr langAvierig und ermüdend
sind und dadurch reichliche Fehlerquellen enthalten. In solchem
Falle ist dann ein neues Verfahren nötig.

Als ein solch neues Verfahren kann das Nalenz-Verfahren
aber aus den angeführten Gründen nicht einmal in seiner von
mir verbesserten Form gelten, Avogegen das sich an das
trigonometrisehe Verfahren gut anschmiegende Relativbild
verfahren jene Rolle restlos zu erfüllen vermag, die von einem
neuen und allgemein aiiAvendbaren Verfahren erwartet Averden
muß.
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Statische Uiitersiicliiiiij>- des Eisenhahiijileises auf zelchiierischein Wege.
Von («. Halter, oid. Professor der Technischen Hochschule München.

Wenn ein Ingenieur, der nicht bereits auf dein Gebiet des
praktischen Eisenbahnbaues einen guten Namen hat, über
,,Berechnungen am Eisenbahngleis" schreibt, so kann ein
solches Vorgehen dem Ansehen des betreffenden Ingenieurs
abträghch sein, denn heute weiß der wirkliche Fachmann, daß
die Bemessung des Eisenbahngleises nicht auf Grund theo
retischer Berechnungen erfolgt, am allerwenigsten auf Grund
rein statischer Untersuchungen. Wenn hier trotztlem ein Ver
such unternommen wird, statische Fragen zu behandeln, so
geschieht es zunächst ohne Hinblick auf eine jiraktische Ver
wertbarkeit. Der Verfasser will lediglich Bilder geben, die sich
dem Auge einprägen und dann dem praktischen Gefühl zu
Hilfe kommen: eine solche, wenn auch nur geringe Unter
stützung des Gefühls ist zuweilen doch wertvoll. Die zeichne
rische Methode wurde aus dem schon erwähnten Grunde ge
wählt und entwickelt, weil ein Bild gebracht werden soll.

1,30m.

mUtlerer Druck

Abb, 1. Di uckvcrtcihmgslini( n b(>i Holzschwelleii und wechselnden
Bettungsziffern.

dann aber aiich, weil sie auf einfacherem Wege zum Ziel
führt als die analytische Methode.

1. l ntersiu'hiiiig der Querschwelle.

Die zeichnerische Methode der Untersuchung ist bekannt.
Sie soll hier deshalb nur kurz wiederholt werden. Man nimmt

zunächst einmal die Druckverteilung der Scdiwelle auf die
Bettung willkürlich, aber vernünftig an, wobei mau sich zweck
mäßig an gewisse Vorbilder des Schrifttums hält. Mit Hilfe
dieser Verteilung ermittelt man auf zeichnerischem Wege die
Momentenfläche, Nun faßt man diese Momentenfläche als

Belastungsfläche auf und zeichnet hieraus das zweite Seil
polygon mit seinem Horizontalzug

H -iü
uHr'

Hierin ist E die Elastizitätszahl des Schwellenbaustoffes,

J das Trägheitsmoment des Schwellenquerschnittes, n eine
Größe, die auf die Verzerrung des Bildes Einfluß hat und Hi
der Horizontalzug des ersten Seilpolygons, Das zweite Seil
polygon hefert die elastische Linie der Schwelle für die will
kürlich angenommene Druckverteilung.

Nun besteht zwischen den Bettungsdrucken und
Senkungen, soferne man annimmt, daß die Senkungen elastisch
sind, die von Wink 1er ermittelte Beziehung

Folglich müßte 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 \'ersuch mit einer verbesserten

Druckverteilungsannahme machen müssen; dabei ist natürlich
auch darauf zu achten, daß die Verzerrungsmaßstäbe der
Druckverteihingslinie und der elastischen Linie der Schwelle
zusammenstimmen. Auf diese Weise läßt sich nach einigen
Versuchen ein brauchbares Endergebnis erzielen.

In Abb. 1 sind die Druckverteilungslinien von Holz
schwellen mit den heutigen Abmessungen l=2,()m, b =
= 0,20 m, d=0,:10m für einen Schienendruck von öGGO kg
gezeichnet. Diese öGGG kg erhält man ungefähr bei einer Rad
last von 125GG kg und den VT^rhältnissen des Reichsbahn
oberbaues ,,K". Man sieht, welchen Einfluß die Bettungs
ziffer C auf die V erteilung des Druckes hat. Je widerstands
fähiger die Bettung i.st, desto ungleichmäßiger ist die Druck
verteilung, so gehört die Linie mit der größten Wellen-

1,30 m

Abb. 2. Elastisclui Ja'nien urul Honkuugen der Scliwcülcn für die
in Abb. 1 gezeigten Druckverhältnisse.

höhe zu einer Bettung mit (1 = 15 kg/cnr'', während die
flachste Welle zu einer Bettung mit 0=3 gehört. Nun könnte
aber aus die.ser Abb. i ein Irrtum entstehen, nämlich der, daß

bei den Bettungen mit höherem C nun auch die elastische
Linie der Schwelle die schärferen Krümmungsverhältnisse auf-
wei.se. Das ist nicht der Fall, wie in Abb. 2 gezeigt ist, denn
von den Drucken kommt man erst durch die Benützung von 0
auf die Senkungen und dann erkennt man, daß die stärkeren
Verbiegungen der Schwellen bei den Bettungen mit kleinerem
0 auftreten, was ja auch zu erwarten war, wenn man bedenkt,
daß eine Druckkonzentration in der Nähe der Schiene natürlich

zu kleineren Biegemomenten führen muß.

In Abb. 3 ist gezeigt, wie sehr die Druck Verteilung und
die elastische Linie der Schwelle von der Schwellenlänge ab
hängt. Es sind hier Schwellen von 2,6 m Länge (gestrichelt)
mit solchen von 2,8 m Länge (ausgezogen) verglichen. Während
bei den 2,6 m langen Schwellen die Schwellenmitte höher liegt
als die Schwellenköpfe, sind die Verhältnisse bei den 2,8 m
langen Schwellen umgekehrt, was schon von Zimmermann
hervorgehoben wurde, der dann 2,7 m als günstigste Schwellen
länge 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
ergebnis an, weil man ja die Momentenflächen im Verlauf des
Verfahrens ohnehin erhält. Nun war seit langem bekannt,
daß im Eisenbahngleis unter der Einwirkung der Betriebs-
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lasten nicht nur elastische, sondern auch bleibende Form

änderungen entstehen. Hierüber sind sehr wertvolle Angaben
in dem ausgezeichneten Buch von Bräuning ..Die Grundlagen
des Gleisbaues'' zu finden. Dort ist auch der (Jedanke aus

geführt, daß unter einer Schwelle die stärker belasteten
Schotterteile im Laufe der Zeit ausweichen, und zwar so lange,
bis etwa eine gleichmäßige Verteilung des Druckes der Schwelle
auf die Bettung sich herausgebildet hat. Dies ist durchaus
einleuchtend und dieser Gesichtspunkt hat für die Statik des
Eisenbahngleises erhebliche Folgen.

Die erste Folge ist die. daß. Avenn man es nur auf die
Dimensionierung der Schwelle abgesehen hat, weder das ver
wickelte analytische V^erfahren. das zu einer Differential
gleichung vierter Ordnung führt, noch das mühsame zeichne
rische Verfahren durchgeführt zu werden braucht. Man muß
nur die Berechnung der Schwelle für gleichmäßig verteilten

Oß ,
kgfan

Abb. 3. Druckverteilung fiu' Schwellen von 2,6 bzw. 2,8 m Länge.

Bettungsdriick durchführen, was eine sehr einfache statische
Aufgabe ist; dabei ist die vereinfachte Aufgabe viel richtiger,
als die bisher als genau angesehene Lösung.

Eine weitere Avichtige Folge ist die Verformung des
ScliAvellenlagers auf der Bettung. Der Fachmann weiß, daß
zu kurze ScliAvellen ..reiten", d. h. daß sie im unbelasteten

Zustand nur in der ScliAvellenmitte auf der Bettung aufliegen
und dadurch zu einem unruhigen Fahren führen. Leider hat
man die Erfahrung machen müssen, daß auch unsere heutigen
NormalscliAvellen zum Reiten neigen. AA^eshalb man die mittleren
Teile der SchAvelle nicht unterstopft. Dabei verliert man nun
freilich Avertvolle Auflagerflächen. Daß auch eine 2,ß m lange
SchAvelle schließlich zu Reiterscheinungen führen muß, erkennt
man, Avenn man die elastische Linie einer solchen ScliAvelle für
gleichmäßig verteilten Bettungsdruck zeichnet. Avie es in
Abb. 4 geschehen ist. Hier liegt die ScliAA^ellenmitte höher als
die (ScliAvellenköpfe, Zum Vergleich ist noch die elastische
Linie einer »SchAA^elle von 2.8 m Länge mit gleichmäßig ver
teiltem Bettungsdruck dargestellt, die sich dagegen ganz
anders verhält. Hier liegen die SchAA'ellenköpfe erheblich höher
als die SchAvellenmitte. Wenn man sich nochmals A^ergegen-
Avärtigt, daß diese Linie die Verformung des Schwellenlagers
angibt, dann müßte man eigentlich zu dem Schlüsse kommen,
daß die Länge Amn 2.8 m diejenige ist, von der an die ScliAvelle
keine Neigung zu Reiterscheinungen zeigt und dann Aväre
allerdings die seinerzeit vorgenommene Verkürzung der
Schwellenlänge von 2,7 m auf 2.6 m oder 2..5 m im Hinblick
auf die Bahnunterhaltung ein Fehlgriff geAvesen. Es darf
noch erwähnt Averden, daß bei der 2,8 m langen Schwelle

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

2. l iitcr.siicluing der Schiene.

Eine rechnerische Untersuchung der Schiene ist, auch Avenn
man die Zimmermann.schen Hilfsmittel benützt, eine etAvas

umständliche Angelegenheit und der Überbhck, den man dabei
geAvinnt. ist nicht sehr Aveitreichend. Es liegt daher nahe,
einen Versuch zu machen, ob sich nicht auch hier eine zeichne

rische Untersuchung finden läßt, die in derselben Weise vor-

S  -
"^1 I
0^1 <Nq-
I. I ||

•-0 [x.

^^^777777

Abb. 4. J<]Jastische Linien von ScliAveilen, weim der Bettungs

druck gleichmäßig verteilt ist.

geht. Avie die SchAvellenuntersuehung. Tatsächlich ist eine
solche zeichnerische Lösung möghch, wie in den folgenden Aus
führungen gezeigt ist.

Tatsächliche Form der e/asf. Linie

Vereinfachte Form der eiast Linie

Abb. 5.

Aus einer SchAvellenuntersuehung kann man entnehmen,
Avelchc Senkung die SchAvelle unter dem Schienenfuß bei einem
entsprechenden Schienendruck erfährt. Man kann also für
jeden Schienendruck aus einer Hilf.sfigur die entsprechende
Senkung der SchAvelle entnehmen. Nun zeichne man für eine
Einzellast über der Schienenmitte eine elastische Linie der

Schiene hin, AA-ie man glaubt, daß sie ungefähr verlaiifen
müsse. Aus dieser elastischen Linie kann man dann mittels

der Hilfsfigiu- entnehmen, Avelche vertikalen Drucke die
ScliAvellen von der Bettung her erfahren. Eine Anzahl von
ScliAvellen Avird unter der Rad last in die Bettung eingedrückt
Averden. Avährend daran anschließend auch einige Schwellen
von ihren Lagern abgehoben Averden müssen.
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Es empfiehlt sich, die Untersuchung nur so weit links
und rechts der Einzellast auszudehnen, bis die äußersten an

gehobenen Schwellen sich ihrem ursprünglichen Lager wieder
nähern. Kurz vor diesem Punkt müßte eigentlich die elastische
Linie nochmals einen Wendepunkt aufweisen (Abb. 5) und die
Momentenfläche einen Nullpunkt, Auf diese Feinheit kann
man aber verzichten, weil das Gesamtergebnis dadurch wenig
beeinflußt, das Verfahren aber erhebhch erschwert wird.

In Abb, 6 wurde eine solche Untersuchung durchgeführt,
der folgende Verhältnisse zugrunde hegen: Eine »Schiene von

abwärts \90kg \9Q \90 \90 \,90
nach aufwärts 19290 kg

^ [Differenz i 6250kg \91S0 kg

■m

LKräffeck
1000kg §! i

n,=9920cm

n.Kraffeck
Ion =2000cm

2I0U()()0
4920 cm-

Abb. 6,

1500 , 25 , 20

»Statische Untersuchung der Solüene,

Raddruck: 12500 kg
Schwellenlänge: 2,8m
Schiene »S 49; C = 5,
+ lUinax = 292000 kgcm
— niinax 54000 ,,

fTjnax = 1250 kg/cnr
Größte Senkung 2,97 mm

Hebmig 0,29 mm

der Form S 49 der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft ruht
auf »Schwellen von 2,8 m Länge, 0.26 m Breite und 0,16 m
Dicke, die in Abständen von 0,65 m verlegt sind. Die Bettungs
ziffer sei 0=5. In der Mitte zwischen zwei »Schwellen greife
eine Einzellast von 12500 kg an. Das Eigengewicht des Ober-

12500 kg

dl

'Bottungsziffer (.' =

■' 1 7 11 1 15

Bcttiings-
druck

Größtes
meinen

Schwelle 1

2

3

4

Bicgungs- f
t in kgcm l

3800 kg
2250 .,

790 „

318000

4240 kg
2080 „

540 „

292000

4470 kg
2050 „

290 „

266000

4810 kg 1 5030 kg
1910 „ 1730 „

40 ., —

249000 239300

540 kg, 0,0,0, und 20 kg betragen müßten. Gerade die letzte
Ziffer für die Schwelle 7 könnte wieder den Verdacht auf
kommen lassen, als ob hier mit Feinheitsgraden gearbeitet
würde, die in einer allzu theoretischen Betrachtung ihren
Ursprung haben, allein von den Ziffern der äußersten »Schwellen
hängt die Lage der »Schlußlinie in der Momentenfläche ab und
damit die Größe und das Verhältnis 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 übrigen sind zum Verständnis

\90kg Verfahrens kaum weitere Erklärungen nötig,
man braucht nur etwas Geduld bei der Durch
führung.

In Abb, 7 sind die elastischen Linien der
»Schienen für eine Einzellast bei den verschiedenen
Bettungsziffern dargestellt: man kann aus der
Tafel entnehmen, daß die Bettungsdrucke um so
kleiner sind, je kleiner die Bettungsziffer ist. Die
Biegemomente in der »Schiene werden mit wachsen
der Bettungsziffer kleiner,

Abb. 8 zeigt, welche Form die elastische Linie
der »Schiene annimmt, wenn eine Einzellast nicht
mehr zwischen zwei Schwellen, sondern genau über
einer »Schwelle steht.

All diesen Untersuchungen haften natürlich
jene Mängel an, die mit jeder zeichnerischenUösung
verbunden sind, doch dürfte die Genauigkeit ge
nügen, wenn nur Bilder angestrebt werden. Es
läßt sich nun aber nach diesen Vorbereitungen
eine analytische Nachrechnung leicht durchführen,
Bedauerhch ist, daß man mit diesen Unterlagen
nicht zur Ermittlung richtiger EinflußUnien oder
durch Übereinanderlagerung zu Bildern mehr-
achsiger Belastungsfälle kommen kann. Es liegt

dies daran, daß das Eigengewicht der angehobenen »Schwellen
immer das gleiche bleibt, ob nun die Schwelle mehr oder
weniger hoch angehoben wird. In einigen Fällen könnte man,
jedoch nur für Zwecke eines Überblickes, solche Übereinander-
lagerungen vornehmen, z. B. für den Fall, daß man sehen will,

12500 kg
0

Abb. 7, Elastische Linien der Schiene für ve]'sc4ii(;(iene Biütuugs-
zifferu, w^eim eine Einzellast von 12500 kg zwischen zwei Schwellen

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, daß die
Bettungsdrucke der »Schwellen der Reihe nach 4240 kg, 2080 kg.

Abb, 8. Elastische Linien der Scliiene wenn eine Einzollast
von 12 500 kg über einer Schwelle wirkt,

bei welchem Belastungsfall die größte Länge der abgehobenen
Schienenstrecke eintritt, ein Fall, der für die Entstehung von
Gleisverwerfungen von Bedeutung ist. Zunächst erkennt man,
daß bei schlechter Bettung eine größere freie Länge entsteht
als bei einer wenig nachgiebigen Bettiing, In Abb, 9 sind zwei
solcher Belastungsfälle gezeichnet. Dieses Bild könnte zur
Erklärung der Tatsache dienen, daß Gleisverwerfungen öfter
nicht vor oder unter der Lokomotive, sondern unter den
folgenden D-Zugwagen eintreten, die ähnhche Belastungsfälle,
wie sie in Abb. 9 gezeichnet sind, hefern.
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Schließlich kann man mit dieser Methode auch eine Unter

suchung der Schiene am Stoß vornehmen. Hierfür ist in
Abb. 10 ein Beispiel durchgeführt, wobei eine Schiene S 49,

12500kg12500 kg12500 kg

6,5 bis 7m

Abb. 9. Elastische Linie der Schiene für ein Lastenpaar, wobei
die Lasten so gestellt sind, daß das Gleis auf eine mögliehst lange

Strecke von der Bettimg abgehoben wird.

Schwellen von 2,6 m Länge und am Stoß die übhche Doppel
schwelle angenommen wurde, die Bettungsziffer wurde zu
C = 8 gewählt. Es zeigt sich dabei, daß die Senkung der Stoß
lücke, wenn man von der Wirkung der Laschen absieht, fast
genau so groß ist als die Senkung in Schienenmitte bei der
gleichen Bettungsziffer. Die Hebung der anschließenden
Schwellen ist dagegen etwas größer als in Schienenmitte. Das
negative Biegemoment ist, rein statisch genommen, verhältnis
mäßig klein, ungefähr ̂ /g des positiven Mittelmomentes. Die
Senke am Stoß ist jedoch nur vier Schwellenabstände weit
gegenüber fünf in Schienenmitte.

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

S.Kraffeck I.Krafeck

m.
--UOOkgj

' ̂  W1

90\ 90 \ 80 \ 6300\

-  1880 \ 0900\

90\ 90 \ 180Q\ im\

H,=

Momentenfläche

50.91 = 4550 cm2 65. 50,5 = 3270 cm^

65.150 =9750cm2 65.21 =1360cm2

65. 93.5 = 6080cm2 65.5 = 325cm^

2100000.1775
9320 cm'^ Minnx = 182 . 400 = 72800 kgcm

400 . 50 . 20

Abb. 10. Untersuchung der Schiene für eine Belastung von 12500 kg

am Stoß. Schiene S 49. Schwellen 2,6 m lang, am Stoß eine
Doppelschwelle. Bettungsziffer C = 8.

Oberbaues zu geben und ein neues Verfahren zu zeigen, als
vorläufig erfüllt angesehen werden.

Über eine exakte Methode der rahrzeitenermittiung'.
Von Professor Dr. Ing. F. Raab, Karlsruhe.

Hierzu Tafel 28.

Wenn das Problem der Fahrzeitenermittlung aus empirisch
ermittelten Zngkraftsgeschwindigkeitslinien hier zum Gegen
stand einer Erörterung gemacht wird, so geschieht dies, um
ein Verfahren bekanntzugeben, welches den für bestimmte
Zwecke zu stellenden Genauigkeitsanforderungen in hohem
Maße gerecht wird und welches grundlegend ist für eine von
Reichsbahnbaumeister Dr. Ing. Rudolf Klein entwickelte
erweiterte Methode, durch die insbesondere über den Einfluß
des Zuggewichtes auf die Fahrzeit in einfacher Weise tiefere
Einblicke gewonnen werden können, als dies mit den bisher
veröffenthchten Verfahren möglich ist.

Bekanntlich gewinnt man schon ein angenähertes Bild
über die durch die Zugkraft und die Widerstände bedingten
Fahrzeiten, wenn man nach dem durch v. Borries entwickelten

Verfahren für jeden Streckenabschnitt die sich im Gleich
gewichtszustand ergebende Geschwindigkeit bestimmt und an
nimmt, daß diese Geschwindigkeit in dem betreffenden
Streckenabschnitt gleichmäßig eingehalten wird. Wie Prof.
Müller-Berhn einmal zutreffend und bildhaft erwähnte,

gleicht aber die hierbei zugrunde gelegte Weg-Geschwindigkeits
linie für die gesamte Linie einem schlechtsitzenden Anzug,
wenn man sie vergleicht mit der tatsächlich sich einstellenden
Weg-Geschwindigkeitslinie, die bei den durch eine Änderung
des Widerstandes gekennzeichneten Stellen entweder ursächlich
des Beharrungsvermögens oder der sich erst auf dem an
schließenden Wegabschnitt in kinetische Energie umsetzenden
Beschleunigungskraft immer einen stetigen Verlauf zeigen muß.

Gegenüber dieser Fahrzeitenberechnungsmethode brachten
insbesondere die graphischen Verfahren von Müller, Unrein,
Strahl, Veite und Cäsar insofern wesentliche Vorteile, als

an den gekennzeichneten Übergangsstellen der allmähliche
Geschwindigkeitswechsel Berücksichtigung findet. Bei diesen
Verfahren wird vorausgesetzt, daß die Bewegung innerhalb
kleiner Zeitintervalle eine gleichförmig beschleunigte sei, und
daß die gleichförmige Beschleunigung jener Zugkraft bzw.
jenem Widerstand zugeordnet sei. die dem arithmetischen

Mittel Viu =
Vi + V,

zwischen den Geschwindigkeiten Vi am

Anfang und Vg am Ende des Zeitintervalls entspricht. Bei
dieser näherungsweise richtigen Annahme war es möglich, Ver
fahren von großer Einfachheit und Anschaulichkeit zu ent
wickeln, die sich praktisch in den meisten Fällen bewährt
haben. V'om theoretischen Stankpunkt ist es aber nicht ganz
befriedigend, daß gerade das die Einfachheit bedingende Fort
schreiten in bestimmten, angenommenen Zeitintervallen zu
Extrapolationen zwingt und daß die Annahme einer gleich
förmig beschleunigten bzw. verzögerten Bewegung in den
einzelnen Zeitintervallen bisweilen zu Fehlern führt, deren
Einfluß auf das Gesamtergebnis nicht ohne weiteres abschätz
bar ist.

Wegen der dm-ch die üblichen linearen Interpolationen
entstehenden Ungenauigkeiten ist eine Untersuchung darüber
am Platze, wie die Interpolation durchzuführen ist, damit die
Ergebnisse wenigstens der in den einzelnen Zeitintervallen
gleichförmig beschleunigt angenommenen Bewegung ent
sprechen. Zu diesem Zwecke wird die Beziehung zwischen V^
und Vo durch die Gleichung:

Vg = \ü(l + a)
dargestellt, in der der Geschwindigkeitszuwachs zlV=a,Vj
gesetzt und a voUkommen beliebig ist.
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Bedeutet k die konstante Beschleunigung im Unter-
suchungsintcrvall, dann ist die im (Teschwindigkeitsintervall
V.j — V| zurückgelegte Wegstrecke s nach der Gleiclning:

\V —Vü
2 k

zu bestimmen. Ersetzt man hierin durch (J +«)• hat
man die Gleichung:

Für die Interpolation ist es nun von Wichtigkeit, diejenige
Teilstrecke r . s des Weges s zu bestimmen, die einerseits dem
Teilbetrag fi . A t des Zeitintervalls — tu andererseits dem
Teilbetrag /« . A \ des Geschwindigkeitsintervalls Vo — Vi ent
spricht.

Für die gesuchte Teilstrecke v . s findet man die Gleichung:

r . s = 2k (2 + a . fj),

wenn an Stelle von zl V = a . der Teilbetrag /< . u . \\ ge
setzt wird, also an Stelle von u der Wert a . /«.

Die Verhältniszahl v ei-gibt sich nun zu:

Li (a . n + 2)
V = .

a+2

Diese den gesuchten Zusammenhang zwischen den Größen v.

-1,0 -0,5 Öß
r' -Verzögerungsöerdc/t-f^

-1<oc<0
Q l>3

-ll-l

^■0,5 +1ß +1,5
Beschkumgungsbereiiß -

0<OC,<ca

Abb. 1.

[jb und a Aviedergebende Beziehung ist in Abb. i dargestellt.
•Auf der Abszissenachse ist die Größe a aufgetragen, die im
Intervall—l<Ca<CO die gleichförmig verzögerte, für a=0
die gleichförmige und im Intervall 0 < a < oo die gleichförmig
beschleunigte Bewegung kennzeichnet. Auf der Ordinatenachse
sind die /«-Werte aufgetragen, den r'-Werten entspricht die
v-kotierte Kurvenschar. Man erkennt, daß v im ^"erzögerungs-
bereich größer als fx, für den Beharrungszustand gleich /« und
im Beschleunigungszustand kleiner als /« ist. Ist also beispiels
weise der Geschwindigkeitszuwachs nicht zlV, sondern nur
0,5 . Zl V, so daß für /« = 0.5 zu setzen ist, so ergeben sich im
Verzögerungsbereich r-Werte zwischen 0,5 und 0,75; im Be
schleunigungsbereich liegen sie zwischen 0.5 und 0,25. Hieraus
geht hervor, daß in Grenzfällen der dem halben Geschwindig
keitszuwachs entsprechende Weg das 0.25- bis 0,75fache des
jenigen Weges betragen kann, der dem gesamten Geschwindig
keitszuwachs zl V entspricht. Bei den praktisch vorkommenden
Gesellwindigkeitsändeningen liegt a zwischen — 0,5 und +0,5.
Einem /«-Wert von 0,5 entsprechen dabei r-Werte in den
Grenzen zwischen 0,58 und 0,4-1. Demnach entstehen bei
linearer Interpolation im V'ei'zögerungsbereich Fehler bis zu
10%, im Beschleunigungsbereich bis zu 12%. Diese Fehler
können indessen durch bessere, den vorhegenden Unter-
suchung.sergebnissen angepaßte Interpolationsverfahren aus
geschaltet Averden bis auf einen Fehlerrestbetrag, der durch die
näherungsAveise Annahme gleichförmig beschleunigter oder ver
zögerter Bewegung bedingt ist.

Wenn demnach die durch die Interpolation bedingte Un-
Amllkommenheit nicht allzu scliAver ins Geivicht fällt und durch
Verbesserung der Interpolationsverfahren fast behoben Averdeh
kann, so sollte doch nicht unerörtert bleiben, Avelchen Einfluß
die in den Verfahren liegende Annahme einer sprunghaften
Änderung der beschleunigenden bzAV. A^erzögernden Kraft
auf das Ergebnis hat; insbesondere, da die Amiahme, daß diese
Kraft dem arithmetischen i\Iittel ZAvischen Anfangs- und
EndgescliAvindigkeit des ZeitinterAuills zugeordnet sei, nicht
ganz der Wirklichkeit gerecht Avird. .ledenfalls ist diese Zu
ordnung nur dann hinreichend befriedigend, Avenn sich die be
schleunigende bzw. verzögernde Kraft in dem Zeitintervall
stetig und nur verhältnismäßig Avenig ändert. In allen anderen
Fällen, insbesondere bei sprunghaften Änderungen der Zug
kraft, die bei mehrstufig übersetzten Motoren von Rohölloko
motiven auftreten, oder auch bei unstetiger Änderung der Zug
kraft, die bei der Übergangsgeschwindigkeit der Dampfloko
motiven vorliegt, erscheint es lohnend, die in den Verfahren
liegenden Ungenauigksiten zu erörtern.

Zu diesem Ziveck Avird an Hand eines GeschAvindigkeits-
Beschleunigungsdiagranims (Abb. 2), das eine unstetige Ände
rung der Zugkraft
aufweist, gezeigt, Avie
in dem betrachteten

GeschAAÜndigkeits-
intervall die Verhält
nisse liegen, AAenn.
ausgehend von der
AnfangsgeschAA indig -
keit Vi, mittels des
ZeitAvinkels fxt die
EndgescliAvindigkeit

V2 gefunden Averden
soll. Dem Verfahren
entspricht die Glei
chung:

Ziv Vo—Vi
p At

2. tu
jut

Abb. 2.

aus der sich Vg für die dem Funkt Pj zugeordnete Beschleuni
gung p so ergibt, als ob p im GescliAvindigkeitsintervall ZlV =

- Vo — Vi konstant bliebe. Offensichtlich ist die.se Vonius-
setzung nicht erfüllt, denn die Beschleunigung ist zAvar bis z^ur
ÜbergangsgeschAvindigkeit. der der Punkt P^ zugeordnet ist.
nahezu konstant, nimmt aber dann etwa hyperbohsch ab. Es
ist auch nicht durchsichtig. Avie der Scheitel des Zeitwinkels /«t
gelegt Averden soll, damit die dem Avirklichen Beschleunigungs
verlauf entsprechende GeschAvindigkeit V, am Ende des be
trachteten Zeitintervalls richtig gefunden Avird. Selbstverständ
lich kann die Größe des Zsitintervalls und damit die Größe
des ZeitAAÜnkels der Gestalt der p—V-Kurve angepaßt Averden,
um den entstehenden Fehler zu verringern. Hierdurch Avird
aber die Frage nach der Genauigkeit nicht gelöst, sie kann
jedoch für jeden Einzelfall beantAvortet Averden, wenn man die
Ergebnisse der Fahrzeitenermittlung mit jenen vergleieht, die
ein von .systematischen Fehlern freies Verfahren liefert.

Ein solches Verfahren i.st das Amm Verfasser entAA ickelte.
das die Fahrzeit in Abhängigkeit auju beliebig angenommenen
Wegstrecken ohne jegliche Interpolation und entsprechend dem
Avirklichen Verlauf der zugrunde gelegten GescliAvindigkeits-
beschleunigungslinie ohne systematische Hehler bis auf Zeichen
genauigkeit exakt liefert. Vor der AuAAendung des Verfahrens
ist allerdings eine etAvas größere Vorarbeit zu leisten als bei
den bekannten graphischen Verfahren: für die Ermittlung der
Fahrzeiten im Einzelfall sind dann aber zeichnerische Arbeiten
nicht mehr nötig, da die zu entAvickelnde graphische Recluiu-
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tafel die gesuchten Zeiten in ähnlicher 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 trägt
in das Diagramm zunächst die für die horizontale gerade
Strecke maßgebende Widerstandslinie Wj^+q für den ganzen
Zug ein, deren Ordinaten der Summe der für die Lokomotive
und den Wagenzug gesondert ermittelbaren Widerstände ent
sprechen (Abb. 3). Die Wahl der Formeln für diese Widerstände
ist von dem Verfahren an sich unabhängig und richtet sich
allein danach, wie die größtmögliche Genauigkeit erzielt werden
kann. In vorliegendem Fall ist der Widerstand für die Jjoko-
motive und den Tender nach der Formel:

1)

Z,Wßg)

9000

Wn^g = 2.5 L., +c Li + 0,« F
V\2

0  10 20 20 00 50 60 70 80 90 100 HO 120]/(km/h)

Abb. 3.

und für einen aus acht D-Zugwagen von zusammen Q =400 t
Gewicht zusammenge.setzten Wagenzug nach der Formel:

2,1 + 0,02 '2) WQks= Q
10

berechnet worden. In diesen Formeln ist:

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

Lj = Reibungsgewicht der Lokomotive in t (00 t)
c= Kennziffer der Maschinenreibung (7.3)
F = Querschnittsfläche in m^ (10 m^).

Die in Klammern beigesetzten Zahlen beziehen sich auf
das den Abbildungen zugrunde gelegte Zahlenbeispiel.

Die Ordinatendifferenzen der Zugkrafts- und Widerstands
linie geben zunäch.st für die horizontale gerade Strecke die bei
jeder Geschwindigkeit noch für die Beschleunigung verfügbaren
Kräfte an. Die.se Kräfte .sind in Abb. 4 in Abhängigkeit von V
aufgetragen. Für Geschwindigkeiten unter V = 110 km/h hat
man positive Kräfte, für größere Geschwindigkeiten werden
sie negativ. In geneigten und gekrümmten Strecken sind die
auftretenden Widerstände von der in Abb. 4 dargestellten frei
verfügbaren Kraft in Abzug zu bringen. Der durch eine
Neigung von n "/q,, vaTursachte Widerstand beträgt Wu = G . n;
der Widerstand in Krümmungen mit dem Halbmesser R kann

G . 650 , , ,
— berechnet werden.nach der Formel We = G bedeutet

R — 55

dabei das Gewicht des gesamten Zuges. Da diese Widerstände
von der Geschwindigkeit nicht abhängig sind, ändern sich die
Ordinaten der Kraftlinie in Abb. 4 auf Neigungen und Krüm
mungen für jede Geschwindigkeit um einen konstanten Betrag.
Berücksichtigt man noch, daß der Krümmungswiderstand äqui
valent einem zusätzlichen Neigungswiderstand ist. so ist offen
sichtlich, daß die Krümmungswiderstände dadurch berück

sichtigt werden können, daß man ideelle Neigungen zugrunde
legt, die sich um den Betrag des Krümmungswiderstandes von
den wirklichen Neigungen unterscheiden.

Um für alle in Betracht kommenden Neigungen die Größe
der verfügbaren Beschieunigiingskraft übersichtlich darzu
stellen. kann man in einfacher Weise das Koordinatensystem
in Richtung der Ordinatenachse parallel zu sich selbst um den
Betrag Wn = G . n verschieben und die V-Achsen in den ver
schiedenen Neigungen cntsjirechenden Lagen durch Beisetzen
der Neigung in "/„o kennzeichnen, wie dies in Abb. 4 ge.schehen
ist. Die je nach der Bahnneigung verschieden großen Kräfte
(Z—W) können nun dieser Darstellung im ganzen Geschwindig
keitsbereich entnommen werden. Diese Kräfte sind allein maß

gebend für die Änderung des Bewegungszu.standes. Nach dem
dynamischen Grundgesetz: Kraft = Masse X Be.schleunigung
kann nun bei der konstant bleibenden Masse des Zuges für jede

Z-W(kg)

)/(n-+10)

viR-n)

0  10 20 30 00 50 60 m I20=v„„80 90

V(n-2)

Z-W(kg)

Abb. 4,

Geschwdndigkeit auch die Beschleunigung abgelesen werden,
wenn man den entsprechenden Maßstab bestimmt hat.

Für jede Streckenneigung n ergibt sich die Beschleuniguitg
d V

nach der Gleichung:

3)' iV ^ =
(11 m

Die Zeit t ergibt sich aus dem Integral:

Dem Resultat der Integration entspricht eine Gleichung von
der Form:

' = ® (Tt-,
Die inverse Funktion ist:

=

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

-) s = j"r(t)dt + c
in der Form:

8) s = I (t).
i\'Iit den Gl. 5) und 8) beherrscht man den Bewegungsvorgang
vollständig, so daß es offensichtlich nur darauf ankommt, die
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durch sie beschriebenen Abhängigkeiten darzustellen, und zwar
für jede in Betracht kommende Neigung.

Wie Gl. 4) erkennen läßt, ist zunächst die durch diese an
gedeutete Integration durchzuführen.

Zu diesem Zweck hat man nach Berechnung des der Abb. 4
entsprechenden Beschleunigungsmaßstabes dieser für jede
Neigung im ganzen Geschuundigkeitsbereich die Beschleunigung

zu entnehmen tind die reziproken Werte — hi
dt ^ d\ F(\)
ein Koordinatensystem gemäß Abb. 1. Taf. 28 einzutragen, in

dem die Geschwindigkeiten V Abszissen und die Werte

Ordinaten sind. Entsprechend den zweckmäßig in gleichen Inter
vallen zu wählenden Neigungen entstehen zwei n-kotierteKurven-

scharen, von denen diejenige mit positiven Werten —— für den
cl \

d t
Beschleunigungs- und diejenige mit negativen Werten —-

für den Verzögerungsbereich gilt. Bei der Geschwindigkeit,
d V

bei der = 0 wird, bei der also ein Gleichgewichtszustand
d t

zwischen der Zugkraft und dem Widerstand vorhanden ist,

verlaufen die Kurven wegen —— = oo ins Unendliche. Diese
cl V

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

Gemäß Gl. 4) sind nun die zugehörigen Integralkurven in
bekannter Weise auf graphischem Wege entwickelt und in dem
t—V-Koordinatensystem Abb. 2, Taf. 28 dargestellt. Man
erhält ein System von zwei n-kotierten Kurvenscharen. Aus
Zweckmäßigkeitsgründen werden die Randbedingungen bei der
Integration so gewählt, daß die Zeit t = 0 im Beschleunigungs
bereich der Geschwindigkeit V = 0 und im Verzögerungsbereich
der Geschwindigkeit V =Vmax zugeordnet ist.

Die graphische Darstellung gestattet nun die Fahrzeit t
anzugeben, die auf einer Strecke mit der Neigung n benötigt
wird, um eine beliebige Geschwindigkeit V zu erreichen oder
auch, um die Geschwindigkeit von Vj auf Yo zu steigern. Die
Darstellung zeigt ferner die Höchstgeschwindigkeit an, die auf
einer bestimmten Neigung erreicht werden kann. Diese Höchst
geschwindigkeit wird theoretisch erst nach unendhch langer
Zeit, praktisch also nie erreicht, sofern nicht vorübergehend
die Zugkraft etwas über das durch die Zugkraftslinie gegebene
Maß hinaus vergrößert wird. Entsprechend wird auch bei ver
zögerter 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 nötige Umkehrfunktion V = W (t)
für 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 unabhängigen, die V-Ach.se als Skala der
abhängigen Veränderlichen betrachtet. Die Integralkurven
s = I (t) werden graphisch für den Beschleunigungs- und Ver
zögerungsbereich gefunden, wobei als Randbedingung einheitlich
s =0; t = 0 gewählt wird. Das (s—t)-Koordinatensystem wird
zweckmäßig so gelegt, daß seine t-Achse mit derjenigen des
(V — t)-Systems zusammenfällt.

Aus dem so entwickelten Diagramm kann ohne weitere
Rechnung diejenige kürzeste Fahrzeit ermittelt werden, die der
Zug zum Durchfahren einer Strecke mindestens benötigt, wenn
die Zugmaschine eine der jeweiligen Geschwindigkeit ent
sprechende Zugkraft entfaltet. Die so festgelegte Definition der
kürzesten Fahrzeit weicht übrigens von derjenigen etwas ab,
die Müller, Unrein, Veite, Strahl und Cäsar gegeben

haben, da hierbei keinerlei Voraussetzung derart gemacht wdrd.
daß die Zugkraft vorübergehend erhöht und der Energievorrat.
der beispielsweise durch Anfahren einer Dampflokomotive mit
größerer Füllung in Anspruch genommen worden ist, beim
näch.sten Halt wieder ergänzt wird.

Um die Benützung 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 Längsprofil (Abb. 3, Taf. 28) dargestellten
Bahnlinie benötigt.

Der Zug fahre im Bahnhof A an und bewege sich mit der
jeweils der Leistung angepaßten Geschwindigkeit über die
einzelnen Streckenabschnitte. Nach einem Ge.samtweg von
lö km wird schließlich der auf der Horizontalen liegende Bahn
hof B erreicht.

Aus Zweckmäßigkeitsgründen kann man das Längsprofil
in demselben Maß.stab aufzeichnen, der als Wegmaßstab in
Abb. 2, Taf. 28 gewählt wurde. Entsprechend der Länge des
ersten 3000 m langen horizontalen Streckenabschnittes, ist die
Lösungslinie (1) zu verfolgen, die über die Kurve n=0 die
Fahrzeit t = 240 s zeigt. Dieser Wert ist der Übersichtlichkeit
halber unter dem Längsprofil bei km 3,0 eingetragen. Bei
Weiter Verfolgung dieser Lösungslinie im V— t-Diagramm wird
die Geschwindigkeit am Ende des Streckenabschnittes zu
V =77,0 km/h ermittelt, die ebenfalls unter dem Längsprofil
bei km 3,0 eingetragen wird. Für die Bewegung im nächsten
1500 m langen Streckenabschnitt mit n = -f- 10"/qq Neigung
ist von dieser Geschwindigkeit auszugehen. Wie ersichtlich,
schneidet die durch den Punkt V=77.0 gehende Lösungs
linie (2) die (n =-|-iO)-kotierte Kurve im Beschleunigungs
bereich nicht mehr. Der Zug verliert also auf der Steigung
n = 10%o an Geschwindigkeit. Im Verzögerungsbereich findet
man über die Lösungslinie (2) an der (n = -f-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 zugehörige Fahrzeit 79 s als Ordinaten-
differenz im Zeitmaßstab abzulesen. Die Endgeschudndigkeit
ergibt sich bei Weiterverfolgung mit der Lösungshnie (3)
zu V = 07 km/h. Die gefundenen Werte sind unter deip Längs
profil (Abb. 3, Taf. 28) eingetragen, ebenso auch die Fahr
zeiten und Geschwindigkeiten in den folgenden Strecken
abschnitten, die in gleicher Art und Wei.se gefunden ümrden.
Die unterste Spalte der Abb. 3, Taf. 28 enthält die bis.zu den
einzelnen Punkten der Bahnlinie durch Addition gefundenen
Fahrzeitsummen T.

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

922
P = = 0,320 m/s2,

3.02 2 . 1000

so daß sich die Fahrzeit tb während des Bremsvorgangs aus
der Gleichung:

-i / 2 . 1000
' y 0,320tb

tb = 7 8 s

bestimmen läßt.

Die Gesamtfahrzeit ist gleich der Summe der Einzelfahr
zeiten und beträgt 787 s = 13' 0". Demnach beträgt die mittlere
Geschwindigkeit auf der 15 km langen Linie 08.5 km/h, die der
Konstruktion einer ausgeglichenen Zeitweglinie im Abschnitt
zwischen A und B zugrunde zu legen wäre.

Durch das Beispiel soll ledighch das GrundsätzUche der
Methode dargelegt werden. Selbstverständlich können auf
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dieselbe Weise auch die bei freiem Auslauf oder der Ein
wirkung einer von der Geschwindigkeit abhängigen Brems
kraft zustande kommenden Bewegungen zeitlich genau ver
folgt werden.

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

schiedenen Strecken benötigt wird, oder um möglichst exakt
zu ermitteln, welche Lokomotive bei der Beförderung eines
Zuges von bestimmtem Gewicht die kürzeste Fahrzeit bringt.
Da bei der Methode vereinfachende Annahmen nicht gemacht
werden müssen, treten systematische Fehler nicht auf, so daß
das Verfahren auch geeignet erscheint, um die Größe der
systematischen Fehler anderer Verfahren zu bestimmen.

R1111 d s c h a ii.
Hesoiulerheiteii heim Bau einer hölzernen Eisenhahnhiiieke

in iVordamerika.

In (l(M' Nähe der Stadt New Orleans ist kürzlich ein neu her-
geslellter Hochwasserabflußkana! des Mississippi mit seinem Vor
gelände von drei Fisenbahnlinien übei-brückt worden. \Veg<Mi
des außerordentlich ungünstigen Baugrundes wurden für die
Brückenpfeiler hölzerne Joche gewählt, die wegen Brand
gefahr dur'ch auf Pfählen ruhende Betonwände grupjjenweise
voneinander getrennt sind (Abb. I). Der Feuer.sgefahr ist au(!h
dadurch begegnet, daß die hölzerin^n Bahnschwellen in be
stimmten Abständen durch Verlegung einer Anzahl eiserner
Schwellen unterbrochen sind.

Wenn hölzerne Eisenbahid)rüeken in Deutschland heut

zutage für den endgültigen Zustand aiaüi nicht mehr in Frage
kommen, so könnten doch bei Zersttirung durch Hochwasser.
Fliegerangriffe usw. Behelfskonstruldionen aus Holz An
wendung finden. Die vorgenannten auiei-ikani.schen Brücken,
bei dor(>n Ausführung ungewöhnliche Srüiwierigkeiten vorlagen,
bieten dabei' auch für den diuitseihen Fachmaim Interesse.

Die Oesamtlänge der auf hölzei'iien Jochen ruhenden
Gleise beträgt I 2,5 km. Das zu übei'brückeinle zum großen Teil
sumpfige Gelände liegt vielfach nur etwa 50 cm über dem
Meere.sspie gel und bietet geringen \Viderstantlgegen Abspülung
durch Hochwa.s.ser. Probebohrungen bis zu einer Tiefe von
45 m unter der Erdoberfläche ergaben als oberste Schicht
einen mit Mutterboden stark rlurchsetzten .schwarzen Sumpfboden,
der auf mehreren Ton.schichten gelagert war, die so viel Wassel'
enthielten, daß ihre Tragfähigkeit stark vermindert war. Sand-
schicliten von erheblicher Stärke wurden in einer Tiefe von über
24 m vorgefunden. Die Tragfähigkeit des flaugrundes ist daher
außerordentlich gering. Es wurdom ileshalb für den größten 'J'eil
der Brückenlänge imprägnierte hölzerne Joche zur Abstützung
gewählt. Ein Teil der Pfähle ist bis zu 31 m lang.

In den tlen Hochwa.s.serabflußkanal begrenzenden Deichen
wurden Offnungen für die bestehenden Eisenbahnen gela.ssen.
Um die.se Öffnungen während des Brückenbaues bei etwa ein
tretendem Hochwas.ser des Mississip])i si'hnell und ohne Störung
der B i'ückenbauarbeiten scldießen zu können, wurde die iieiu^

Linienführung der Bahnen so gewählt, daß sie in genügendem
Abstand von den Lücken verliehai, anderei.seits aber die Bau
materialien auf den bestehenden Bahnen herangc.schafft worden
konnten.

Bei der gewählten Brückenkonstruktion mit hölzernen
Jochen hing bei den drei Eisenbahnen der Fortschritt der Jhiu-
arbeiten in erster Linie von einem zweckmäßigen Eini'ammen
der Pfäble ab. Eingehende Untersuchungen fülirten hierbei zu
folgenden Ergebnissen: Zum großen Teil ist die Be.schaffenheit
des Gelämles an der Baustelle derartig, daß es keine genügende
Tragfähigkeit zur Aufstellung und Fortbewegung eines Ramm
gerüstes bietet. Für die.se Fälle war es notwendig, das Ramm
gerüst auf dem bereits gerammten .Icjchen aufzustellen und mit
Fortschritt der Arbeiten vorwärts zu bewegen. Abb. 2 zeigt die
Anordnung der Rammvorrichtung. Sie besteht aus einer hori
zontalen Fläche von 15 m Länge und (i m Breite mit einem Turm
gerüst von etwa 1 G m Höhe am vorderen Ende, auf dessen oberen
Querbalken der Rammbär nicht nur seitlich bewegt, .sondern für
.schräg zu .schlagende Pfähle auch in der Neigung der Pfähle ein
gestellt werden kann. Auf dem hinteren J<]nde der horizontalen
Fläche waren die Dampfmaschine zur Betätigung des Rammbärs
und zur .seitlichen Bewegung und Sehrägstelhmg des.selben
sowie zur Handhabung der Pfähle, ferner eine ma.schmelle Anlage
für elektri.sclie Beleuchtung und einige andere Hilfsvorrichtungen

Orgiui für die Fortschritte des Eiseiibahuweseus. Neue Folge. J.X.XIII. Ha

angebracht. Die ganze Rammvorrichtung war größtenteils aus
Holz hergestellt. Sie wui'de auf hölzernen Walzen bewegt, die
auf hölzernen Langscliwelien liefen. Letztere ruhten auf Quer
balken, die provisorisch auf den eingerammten Pfählen befestigt
waren. Zur Arbeitsers|)arnis waren die Querbalken jedoch nur
auf den drei äußeren Pfählen beiderseits der .Joche befestigt,

.-Vbb. 1. Anordnung der ih'ücken-Joche mit zwischenliegenden
IJetonwänden.

welche über die mittleren Pfähle etwas hinaus ragten. Beim
Vorwärtsbewegen der Rammvorrichtung wurden die provi-
sori.schen Querbalken und hang.schwellen «aufgenommen und für das
folgendezu rammende
.Joch neu verlegt.

Bei der teilweise

sehr beträchtlicJien

Länge der Pfähle
mußten einige der-
selJjen aufgepfroi^ft
werden. Die unteren

Pfähle wurden dann

nicht imjarägniert.
Die Verbindung der
beiden Pfähle ge.schah
durch St.ahlrolire von

25 cm Länge.
Für die Be.schaf-

fenheit des Baugrun-
(los ist es Jjezeichnend,

daß häufig die Pfälile
.schon durch dir Eigen
gewicht 3 m in den
JJoden ein.sanken und

daß ein weiteres Ein

sinken um 6 m dui'ch

das Gewicht des ru-

ruJienden Rammbärs

bewirkt wurde.

Die weiteren Arbeitim an den .loclien, nämlich das Ab
schneiden der Pfahlköpfe, das Aufbringen der endgültigen Quer
balken und Versteifungshölzer und das Verlegen des Oberbaues
einschließlich der Bettung wurden unabhängig von der Rarnm-
arbeit durcli je Jiesondere Ai-beitsrotten ausgefülirt.

Bei Absclmeiden der Pfähle wurden die »Sägen entweder
durcli Luftdruck Jietrieben oder mit Hand J3ewegt. Die ali-
gesclmittenen Pfalilköpfe wurden mit einem Band von starker

nd. 18. Heft 1936.
00

AbJj. 2. Rammgerüst.
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Pappe uiugeben. das etwa 4 cm über den Pfablkopf hinausragte.
Die Höhlung wurde mit Creosot ausgefüllt. Nach Ablauf von
mindestens drei Tagen wurden flann durch die Arbeitsrotte, welche

Abb. 3. Aufbringvmg der JOisenkonstruktion auf die Joche
mittels Kran.

die endgültigen Querbalken aufbrachte, die Oberfläche der Pfähle
vor Aufbringen der Querbaiken mit einer Mischung von Creosot
und Asj)halt gestrichen.

Für das Aufbringen der endgültigen Quei'baiken wurde
gleichfalls eine besondere bewegliche Vori'icbtuug geschaffen.
Auch hier bewegt sich die Aidage auf den bereits verlegten Quer
balken vorwärts. Am hinteren Fnde befindet, sich ein Luft
kompressor, de]' die erfoi'derliehe Kraft zum J?ewcgen tler zu
verlegenden Querbalken lieferte. Das am voi'deren Fnde be
findliche scbräggestellte Dreiecksgei'üst ti'ägt einen Flas(Jlejizug,
an dem die Querbalken aufgehängt wurden und der durch
den Kompressoi' betätigt wurde. Der Kompi'ossor liefeit außer
dem die Kraft für die Bohrmaschinen zur Herstellung der Holz
verbindungen.

Das Anbringen der Versteifungsbölzer, das Aufbringen der
Abdeckung und der Bettung und das Verlegeir des Obei'baues
bieten keine Besonderheiten.

Wo es die Beschaffenheit des Untergi'undes gestat t(>t (% wurde
eine der vorbeschi'iebenen äbnliehe Rammvorrieht ung gewählt,

die jedoch auf Schienen i iid, welche auf kräftigei' Unterlage fiuf
dem Frdboden vei'legt wai'on.

Frwäbnt sei sebließlicüi noch, daß auf einen Teil (hu' Bi'üeke
Fisenkonstruktionen auf die hölzernen Joche verlegt wurden.
Jede Öffnung der 'l'hsenkonsti'uktionen wurde in der VVaM'kstätte
vollständig fertiggestellt, so daß Nietarbeit an chu- Baustelle nicht
erforderlich war. Abb. 3 zeigt die Aufbringung der lasenkon-
struktionen mittels Kran, der auf dem (Jleise der bestehenden
Fisenbahn bewegt wurde. Sr.

Rly. Age 1935.

Bücherschall.
Zelintoiligc EinfhiiJlinien für den diirehlaufeiiden Träger. Von
Dr. Tilg, (leorg Anger. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn 1930.
88 Seiten, Preis kart. 8,20

Auf den ersten 23 Seiten wird an Hand der Clapeyronschen
Gleichung die Theorie zur Bestimmung der Stützenmonumte,
Feldmomente, Querkräfte und Auflagerki-äite entwickelt, sodann
werden die Maximalbelastungsfälle in Skizzen dargestellt und
schließlich die Einflußlinien der TTiegungsmomente und Querkräfte
abgeleitet. Auf den folgenden 0(5 Seiten sind dann die Ordinaten
der Einflußlinien und die Maximidwert(> für gleichförmig ver
teilte Lasten für den Balken auf dnn, vier und fünf Stützen mit
gleichbleibendem Trägheitsmoment und dem praktischen Be
dürfnis entsprechenden Stützweit(MiV(M'hältnissen in ausreiiJiendei'
Abstufung dargestellt. Ein, Hinweis, daß diese Tafelwerte mit
geringfügigen Umfoi-mungen auch für- den im Brückenbiur wich

tigeren Fall der Verhältnisse dei' Schlankheitsgi'ade — in den
J

einzelnen Öffnungen gelten, wäre erwünscht gewesen. Die, ab
weichend von sonstigen Tabellen, gewälilte Zehnerteilung der
einzelnen Öffnungen ei'leichtert die Bestimmung von Zwischen
werten ,

Ganz Iresonders aber muß dem Siitz des Vorworts zugest immt
werden: ,,Die genaue Kenntnis der Berechnung durchlaufender
Tj'äger wirtl bei den Benutzern dieses Wej'kes als selbstvei'ständ-
lich vorausgesetzt." Dieserr Benutzej'u kann das Werk zur Tür-
leichterung ihrer Arbeit bestens emjifohlen w^erden.

Leider ist aber durcb dim Aufbau der Tafeln, (li(^ die Oj'diniten
der Finflußlinien von Punkt zu Punkt als Funktioium der Ijast-

stellung auffassen und darstellen, die Benutzung auch Unbefugten
recht leicht gemacht. Hiiu' sei eine allgemeine Bemej'kuug über
derartige Trägertabellen gestattet, ohne damit die Bi'iiuchbai'keit
des vorliegenden Werkes für die Praxis minilern zn wollen. Mit
w(>it weniger Tafehvej'ten wüi'ile jnan auskommen, wenn mau die
Finflußlinie in ilu'cr höheren Bedeutvmg als tli(> diiich di<i Ver
formung „eins" verursachte Biegelinie des Trägern (kn- Beti'achtung
zugrunde legen und insbesondere die in ihrer iu'sprünglich(>n Form
heute fiu' die Behandlung der vorliegenden Aufgabe als übeiTiolt
iinzusehendc Clapeyronsche Dreimomentengleichung durch die
entsprechende, weit jillgemeiner gültige Di'eiwinkelgleichung
ersetzen würde. Jode Finflußlinie setzt sich dami zusa.n>men a.us:

1. Der als Biegelinie aufgefaßten Finflußlinie des beidei-seits
(üngesiDannten Balkens, deren Ordinaten in dankenswerter Weise
iiuf der letzen Seite des Wka-kes angegeben sind.

2. Der BiegelinicMles durchlaufenden Trägej's, best immt durch
ihre Stützpunktdrehwinkel, die sich als Funktionen der l'an.sjiann-
momente des verformten eingespannten Balkens ergeben und als
solche leicht in Tafeln darzustellen wären.

Die Erfa.s.sung diesi^j' beiden Gebilde durch Tafelwei'tc würde
die Tafeln verallgemeinern, ilu'en Umfang vei'T'ingern, ilen Be
nutzer zwingen, auf (b'und kkirer geometj'ischei' Vorstellungen
niit Verständnis zn ai'beiten und endlich die 3'a.f(ü füi* Unbefugte
unbrauchbar machen. Di'. Ing. Krabbe.

B e r i c Ii t i j»' ii n g
zum Aufsatz: Eigeiispanniiiigeii an Eiseiibalmscliionen (Heft 15 vom 1. August 1930).

In dem Ivapitel ,.EigeiLspannungen einiger Spezialschienen''
auf S. 326 und 327 sind die IVstigkeitswerte des Schienenwej'k-
stoffes in kg/cm^ angegeben. Selbstverständlich muß es kg/mm®
heißen. Diese Fcstigkeitswej'te wurden bei den Eigen.spannungs-
untersuchungen nicht eigens gemessen. Wie mir mitgeteilt wird,
ist das für die Verbunflschienen angegebene Festigkeits-
vei'hältnis überholt und dabei' unzutreffend. Beide Werke liefern

SchieiKsi mit Festigkeiten von 1 K) bis 13(1 kg/mm- im verschleiß
festen lvo])f und 45 bis 00 kg/mm® im übrigen Querschnitt. Ich
sehe mich ferner veranlaßt zuj' Vermeidung von Irrtümern meinen

kurzen Hinweis auf die Herstellung tler Verbundscbienen zu
korrigieren. Die Herstellung beider Verbundschienen untei'SC'heidet
sich im we.sentlichen nui' durch das Gießverfahren beim Au.sgießen
der Kokille. Die Klöckian-werke gießen beide Wej kstoffe gleichzeitig
in die Kokille unter Finschaltung eines gelochten Trennbleches.
Bochumer Verein gii^ßt liiutereinander (nach Frstaj'ren des einen
Teiles). Auch bei der Verbundschiene des Bochumei' Vereins ist
eine gute Verbindung der beiden Werkstoffe schon vo i'dem Walzen
ej'reicht. Durch (ünen Schmiedepi'ozeß und durch das Walzen wird
die Verbindung noch weiter gefördert. Dr. Ing. Meier.

Sämtliche in diesem lieft hesjyrochenen oder angezeigten Biicher sind durch alle iinchhandlnngen zu heziehen.
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