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Hierzu Taftel 4

Jahrzehntelang wurde von den deutschen und den meisten
auslindischen Bahnen die Uberhéhung h = 120 mm als das
Grofitmall angesehen, das die Riicksicht auf langsamere Ziige
noch zuliflt. Einige auslindische Bahnen sind aber darin
schon frither weiter gegangen; u. a. wihlten englische Bahnen
h bis zu etwa 150 mm und haben damit gute Erfahrungen
gemacht.
auch die Deutsche Reichshahn, probeweise die GroBtiiber-
hohungen aut 150 mm, neuerdings sogar auf 160 mm zu steigern.
Gleichzeitig sind aber auch die Héchstgeschwindigkeiten von
120 km/h auf 180 km/h angewachsen; die
auslindischen Bahnen, die sich nicht auf so hohe Geschwindig-
keiten erstrecken, sind infolgedessen nur begrenzt verwertbar,

Es soll daher im folgenden untersucht werden, bis zu
welchen Geschwindigkeiten und Bogenhalbmessern die GroBt-
iiberhthung von 160 mm mit Riicksicht auf langsamere Ziige
méglich ist.

Nach Jaehn*) wird im normalspurigen Gleisbogen die

Fliehkraft vollstindig aufgehoben,
schiene um das Maf

wenn die BogenauBen-

11,8 V2

R
iiberhoht wird. Hierin ist h, die Uberhéhung in
mm, V die Fahrgeschwindigkeit in km/h und R
der Bogenhalbmesser in m. Nach praktischen Fr-
fahrungen, die in Jahrzehnten gesammelt sind,

hy, =

Die Einfithrung des Schnellverkehrs nétigte nun |

erméfBigt werden, ohne dall der Reisende einen nennenswerten
Unterschied zu V spiirt. Ebenso bleibt sein Empfinden an-
nahernd wie bei 2), wenn die Geschwindigkeit auf

h— 100 R
......... ] e

gesunken ist.

In den Zahlentafeln 1 und 2 sind V' und V" fiir die
wichtigsten, durch deutsche Oberbauvorschriften von 1915

Erfahrungen der |

| und 1928 festgesetzten Hochstgeschwindigkeiten V, Halb-
messer B und Uberhéhungen h angegeben.

Bei den durch die preuBlischen Oberbauvorschriften von
1915 vorgeschriebenen Uberhchungen fahren langsamere Ziige
fast iiberall besser als die Ziige mit V, weil nach der von

r2
Jaehn aufgestellten Uberhghungsformel h — ll—;‘r— — 60

(eingeklammerte Zahlen in Zahlentatfel 1) bis zu 25 mm an der
Uberhohung fiir V fehlen. Aber auch nach Berichtigung der
Uberhohung bleibt der giinstige Zustand fiir die langsameren

Ziige erhalten, wenn an den Hochstgeschwindigkeiten nichts
geindert wird.

Zahlentafel 1.
Preulische Oberbauvorschriften von 1915.

bleibt eine Fliehkraft (Beschleunigung) bis zu py = T ) ,5 v ‘ ] ‘ .
— t?,é_l: {n]/lsjﬁecz. untf% bde]}:;l .,.,]Empﬁndungsschwolllg;_ Sie " ‘ h= 5 v v
entspricht einer Uberhthung von ¢ =rund mm, - s
Das pUberh(‘ihungsmaB da,rfgduher auf - <: LLS_W 60) i . Be- | _]/h* 60 _]/h——i()g ‘R
11,8 V2 _ R ; !km/h ziehung | 11,8 ° 11,8
h=hy—o= ® 60 m | mm #4 R km/h km/h
ermiBigt werden, ohne daf der Reisende das deutlich - \ B B
empfindet. Sind h und R gegeben, dann wird: 300 110 (105) 65 | 3, J)]/R 36 (34) 16 (11)
1) vV /h -+ 60 R 400 90 (85) ‘ 70 | 3,50 I/E 32 (29) 0
Bt I EE *] ETE 400 95 (105) 75 | 3,75V R 34 (39) 0 (13)
In Ausnahmeféillen (z. B. Weichen) kann ¢ auf 500 80 (90) 80 | 3,68VR ‘ 29 (36) 0
100011111n (frhi)'ht “(’)61(‘)‘(101:;/ g&] d?f’q dif‘S:]];l M:B“ ?1.1‘51-- 600 70 (80) 85 | 3.477R 23 (32) 0
sprechende =10,65 m/sec® als no ertriglich  _ NS . =
glelten darf. P]]']‘]S bringen also ® 700 65 (75) | 90 3»40]/1_% 17.30) | 0
11,8 V2 800 60 (75) 95 | 3,36 VR 0 (32) 0
h = e — 100 900 55 (70) 100 | 3,33VR 0 (28) 0
und 1000 55 (70) 105 | 3,32VR 0 (29) 0
9) v ‘I/h -+ 100 1100 50 (70) 110 3321/E 0 (31) 0
""" 11,8 1200 50 (70) 115 | 3,32VR 0 (32) 0
noch ertriagliche Fahrten. 1300 45 (70) 120 | 3,33VR 0 (33) 0
EbensoweiﬁgwievdieFlichkraf_t (Besah_leunig‘lmg) 1500 | 40 (55) 120 | | 0 ‘ 0
pp=10,4 m/sec? (-.:.mpfmdet der Reisende eine Zentri- 2000 | 30 (25) 120 0 ‘ 0
petalkraft (Verzégerung) py =0,4 mfsec?. Es kann - -~
also die Geschwindigkeit auf ' 3000 20 (0) 120 ! 0 0
I — 4000 0 120 0 0
3) ... v=|/ % B

*) Mondtsqch] ift der Internationalen Eisenbahn-
KongreB-Vereinigung, November 1932,

Organ fiir die Fortsehritte des Eisenbahnwesens. Neune Folge.

Anmerkung:
hohungen, die nach der Formel h =

LXXIV. Band,

Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf Uber-
11,8 V2

T 60 berechnet sind.
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Organ f, d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens.

Die Oberbauvorschrift 1928 sieht Héchstgeschwindig-
keiten vor, die — von kleinen, durch Abrundungen bedingten

noch in der Néhe der Hochstgrenze von 0,65 m/sec?, wenn
kleine, selbst bei sorgfiltigster Unterhaltung unvermeidbare

Schwankungen abgesehen — einheitlich nach der Formel | Héhen- und Richtungsfehler entstanden sind. Das wurde
V= 3,81/ R festgesetzt wurden. Die Uberhshungen sind durch | durch VergroBerung von h auf 160 mm (eingeklammerte
2 Zahlen in Zablentafel 3) ohne Geschwindigkeitsverluste

die Niherungsformel h = bestimmt und daher im Ver-

gleich zu R grofler als in Zahlentafel 1. Das Reisen in lang-
sameren Ziigen bleibt aber trotzdem iiberall durchaus ertrig-
lich, da erst bei Geschwindigkeiten unter 40 km/h, die selbst
in den Streckengleisen der Nebenbahnen kaum vorkommen,
Zentripetalkrifte p, = 0,65 m/sec? auftreten.

Zahlentafel 2

erreicht. Diese Maflnahme erméglicht ferner, die Geschwindig-
keiten teilweise zu erhéhen, beispielsweise bei R = 1300 m
auf 165 km/h. Weiterhin ist Viax anf 180 km/h bei R =
= 1600 m gesteigert worden.

Kommt ein Zug in einem iiberhéhten Gleishogen vor dem
Signal zum Halten, dann bedeutet naturgemaB die Uberhéhung
von 150 oder gar 160 mm eine starke Unbehaglich-

keit fiir den Reisenden. Aber das mufl ihm

Oberbauvorschriften der Deutschen Reichsbahn von 1928, schlieBlich zugunsten des Schnellverkehrs zugemutet
g v | | werden. Das Halten vor Signalen ist ja besonders
h=— v v’ | Vv bei der Deutschen Reichsbahn eine erfreulich seltene
R R _ —————— Frscheinung; aullerdem schlieft nicht an jeden Bahn-
{e]
_11.8ve Be- =]/h;60_R :V}l ~ 100 » hof ein Bogen mit starker Uberhéhung an. Wenn
R km/h| zichung 11,8 11.8 jedoch groBe Unstetigkeiten regelmiBig und hiufig
m mm zu R km/h | km/h vorkommen, dann wird sie der Reisende mit Recht
v i —— als iibergrofle Zumutung empfinden. Der Benutzer
g g emp :

300 110 (105) | 65| 3,75 VE 36 (34) 16 (11) dei iersojl;eriau}gle% thlit ]E den nr]elcheln f%nﬁprllol;
ia HMne : I - i 119 auf Annehmlichkeit des Reisens wie der Fahrgas
380 L0 (103) 7{3 li’zt'_HB' 3% (37) h\ ('1_‘) im Schnelltriebwagen. Auch im Hinblick auf die
400 110 (105) | ‘2 3,75 ]/1_{ 41 (39) 18 (13) Reisedauer kann ihm keine groBere Unbequemlich-
450 115 (105) = 80 | 3,77 ]/E 46 (41) 24 (14) keit zugemutet werden, weil die in Vergleich
500 115 (110) 85 | 3.80VR 48 (46) ‘ 25 (21) stehenden Triebwagen ebenfalls kurze Reisezeiten
550 | 120 (115) 90 | 3,84VR | 53 (51) | 31 (26) gabiﬂ; 33;5 Sin]d W;fi.&lﬂﬁr{?fsangd_mﬂgﬂtendFe]groﬂi
. ; - e S & i Zentripetal- oder Fliehkriifte, die dem Fahrgast
609 120 (145) 0o | 8,88 I/B 45 (B3] o unbehaglich werden. Wihrt beispielsweise ein Zug
700 | 145 (110) | 100 | B,78VR | 57 (54) 30 (24)  mit 70 km/h Geschwindigkeit durch einen 600 m
800 110 (105) 105 | 3,71 1/5 58 (55) 26 (18) langen Gleisbogen mit 1450 m Halbmesser, der fiir
800 120 (120) 110 | 3,88 VR 64 (64) 37 (37) Vinax = 175 km/h eingerichtet ist und dc\.he]" 160 mm
900 1’)0 (115) 115 | 3.83VR 68 (65) 39 (34) Ub(zrhohun}%r ;r)hag;fn };fltlda;nn \VII‘k7t at;f detl}lll}'l;ﬂ,h;t

— o F: & ¢

1000 5 (110) 120 | 3.80 VR 68 (65) 36 (29) gast eine halbe Minute lang emfl 8e1;0r.1pe ra
1100 10 5 (95) 120 65 (57) 22 (0) py= 0,77 m/sec? ein, da c =160 —-—114;_)—0:1 20 mm
i SB(E 140 (EO (45) 0 betrigt. Der Reisende im Schnelltriebwagen hat
1300 90 (70) 120 58 (33) 0 dagegen nur 13 Sekunden lang eine Fliehkraft py =
1400 80 (60) 120 48 (0) 0 . 184752
1500 75 (55) 120 44 (0) 0 = (0,58 FJ/sec auszuhalten, da ¢ =T50 — 160 =
1700 70 (40) 120 38 (0) 0 =89 mm ist. Der Fahrgast im Schnelltricbwagen
\ : 2 f ;
2000 60 (25) 120 0 0 ist daher in doppelter Hinsicht, nach Zeit und
2500 45 (10) 120 0 0 Ausmal, begiinstigt. Vie.llech Wil:(]. der Sta,ndg}mkt
: vertreten, dall man bei py weiter gehen koénne,

3000 | 40 (0) 120 0 0 reren, 4.8 DeL Dy Woilfe peien kipn
) - weil sie nach der Seite der Sicherheit wirkt. Ist
4000 30 (0) 120 0 0 das ein maBgebender Gesichtspunkt? Triebwagen
5000 25 (0) 120 0 0 fahren bei ¢ =90 mm mit sieben bis achtfacher
6000 20 (0) 120 0 0 Sicherheit gegen Entgleisung. Sie wird durch ¢ = 100
auf das sechs- bis siebenfache herabgedriickt, ist
Anmerkung: Die eingeklammerten 2Za.h]on beziehen sich auf Uber- also immer noch so hoch, daB noch etwas griBeres
hoéhungen, die nach der Formel h :%— 60 berechnet sind. Absinken ebensowemg Gefahr bringt, wie hohe Ver-

Nach Schramm*) sind fur den Triebwagenverkehr die
aus Zahlentafel 3 ersichtlichen Hiéchstgeschwindigkeiten vor-
gesehen, und zwar zundchst fiir hyax = 150 mm. Hierbei wird

11,8 V2
= Wenn auch die Kiirze

—h bis zu 99 mm grofi.

der Reisezeit in Triebwagen das Vorkommen hoher Flieh-
krifte ertriglich erscheinen ldBt, zumal Gehen oder Stehen
— wie in Personenziigen — auf Seltenheiten beschrinkt ist
und die Sitze in den Triebwagen neuester Bauart den Reisenden
seitlich gut stiitzen, wird neuerdings doch angestrebt, ¢ nahe
an 90 mm zu halten. Es bleiben dann die Fliehkrifte auch

*) Beitrag zur Gleishogengestaltung fiir hohe Fahrgeschwin-
digkeiten, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1934, Heft 23.

zigerung. Bei Zentripetalkraft kénnte man héchstens
deshalb etwas weiter gehen, weil sie mnicht so grofien
Schwankungen unterliegt, wie die Flichkraft. Sie kann nur
durch Héhentehler etwas verindert werden, dagegen die Flieh-
kratt durch Hoéhen- und auBerdem Richtungsfehler. Dem
wird aber bereits Rechnung getragen, wenn man das ¢ fiir
Fliehkraft auf 90 bis 95 mm, fiir Zentripetalkraft aber auf
rund 100 mm festlegt. Gl. 4) soll deshalb fiir die folgenden
Untersuchungen iiber das Verhalten der Personenziige als
richtunggebend gelten.

Es fragt sich nun, welche Geschwindigkeit (V') bei
Personenziigen als untere Grenze iiber lingere Strecken (d. h.
auller Anfahr- und Bremswzonen) anzusehen ist. Die fiir den
Schnellverkehr eingerichteten Strecken haben in der Regel
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so giinstige Linienfithrung und Steigungsverhiltnisse, daf3
Personenziige und schwer belastete D-Ziige — wenigstens
in Gleishogen mit R > 1000 m — nur ganz selten unter 70km/h
kommen, meistens sogar 80 km/h bequem erreichen und zwischen
den Brems- und Anfahrzonen gut halten kénnen. Als obere
Begrenzung der Uberhéhung, die wiederum die Hochstge-
schwindigkeit der Tricbwagen und Schnelldampfziige be-

mit kleinen Abweichungen bis herab zu R = 325 m fast waage-
recht in Hoéhe von 160 mm und fillt dann ab. KEs ergibt
sich also auch aus der Riicksichtnahme auf langsame Ziige
hmax = 160 mm unter Zugrundelegung der von der Reichs-
bahn vorgesehenen Statfelung. In Abb. 1, Taf. 4 sind zur
Vermeidung von Spriingen zwischen R =300 und 400 m,
sowie R = 800 und 1200 m etwas feinere Unterteilungen

grenzen kann, wiren danach anzusetzen

5) . . Begrenzungslinie I:
11,8 v''2
= -+ 100,

h=

R
worin V” =70 oder 80 km/h zu wihlen ~— | 2 3 4 5 | 6 7
wire. Dem Zuge der Zeit folgend, |
werden wahrscheinlich auch die Per- N V h c V’ in km/h V" in km/h
sonenziige eine kleine Geschwindig- R Beziehun 11.8 V2 h—60 h— 100
keitssteigerung erfahren, so daB vor- _ ; g = —h =]/ 11 R =VW—.
aussichtlich mit V' =80 km/h auf die _ ™ | lan/h zu R mm. | B y_11.8 - .
langsameren Ziige ausreichend Bedacht = _
eRomIER . 180 | 50 | 3,73 VR | 110 54 28 12
Nach Abb. 1 kann hierbei die 200 55 3,89 YR | 120 58 32 18
GrofBtiiberhéhung hiyax = 160 mm  bis o =l - . B 0%
zu R =1200 m beibehalten werden; '3% 69 4,00 ]iﬁ 125 64 :3') fz"
dann féllt sie allmihlich auf 145 mm 250 65 411 VR | 130 ‘ 69 39 25
bei R =1600m ab. Die fiir diesen 275 | 70 | 4,22 VR | 135 |75 42 29
Halbmesser geplante Héchstgeschwin- 300 75 | 433 YR | 140 81 45 32
digkeit V der Triebwagen von 180 km/h —— — ! .
wird durch die ermifligte Uberhshung 350 80 | 4,28 ]/R' 145 71 50 37
nicht beschrinkt, da bei h— 145 mm 400 90 4.50 YR | 150 89 55 41
J 72 = ~ i ey 1= - =
ein ¢ = 1.5 — h =94 mm entsteht. 450 95 4,48 V}E 150 87 59 44
R 500 | 100 | 4,47 VR | 150 86 62 46
Die nach Zahlentafel 3 vorgesehene —— - — ~ — e |
Staffelung der Geschwindigkeiten bleibt 550 | 105 | 4,48 VE 150 87 65 48
sonach auch bei Beriicksichtigung 600 | 110 | 4,49 VR | 150 88 63 b0
. . . - g . g —
langsame]_fer Ziige ;_nog]wh; es erscheint 700 | 120 | 4,54 VR | 150 (160) 93 (83) 73 (77) 54 (60)
;‘L’fl:’;;i;eldfljei;fro MOV G0k 500 | 130 | 4,60 VR | 150 (160) | 99 (89) 78 (82) 58 (64)
Zunichst bereitet also die Riicksicht- 900 | 135 | 4,50 VR | 150 89 83 62
nahme auf langsame Ziige — immer 4000 | 145 | 4,59 VR | 150 (160) | 98 (88) 87 (92) 65 (71)
votansgesetnt, dofl sieh V' =80kmil 4y50 | g5 | 458 VR | 450 92 92 68
wirklich als zuldssig erweist — keine oy VR -
arofle Sorge. Werden aber die Hochst- 1200 | 155 | 4,48 : R | 150 4 95 =
geschwindigkeiten weiterhin, beispiels- 1300 | 160 | 4,44 VR | 150 82 99 74
weise bis 200_ km/h gesteigert, da:nn (1300)| (165) | 4,58 VR (160) (88) (105) (81)
verlangen die langsameren Ziige , fo= " | ” -
stirkere Beachtung. (1600) | (180) | 4,50 VR | 150 89 110 82
Bei Halbmessern R << 1200 m 1900]| [200] | 4,59 VR | 150 (160) { 98 (88) | 120 (127) 90 (98)
kommt man mit der Begrenzungslinie 1 !
nicht aus. Wenn beispielsweise fiir
R =325m die Héchstgeschwindigkeit V = Zahlentatel 4.
;ﬂg{?&hﬁflaﬁg \lll:(d}; l;i?lﬁiﬁ;ig: Geschwindigkeitsheschrinkung in Bahnsteiggleisen.
schwindigkeit V" =80 km/h werden wird. 1 2 3 4 | 5 ] 6 | 7 | 8 | 9
g?u 113( ééei,llgsnH:é?mi?ferdcﬁ:gimzzi:::iqmiml;: Zulissige Geschwindigkeiten in Bahnsteiggleisen
grofle Steigungen vorhanden sind. Wihrend Bh(?giin— Uber- in‘h rge- R h v /B 05
sie der Triebwagen mit V =80km/h noch "% Ihshung ifl;:m V—V —, worin 11=9"—W ¥ EV 11.8 R
bequem iiberwindet, erleidet ein schwerer me;ls%ser hmax {7g - " - 0 - o
P*’;nrﬁ’:f;ilzug 91']2211)11;:}1?3 C;]es.cllwindigkeitls- e bei Beschrankung von hmax auf h in mm
m ngen. ; rscheint es zweck- : ; , ;
miBig, fir Halbmesser R < 1200m und = | e 60 | 80 I 100 | 60 | 80 | 100
Vg del kuyl e o 300 | 155 | 75 45 55 | 60 60 | 65 | 70
6) . .. .Begrenzungslinie II: 500 160 | 100 60 70 | 80 80 85 90
m 1 v 2 700 160 120 70 85 | 95 95 100 105
Blg 1000 | 160 | 145 85 100 115 115 | 120 | 125
h= BN e -+ 100 1300 155 1656 100 115 130 130 135 145
145 1 / 5 A 5 160
vorzusehen. Sie verliuft nach Abb. 1, Taf. 4 1600 144 189 L a0 145 laa 130

Zahlentafel 3.
Geplante Héchstgeschwindigkeiten und Uberhéhungen fiir Triebwagenverkehr.

vorgenommen worden, als bisher tublich war.

Da in der

7*



42 Vogel, Grenzen der Uberhéhung in Gleisbogen. Urmn L Torg
Zahlen-
Uberhohung in
. 2
Die Uberhhung ist im allgemeinen nach der Formel h — (9—%)%2 160 mm zu bemessen; hierbei
Fahrgeschwindigkeit in km/h und
Fahrgeschwindigkeit V in km/h
Bogenhalb- |12 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90
messer R 9__ E_
100
8,85 | 8,80 | 8,75 | 8,70 | 8,65 | 8,60 | 8,55 | 8,50 | 8,45 | 8,40 | 8,35 | 8,30 | 8,25 | 8,20 | 8,15 | 8,10
m Uberhéhung h in mm
12000
10000 -
8000
7000
6000
5000 o A B o
4000
35600 20
3000 . 20 | 20
2500 ] | - 20 | 20 | 25 | 25
2200 [ ‘ 20 20 25 25 30
2000 _ | . L 20 20 | 25 | 25 30 35
1900 20 20 25 30 30 35
1800 20 25 25 30 | 35 35
1700 | 20 20 25 25 30 | 35 40
1600 I 20 20 25 30 35 . 35 40
1500 I | 20 | 25 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45
1400 20 | 20 25 30 35 35 40 45
1300 20 25 25 30 35 40 45 50
1200 20 20 25 30 35 40 45 50 55
1133 20 25 25 30 35 40 45 50 60
1067 20 25 30 35 40 45 50 55 60
o0 | 20 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 60 | 65
933 20 25 25 30 40 45 50 55 65 70
867 20 26 30 35 40 45 55 60 70 75
800 20 25 30 40 45 50 60 65 75 80
750 20 25 30 35 40 45 55 60 70 80 .85
00 | || 20 | 25 | 30 35 | 45 50 | 60 | 65 | 75 | 85 | 95
650 20 25 35 40 45 55 65 70 80 90 | 100
600 20 | 25 | 30 | 35 | 45 | 50 | 60 | 70 | 75 | 85 |100 |110
550 20 25 30 40 45 55 65 75 85 95 | 1056 | 120
500 | t 20 30 35 45 50 60 70 80 95 | 105 | 120 | 130
450 25 30 40 45 55 65 80 90 [105 | 115 | 130 | 145
400 20 25 35 45 55 65 75 90 | 100 | 115 | 130 | 145 | 160
360 20 30 40 50 \ 60 70 85 100 | 115 | 130 .| 145 | 160
325 25 35 40 55 65 80 95 | 110 | 125 | 145 | 160
300 20 | 25 | 35 | 45 | 60 | 70 | 85 |100 | 120 |135 | 155 )
275 20 30 40 50 65 75 95 | 110 [ 130 | 150
250 20 30 40 55 70 85 | 100 | 120 | 140
225 25 35 45 60 75 95 | 115 | 135
200 20 25 40 55 70 85 1105 1130 - B
175 20 30 45 60 80 | 100 | 120
150 25 35 50 70 90 | 115
125 30 45 65 85 | 110
100 20 36 55 80 | 105
Anmerkung: Nur die 3 stark gedruckten Zahlen (160) weichen von h= (9—%—'0) YR,E ab,
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tafel 5.

Streckengleishigen.

ist h die Uberhshung in mm, V die gréBte auf dem betreffenden Gleisabschnitte vorkommende planméBige

R der Bogenhalbmesser in m.

Fahrgeschwindigkeit V in km/h

95 | 100 | 105 | 110 | 115 | 120 [ 125 | 130 | 135 | 140 | 145 [ 150 | 155 | 160 | 165 | 170 | 175 | 180

:
Y100

8,05 | 8,00 | 7.95

17,00 [ 7,85 | 7.80 [ 7,75 | 7,70 | 7.65

7,60 | 7,55 | 7,50 | 745 [ 7.40 | 7,35 | 7,301 7,25 [ 7,20

Uberhéhung h in mm

20 20 | 20 20 20

20 29 20 20

| ' ; ' ' : |
| ' 20 | 20 2
20 20 20 25 25 25 |

|

20| 20| 20 25| 25| 25| 30| 30| 30 35| 35| 35| 40
20| 20 20 20| 25| 25 30| 30| 30 35| 35| 40 | 40 | 40 | 45 | 45

20 | 20 | 20 | 25 | 25 30| 30| 35| 35| 35| 40 | 40 | 45 | 45| 50 | 55| 55| 60

20 | 25 25 | 25 | 30 30 | 35| 35| 40 | 45 | 45| 50 | 50 | 55 | 55| 60| 65| 65

95 | 25 | 30 | 30 | 35 | 35| 40| 45| 45| 50| 55| 55| 60| 65| 65| 70| 75| 80

30 | 30 | 35 | 40 | 40 | 45| 50| 50 | 55| 60| 65| 70| 70 | 75| 8 | 85| 90| 95

35 | 35 | 40 | 45 | 45 | 50 | 55| 60| 65| 70| 70| 75| 80| 85| 90| 95| 100 | 105

35 | 40 | 45 | 50 | 50 | 55| 60| 65| 70| 75| 80| 85| 90| 95 | 100 | 105 | 110 | 115

40 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60| 65| 70| 75| 80 | 8 | 90 | 95 | 100 | 105 | 110 | 115 | 125

40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 60| 65| 70| 75| 85| 90| 95| 100 | 105 | 110 | 115 | 125 | 130

45 | 45 | 50 | 55 | 60 65 70| 75| 80 90 | 95| 100 105 | 110 120 | 125 | 130 | 135

45 | 50 | 55 | 60 | 65 70| 75| 80 | 85| 95| 100 | 105 | 110 | 120 125 | 130 | 140 | 145

50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75| 80| 85| 95| 100 | 105 | 115 | 120 | 125 | 135 | 140 | 150

50 | 55 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85| 95| 100 | 105 | 115 | 120 | 130 | 135 | 145 | 150

55 | 60 | 65 | 75 | 80 | 85| 95| 100 | 105 | 115 | 120 | 130 | 140 | 145 | 155 |

60 | 65 | 75 | 80 | 85 | 95 | 100 | 110 | 115 | 125 | 130 | 140 | 150 | 160 |

65 | 70 | 75 | 85 | 90 | 100 | 105 | 115 | 125 | 130 | 140 | 150 | 160 |

70 | 75 | 80 | 90 | 95 | 105 | 115 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 . :

75 | 80 | 90 | 95 | 105 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | |

80 | 85 | 95 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160

8 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160

90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160

95 | 105 | 115 | 125 | 140 | 150 | 160 |

105 | 115 | 125 | 135 | 150 | 160 |

110 | 125 | 135 | 145 | 160 " | J

120 | 135 | 145 | 160 '

130 | 145 | 160 |

145 | 160 ‘ 5

160 ! | |

Auf zwei- und mehrgleisigen Strecken kann fir jedes Gleis eine
andere Fahrgeschwindigkeit mafigebend sein, je nachdem es in der
Steigung oder im Gefille planmédBig befahren® wird.

Als TFolgen des Betriebes sind Abweichungen von der vor-
geschriebenen Uberhshung bis 4 5mm zulissig, wenn sie im ganzen
Bogen annihernd gleichmiiBBig verlaufen oder sich auf eine lange Strecke
allm#hlich ausgleichen.

Ausnahmsweise ist eine ErmiBigung der vorgeschriebenen Uber-
11,8 V2

héhung auf h< R

— 95 zuldssig.

und zwar infolge der Begrenzung auf hZ 160 mm.
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Praxis aber unrunde Halbmesser ebenso hiufig oder hiufiger
vorkommen als runde, steht meiner Ansicht nach nichts im
Wege, sie auch in die Vorschriften aufzunehmen. Bringen
runde Halbmesser keine Unstetigkeiten oder sonstige Nach-
teile, dann wird man sie naturgemifl gern fir die Ge-
schwindigkeitsspriinge wihlen, weil sie leicht im Gedédchtnis
zu behalten sind. 6 > 662/, von 800 bis 1200 m ist aber schlief3-
lich auch zu merken.

Die zu wihlenden Uberhéhungen diirfen ferner

11,8 V2

)
R
nicht unterschreiten. Sie ist ebenfalls in Abb. 1 eingetragen
(gestrichelte Linie). Wihrend sie bei Halbmessern tber
1200 m nur 2 bis 5 mm unter der Begrenzungslinie I liegt,
entfernt sie sich bei Halbmessern zwischen 360 und 1200 m
bis zu 19 mm (bei R =500 m) von der Begrenzungslinie II.
Wird h =160 mm gewihlt, dann wird ¢ bei R =500 m auf
76 mm verringert. Man konnte daher h hier einschrinken.
Das ist aber insofern nicht ratsam — vorausgesetzt, dal
hmax = 160 mm sich nicht in anderer Hinsicht als nachteilig
erweist —, als ein kleineres ¢ bei kleinen Halbmessern durchaus
erwiingcht ist. Bis etwa 65 km/h und R =250 m fahren alle
Zuggattungen uberwiegend mit Hoéchstgeschwindigkeit, so
daB viele Achsen die BogenauBenschienen mit grofien Spur-
kranzdriicken anfahren und entsprechend abnutzen. Werden
hier auch fiir die Ho6chstgeschwindigkeiten nur kleine ¢ zu-
gelassen, dann fillt die Abnutzung ertraglich aus. Bei grolleren
Halbmessern nutzt die grofle Zahl der Giiterzugachsen die
Bogenaullenschienen wenig ab, da ihre Geschwindigkeit im
Vergleich zum Halbmesser gering ist, ihr ¢ also kleiner und
sogar negativ wird und daher auch die Anlaufdriicke stark
gsinken., Deshalb kann das ¢ der Personen- und D-Ziige ohne
Schaden fiir die Wirtschaftlichkeit etwas héher werden. Von
etwa 325 m und V =80km/h ab fallen die Personenziige,
von R =500m und V=100km/h ab die D-Ziige und von
R =700m und V=120 km/h ab die FD-Ziige als starke Ab-

. Begrenzungslinie 1I1: h =

— Ja

nutzer der BogenauBenschienen aus. Es bleibt dann nur noch
die geringe Achszahl der Triebwagen und Schnelldampfziige
iibrig. Das ¢ wird hier nicht mehr durch Riicksichtnahme
auf die Abnutzung begrenzt, sondern lediglich im Hinblick
auf die ertrigliche Fliehkraft. Bei ¢ (rechnerisch) =95 mm
als Grenze wird auch noch bei Héhenfehlern 45 mm die Flieh-
kraft unter dem Hochstwert (0,65 m/sec® und ¢ = 100 mm)
gehalten. Die Staffelung in Zahlentafel 3 und Abb. 1 im Verein
mit Uberhohungen, die den Begrenzungslinien I und IT nahe-
kommen, entspricht sonach verniinftigen wirtschaftlichen
Gesichtspunkten.

Es kommt nun darauf an, eine einfache Formel zu finden,
die zu den in Abb. 1, Taf. 4 eingetragenen Grenzlinien passende
Uberhghungen liefert. Sehr angenehm wire es, wenn man die
bereits eingefiihrte, von Jaehn*) entwickelte Uberhshungs-

8 V2
formel h = = beibehalten konnte. Leider palt sie aber,

wie die stark punktierte Linie in Abb. 1 (Uberhchungen wie
iiblich auf volle 5 mm abgerundet) zeigt, nur bis zu R = 600m
und V=110 km/h. Bei gréBeren R und V iibersteigt sie die
Grenzlinien erheblich. Etwas besser eignet sich fiir grofie R

2
und V die dimn punktiert eingetragene Linie h =75 %—; es
fallen dann aber die Uberhdhungen bei kleinen Halbmessern

72

zu gering aus. Man kénnte erwiigen, h = durch = 160mm

11 2 =
und l-I’SRi —+ 100 = rund fol(;,00

hat aber den Nachteil, dall die so entstehenden GroBtiiber-
héhungen auch noch bei ermifligten Geschwindigkeiten, bei-
spielsweise hmax =145 mm fiir R =1600 m bis herab zu
V = 170 km/h bestehen bleiben. Den Reisenden in langsamen
Ziigen wird dadurch hohe Zentripetalkraft zugemutet, ohne
daB fiir den schnellsten Zug eine Notwendigkeit dazu vorliegt.
Die Haufigkeit des Vorkommens von ¢ = 100 mm, das ja nicht

Das

-+ 100 zu begrenzen.

Zahlentafel 6.

- Zuggattung

Jilo%f)n- Uberhohunqg.vz G i : ' P ‘ l D ‘ li D

&9 h in mm = R Fahrgeschwindigkeit V in km/h
messer o - ” —

R (V=38VR fir |50 | 60 | o || s0 | 90 | | 100 | | 110
0 m schnellste FD) ‘ .- 11,8 V2 h

TR

1300 90 — B — 46 i + 20
1200 95 — 70 L — 415 -+ 24
1100 105 —18 — 52 |—18 | + 25
1000 15 | —85 5 [-—19 | + 28

900 120 |31 \ —-56 | — 14 | + 39

800 | 120 — 83 L | —48 : — 1 tdg|

700 115 — 173 5 ‘ — 32 -+ 22 + 54 o

600 120 —171 ‘ | — 24 -+ 39 | + 58 e

550 120 — 66 — 15 454 —

500 115 |—56 40 + 56 B /

450 115 — 49 +13 + 53 —

400 110 —36 + 35 | 4 56 o

350 110 — 95 155 | | G = Giiterziige

300 110 19 | | 1 56 ‘ g7 / P = Personenziige

D =D-Zige
FD = Fern-D-Ziige
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bequem, sondern nur eben
noch zu ertragen ist, steigt
dadurch unnétigerweise.

| FDt

[ 180

Den zu stellenden An-
forderungen wird dagegen
eine Uberhohungsformel ge-

recht, bei der der Falktor n
72
der Allgemeinform h =N

| 170 |
+93

+92

veranderlich gemacht wird.

| 160 |

Am  besten palit die

Formel
¥ AVE.
8) .. h= (9 — W)

= 160 mm.

Nach Abb. 2, Taf. 4
verliuft die Uberhéhungs-
linie bei R > 1200 m zwischen
den Begrenzungslinien I und
III in Abb. 1, wie es sein
soll.  Zwischen R =325 m
und 1200 m hilt sie sich
iiberwiegend auf 160 mm
entsprechend der Begren-
zungslinie ITI. Nur an zwei
Stellen entstehen 5 mm mehr,
die man aber durch die
Grenze h =160 mm weg-
bringen kann. Auch durch

R<

| 150 |

! 140 |

Fern-D-Zuge
: Schnelltriebwagen und Dampfziige in Stromlinienform

Personenziige
= D-Ziige

= Giterziige

| 130 |

FD
t

G
P
D
F

| ¥D |
+67 [+-86

Fahrgeschwindigkeiten V in km/h

D
100 |
7
—71

9

7

29
—24
18
—10
1
+10
2

| 120 |
11,8 V2
=
-3
2
+36
+52

Vv
(S,Qﬁm) konnte man

Zuggattung

| 110 |

h = 165mm vermeiden, dann
sinkt aber an einer anderen
Stelle die Uberhéhungslinie
etwas unter die Begren-
rzungslinie I1I1. Daher ist

Zahlentafel 7.
—66
—64
—62
—56
—49
—42
—33

24
—12
— 3

v
(J 100 ) zweckmiBiger.

Uberall gehen die Uber-

héhungen gleichzeitic mit

w=  dem Absinken von V rasch

——>;@_' zuriick. Zwar wiirde bei

allgemeiner Anwendung der

&  Uberhohungsformel

: 11,8 v2 "
S A e R 90

das Absinken noch etwas

—> & schneller eintreten, jedoch

auch dann noch, wenn h

kleiner als 100 mm geworden

ist. Dann stort sie in keinem

Falle mehr die langsamen

> O Ziige,sondern bringt nurVor-

teile (Schonung der Bogen-

BRI auflenschienen). AufBerdem

— 11,8 v2
! bringt h>%——90 zu

kleine Uberhohungen bei
D D R << 800 m. Wieviel hesser
[ die der Jaehnschen Formel
8V2
R

| 90 |

P
| 80 |
98
| — 100
— 96
— 97
— 97
— 93
— 89
— 84
— 79
- 78
66
— 59
— 52
— 44
3
23
— 9
+ &
+ 29
+ 50 |+77

+66

|70 |

2
5
2

10D

89
54

2
29
13

G
60
— 118
2

2

2

12

2

2
— 118
— 115
— 111
— 107
— 103
99
95
83

7
65

V2
R

)\

V
100
4,5)/R fiir
155
160
60
60
160
160
160
60
60
160
160
160
160
160
160
160
160
160
5

1

in mm

(9_

v

Uberhéhung h
schnellste FDt)
145
15
15

nahekommende
v
100 / R

diesen scheinbar widerstre-

‘ ]1=

|

550
500
45

Formel h = [0 —

halb-
1400
1300
1200
1133
1067
1000
933
867
800
750
700
650
600
400
360
325
300

Bogen-
messer
R
m
1600
1500
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benden Forderungen gerecht wird, zeigt folgendes Beispiel:
Im Bogen R = 1600 m wird schon bei V = 110km/h die Uber-
11,8 V2

héhung 0, wenn sie nach h = — 90 berechnet wird,

1102

1600
vy

Wenn so auch die Uberhdhungsformel h =(9 — —— ) —
100/ R

als Regel sehr gut geeignet ist, miissen doch Abweichungen
hiervon mdaglich bleiben, weil bestimmte 6rtliche Verhdltnisse
das verlangen konnen. Wahrscheinlich wird vor allem die
Uberhshung gekritmmter Bahnsteiggleise mit Riicksicht auf
die haltenden Ziige beschriankt werden miissen. Nach Zahlen-
tafel 4 wiirden die durchfahrenden Ziige sehr hohe Geschwindig-
keitsverluste AV erleiden, wenn die fiir sie zulissige V aus
Gl. 8) bestimmt wiirde. Die Berechnungen sind fiir h =60,
80 und 100 mm durchgefithrt, da die Groftiiberhéhung in
Bahnsteiggleisen noch nicht festgelegt ist.
miiite V durch Umformung von Gl. 8) mit Hilfe der Cardani-
schen Formeln bestimmt werden. Das ist aber zu umsténdlich.

jedoch h =179 =60 mm nach Gl. 8).

v
Bequemer ist: V= V—, worin n—(@—g) zunéchst

10
geschiitzt wird. Zweimaliges Probieren fiihrt bereits zum Ziel.
In Klammern sind die Geschwindigkeitsverluste AV im Ver-
gleich zu der fiir den betreffenden Bogenhalbmesser und hmax
zulassigen Hochstgeschwindigkeit (Spalte 3) angegeben. Be-
stimmt man dagegen die zulissige H6chstgeschwindigkeit der

Streng genommen |

| Hauptsignal nétig werden.

dann fallen nach den Spalten 7 bis 9 in Zahlentafel 4 die Ge-
schwindigkeitsverluste AV nur etwa halb so gro aus. Auch
dann sind sie noch betrachtlich und sehr stérend, wenn eine
VergréBerung des Halbmessers oder die Anlage besonderer
Gleise fir durchfahrende Ziige nicht méglich ist, Beschriin-
kungen von h kénnen ferner u. a. auf Briicken, in der Nihe
von G‘rebauden (z. B. Stellwerken), durch Einbau von AuBen-
hogenweichen, in den Anfahr- und Bremszonen haltender Ziige
und schlieflich auch in Gleisbogen zwischen dem Vor- und dem
Daher ist es wiinschenswert, der
Uberhghungstabelle (Zahlentafel 5, Frsatz fiic Anlage 9 der
Obcrbauvorsehrlft) eine gewisse Elastlmta,t durch eine Fulinote
zu geben, in der fiir Ausnahmefille Verringerung der Uber-

T2
héhung auf h = 1L %"

— 95 mm gestattet wird. Uberall da,

wo so starke Ermifigungen von h vorgenommen werden,
miissen wahrscheinlich BogenauBenschienen aus verschleif3-
festem Stahl eingebaut werden, wodurch die Beschrinkung
auf Ausnahmen ihre Begriindung findet.

DaB auch in Anfahr- und Bremszonen u. U. die Uber-
hohung etwas ermaBigt werden mull, zeigen die in Abb. 1 und 2,
F 179
% + 100 fiir V" =60,
50 und 40 km/h., Bei V' = 60 km/h entstehen in den bremsen-
den oder anfahrenden Ziigen ¢ bis zu 125 mm, bei V"' =50 km/h
bis zu 135 mm und bei V'=40km/h bis zu 144 mm. Das
diirfte wohl etwas viel sein im Hinblick darauf, daBl es sich
um planmiBig kleine Geschwindigkeiten, nicht — wie beim

Taf. 4 eingetragenen Linien h =

woh : o 118Ve I Halten vor Signalen — um aufBlerplanméfBige hohe Zentripetal-
Aucchiibrenden Zhgsans b — R ALY <:-I 11,8 B krifte handelt. In den Speisewagen der anfahrenden oder
Zahlentafel 8.
|
!Uberhéhung‘ B Zuggattung
o) pnmm (6] | (o] | B
L ﬁ( 10 ) Fa.hrgebch\ﬂn(hleelt V in km/h |
messer 0 —— —_— T ’
R | (Ve—rund4yR| 60 (70 [s0] [90] [100] [1t0] [120] J130] [ag0] [150] [160
iy 11,8 V2
| schnellste FDY) ¢c=—p——h
; | I -
1600 | 120 ---93‘ 73 T . !—:1.4 \ I 469
1500 | 120 |—92| ~170, —41 =17 | I T N 1| e
1400 120 90 —66 36 | + 1 || +170[_—
1300 120 87| -62 -29 | +11 ‘+7:1
1200 125 —90 —62 —27 ‘ ' +17 +68]
1133 125 —88 58 — 24 ‘ +25 | +65]
1067 120 —80 49 -9 +39 487
1000 120 78 —44 |- 2 +50|4-64) _—
933 120 —74 —-89 [+ 7 g2l
867 130 |81 | —43 + 6 ; +66
800 130 71 | —36 +18 165 .
750 125 —68 | —24 | +32 +65 2l
700 125 —64 —17 +44+61]
650 125 —60 — 9 +87| —
600 135 — 64 = 1 +62| | [
550 130 53 1 7 +64]
500 130 —45 +21 161 g
450 130 35 +-38|4-59 St
400 130 24 +59| # g
360 130 —12 +65 _— 1 7 G = Giiterziige
325 125 + 6 +53 /”////( P = Persone%zﬁge
300 135 i +58] D = D-Zige
; L] FD — Fern-D-Ziige
i Y *1( Y FDt = Schnelltriebwagen und Dampfziige in Stromlinienform
G P D FD I'Dt
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bremsenden D-Ziige kinnen dann schon, wie ich selbst beob-
achtete, die Tischgeriite ins Rutschen kommen. In einem mir
bekannt gewordenen Falle haben sogar die sitzenden Reisenden
das Gleichgewicht verloren; hier war allerdings das ¢ dadurch
stark erhoht worden, dal der voll besetzte D-Zugwagen etwas
schief lag. Damit muB man aber immer rechnen. Jedenfalls
macht diese Beobachtung darauf aufmerksam, daB die Grenze
des Ertréiglichen manchmal schon etwas iiberschritten worden
ist.

Sollte es sich herausstellen, daB die Begrenzungslinie
tir V”=80km/h zu hiufig iiber der Normalgeschwindigkeit
vieler Personenziige liegt oder ¢ = 100 mm schon etwas unbe-
haglich wird, dann kime die Staffelung nach Abb. 3, Taf. 4
in Frage, die die Hochstgeschwindigkeiten der Triebwagen zu-
gunsten der langsameren Ziige bis zu 5 km/h einschrinkt.
Die hierfiir geeignete Uberhéhungsformel ist

v\ Ve
o7 T
Sie bedarf keiner weiteren Begrenzungen und heschrinkt
auBerdem hyax = 160 mm auf Ausnahmen.

Es bleibt nunmehr nur noch die Untersuchung iibrig, wie
sich die groBen Uberhéhungen auf die Belastung und damit
Abnutzung der Innenschienen auswirken kénnen. Ein Bild
hiertiber erhiilt man am einfachsten dadurch, daB man die

11,8 v2
R
verschiedenen Zuggattungen ermittelt und in Tabellenform
gegeniiberstellt. Wird ¢ positiv, dann ist die AuBenschiene
starker belastet, wird ¢ negativ, dann trigt die Innenschiene

den grifiten Teil der Achslast.

Zahlentafel 6 bezieht sich auf die Uberhohungen und
Geschwindigkeiten, die nach Oberbauvorschrift 1928 zuldssig

h= (8,8 —

—h fir die mittleren Geschwindigkeiten der

waren. Hs sind als bisherige mittlere Geschwindigkeiten
geschitzt:
Giiterziige (G) 50 km/h
Personenziige (P) 70 km/h
D-Ziige (D) . 90 km/h
FD-Ziige (FD) . 110 km/h

Die Uberhéhungen h sind entsprechend der Vorschrift
nach den planmiBig grofiten Geschwindigkeiten, also V=
=rund 3,8 ]/P., = 120 km/h bei hpax =120 mm bemessen.

In Gleisbogen mit R > 500 m sind nach Zahlentafel 6
sowohl die positiven ¢ von D- und FD-Ziigen als auch die
negativen ¢ von Personen- und D-Ziigen kleiner als 60 mm;
Giiterziige haben ausschlieBlich negative ¢ iiber 60 mm bis
zu 87 mm. Die Innenschienen werden daher bei R = 500 m

stiirker belastet, besonders da die Zahl der Giiterzugachsen |

in der Regel iiberwiegt. ErfahrungsgemiB bleibt aber die
Héhenabnutzung der Innenschienen trotz dieser Uberbelastung,
die bei R =600 bis 1000 m am stirksten ist, in wirtschaftlich
tragbaren Grenzen. In Gleishogen mit R = 500 m werden die

| fester Stahl gewihlt werden.

AuBenschienen etwas stirker belastet; zum Ausgleich sind die

| Einfliisse der (leitbewegungen der Achsen (quer und lings

zum Gleis), die vorwiegend die Fahrflichen der Innenschienen
angreifen, stirker, so dall praktisch die Hoéhenabnutzungen
bei beiden Schienen im Durchschnitt annihernd gleich aus-
fallen.

Wesentlich ungiinstiger liegen die Verhiltnisse in den
Gleisbogen, die fiir Schnellverkehr eingerichtet sind (Zahlen-
tatel 7).  Obwohl die Durchschnittsgeschwindigkeiten aller
Zuggattungen, die — dem Zuge der Zeit folgend — auch eine
Steigerung erfahren werden, je 10 km/h héoher angesetzt sind,
werden die ¢ aller Ziige auller FDt bei Halbmessern iiber
1000 m negativ, und zwar wesentlich stirker, als in Zahlentafel 6
bei G-, P- und D-Ziigen iiber 800 m. Zwischen R =700 m
und R =1000m sind die Belastungsverhiltnisse giinstiger,
aber doch noch nicht so gut wie zwischen R =500 und R =
=800 m in Zahlentafel 6. Bei R = 700 m ist die Lastverteilung
auf Innen- und AuBenschienen leidlich ausgeglichen. Daraus
geht hervor, daB die Uberhéhungen von 160 mm in diesem
Bereich nicht von Nachteil fiir die Innenschienen sind, wohl
aber bei den groBeren Halbmessern. Sollte sich die Befiirchtung
bestitigen, dafl hier die Innenschienen durch die langsamen
Ziige breitgefahren werden, dann miiite fir sie verschleif-
Diese Mehrausgabe ist aber
schlieBlich im Hinblick auf die Vorteile des Schnellverkehrs
lohnend. Tm iibrigen ist die Zahl und die Linge der Bogen,
die hiertiir in Frage kommt, gar nicht sehr groB.

Der Einbau verschleififester Tnnenschienen ist nicht mehr
notig, wenn aus irgendwelchen Griinden die planmiBige Hochst-

geschwindigkeit fiir FDt kleiner ist als 4,5 ]/ﬁ, beispielsweise

| 4)/R, und h nach Gl. 8) bestimmt wird. Das geht aus Zahlen-

tafel 8 hervor. KEs erweist sich also auch in wirtschaftlicher
Hinsicht die Einfithrung der vorgeschlagenen Uberhohungs-
tormel als vorteilhatt. Sie pafBt ferner gleich gut fiir Strecken
mit Vmax = 120 km/h und darunter. Auch wenn Triebwagen
mit Achsiibersteuerung und Pendelaufhingung nach den Vor-
schligen von Biseler oder Deischl eingefithrt werden sollten,
bleibt die Uberhdhungsformel geeignet, da grofie Uberhohungen
hierdurch nicht iiberfliissigc werden. Nur miiite dann fiir die
Bemessung von h die grofite Geschwindigkeit (V) von Dampf-
ziigen oder Triecbwagen jetziger Bauart angesetzt werden.

Zusammenfassung. Es wird vorgeschlagen, mit Riick-
sicht auf langsamere Ziige die Uberhshung in Gleishogen mit
Halbmessern iiber 1200 m kleiner als 160 mm zu wiihlen und
unter Zugrundelegung der Stufung in Abb. 2, Taf. 4 und
Zahlentafel 5 allgemein nach der Gleichung

vV \ Ve
b= [9— b
' (9 100) R

zu berechnen, jedoch fiir Ausnahmen

— 11,8V2
h= BT — 95

zuzulassen.

Die kraftschliissige Verspannung der Gleisteile.

Von Regierungshaumeister B. Hofer, Miinchen.

Die dauernde, kraftschliissige Verspannung der Gleisteile
ist eine schon seit langem erkannte, unbedingte Notwendigkeit
tiir einen guten Oberbau. Es ist deshalb auffillig, dalBl bis jetzt
mit keiner der gebriuchlichen Oberbauformen eine auf die
Dauer befriedigende Lisung erreicht wurde. Hs soll nun im
nachstehenden untersucht werden, warum die bisherigen
Befestigungsmittel (Schienennagel und Schwellenschraube)
diese Aufgahe nicht oder nur unvollkommen erfiillt haben,
und welche Schlulfolgerungen sich daraus fiir die Befestigungs-
mittel ergeben.

Organ fiir die Fortschritie des Eisenbahnwesens. Neue olge.

LXX1IV. Band,

Die einfachste Befestigung, die auch heute noch zum
weitaus griofiten Teil im Ausland verwendet wird, ist die
durch Schienennégel, wobei Schiene, Unterlegplatte und
Schwelle gemeinsam durch ein- und dieselben Nigel zusammen-
gehalten werden. Auf die Dauer hilt diese einfache Befestigung
jedoch den Betriebsbeanspruchungen nicht stand, die kraft-
schliissige Verbindung der Gleisteile geht bald verloren; die
schlimmen Folgen sind jedem Fachmann bekannt. Die Ursache
des Lockerwerdens sah man darin, daB sich die Schienennigel
aus der Schwelle herauszogen; man erhihte deshalb die Haft-
3. Heft 1037, 8
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festigkeit der Befestigungsmittel in der Schwelle und ersetzte,
namentlich in den europédischen Léndern, den Schienennagel
durch die Schwellenschraube. Doch auch bei diesem ver-
besserten Befestigungsmittel traten in kurzer Zeit dieselben
Lockerungserscheinungen auf, wie bei einfachen Schienen-
nigeln. Auf Grund dieser weiteren Erfahrung wurde dann die
Anschauung vertreten, dall bei gemeinsamer Befestigung von
Schiene und Platte ,,an die Schwellenschraube zwei wider-
sprechende Anforderungen gestellt werden, einerseits miBige,
der Testigkeit des Holzes entsprechende Zugspannungen
innerhalb der Schwelle, andererseits moglichst kraftige Span-
nungen zwischen Platte und Schiene” (Brauning: Grund-
lagen des Gleisbaues, 8.75), und dafl die Haftfestigkeit der
Schraube in der Schwelle diesen Anforderungen nicht gentigt.
Man glaubte deshalb, die als notwendig erkannte dauernde
Verspannung nur durch Trennung der Schienenbefestigung
von der Plattenbefestigung unter gleichzeitiger Vermehrung
der Schwellenschrauben erreichen zu kénnen. ,Durch die
getrennte Schienenbefestigung wird es méglich, die Schiene
unabhiéingig von der Haftfestigkeit der Schwellenschrauben
auBerordentlich fest und sicher mit ihrer néchsten Unterlage
zu verbinden, die Schwellenschrauben aber unabhingig von
der Schiene so zu verteilen und zu vermehren, dall sie voll-
kommen gleichm&Big und nicht zu stark beansprucht werden
und dauernden, innigen Schlull zwischen Schwelle und Platte
gewihrleisten” (Bréuning: Grundlagen des Gleisbaues, S. 76).
Dieser Gedanke der getrennten Befestigung von Platte und
Schiene wurde deshalb auch als unbedingt einzuhaltende
Richtlinie fiir den neuen Reichsoberbau aufgestellt.  Bei
diesem wird die Schiene durch zwei Hakenschrauben auf der
Platte befestigh, und diese wieder durch vier Schwellen-
schrauben auf der Schwelle. Im neuen Zustand wurde auch
tatsichlich sowohl zwischen Schiene und Platte als auch
zwischen Platte und Schwelle eine festere und haltbarere Ver-
bindung erreicht, was bei den aufgewendeten technischen und
geldlichen Mitteln ja nur selbstverstindlich ist. Die zehn-
jihrige Erfahrung mit der getrennten Befestigung hat aber
bewiesen, daB} die innige, kraftschliissige Verbindung zwischen
den Gleisteilen, besonders zwischen Platte und Schwelle,
zwar langsamer als beim Oberbau ohne getrennte Befestigung,
aber doch in absehbarer Zeit aufgehoben wurde. Schwellen-
schrauben und Platte wurden ebenso wie bei der nicht ge-
trennten Schienenbefestigung lose.  Die dauernde kraft-
schliissige Verbindung wurde also auch durch die getrennte
Schienenbefestigung ebensowenig voll erreicht wie bei der
einfachen Befestigung.

Ursachen der Lockerung:

Aus der Tatsache, dall auch mit der getrennten Befestigung
keine dauernde Verspannung zwischen Schwelle und Platte
erreicht wurde, dringt sich der Gedanke auf, daf die Ursache
dieses Versagens nicht in einer zu geringen Haftfestighkeit der
Befestigungsmittel in der Schwelle liegen kann. Kine rech-
nerische Uberlegung der Beanspruchung der Befestigungs-
mittel im neuen Zustand beweist das auch ohne weiteres.

Bei einem neuverlegten einfachen Oberbau sind Schiene,
Unterlegplatte und Schwelle durch die Schienennéigel oder
Schwellenschrauben zuniichst kraftschlissig miteinander ver-
bunden. Fiir diesen Zustand soll die Beanspruchung der Be-
festigungsmittel untersucht werden. Bei der Wellenbewegung
der Schiene reiBt diese bei ihrer Aufwirtsbewegung die Schwelle
und die Unterlegplatte an den Nigeln oder Schrauben mit
hoch. An den Befestigungsteilen wirkt als Kraft das Gewicht
der Schwelle und der Unterlegplatte, das je nach Holzart und
PlattengroBe zwischen 80 und 120 kg schwanken kann. Dazu
kommt noch die Beschleunigungskraft durch das plotzliche
HochreiBen der Schwelle. Setzt man das Héchstgewicht von

Platte und Schwelle auf 120 kg an und rechnet man mit einer
aus praktischen Messungen ermittelten gréften Beschleunigung
nach oben von 4 mj/sec?, so ergibt sich eine zusitzliche Be-
schleunigungskraft von rund 50 kg. Schitzt man die Reibung
der Schwelle im Schotter noch zu rund 30 kg ein, so ergibt
sich eine Gesamtbeanspruchung der Befestigungsmittel von
200 kg. Wenn nun je Schwelle vier Nigel oder Schrauben
verwendet werden, so wird jeder Nagel oder jede Schraube
mit 50 kg beansprucht. Ein gewdhnlicher Schienennagel
haftet nach Briuning in einer Weichholzschwelle im Mittel
mit 2000 kg, in einer Hartholzschwelle mit 3500 kg: bei
Schrauben betragen diese Werte sogar 4000 und 7000 kg.
Die Haftfestigkeit ist also im ungiinstigsten Falle 2000/50 =
—40mal so groB, wie die Zugbeanspruchung. Es ist also
technisch unméglich, daB bei der anfiinglich vorhandenen,
kraftschliissigen Verspannung die Befestigungsmittel durch
die Schiene aus der Schwelle herausgezogen werden.

Im Betriebe wird nun tatsichlich ein Herausziehen der
Niigel und Schrauben beobachtet. Der Anstofl dazu kann aber
nach dem Vorausgegangenen nie an zu geringer Haftfestigkeit
der Befestigungsmittel liegen, es mull vielmehr eine andere
Ursache fiir dieses Herausziehen vorhanden sein. Diese Ur-
sache liegt in dem bleibenden Eindriicken der Platte in die
Schwelle durch die Radlast. Der Vorgang geht folgender-
maflen vor sich:

Im neuen, unbelasteten Zustand sind Schiene, Platte und
Schwelle durch die Befestigungsmittel kraftschliissig ver-
bunden. Dieser ideale Zustand #ndert sich aber dadurch,
daB sich die Platte in die Schwelle eindriickt. Bei der Kin-
driickung der Platte muB man unterscheiden zwischen der
elastischen und der bleibenden Eindriickung. Die elastische
Eindriickung spielt sich bei jeder Belastung einer Schwelle
durch ein dariiberrollendes Rad ab; sie betrigt (nach Bréau-
ning, umgerechnet auf die jetzigen Verhiltnisse) bei Weich-
holz im Mittel 0,6 mm. Die elastische Eindriickung tritt natiir-
lich auch im neuen Zustand auf und bewirkt eine kurzzeitige,
aber sich oft wiederholende Spielraumbildung. Die bleibende
Eindriickung entsteht aus der elastischen dadurch, dab die
Schwelle bei jedem Eindriicken nicht mehr ganz in ihre
urspriingliche Lage zuriickgeht, es bleibt eine kleine, dauernde
Verformung zuriick. Im Laufe der Zeit summieren sich diese
kleinen Verformungen und ergeben das bekannte Einsinken
der Platte in die Schwelle, das noch durch den VerschleiBl der
Schwelle vergroBert wird. Das Befestigungsmittel kann dieser
Eindriickung nicht folgen. Es entsteht also zunichst ein kurz-
zeitiger, im Laufe der Zeit aber ein bleibender Zwischenraum
zwischen Nagel- oder Schraubenkopf und Unterlegplatte.
Durch diesen Spielraum wird die kraftschliissige Verbindung
der Gleisteile aufgehoben und dadurch die Beanspruchung der
Befestigungsmittel stark erhéht. Denn bei der Wellenbewegung
der Schiene wirken jetzt auf die Befestigungsmittel nicht
mehr nur reine Gewichts- und Beschleunigungskréfte, sondern
es treten durch das Hochschnellen der Schiene mit Anlauf
starke Schlagwirkungen auf. Das Herausziehen der Nigel
oder Schrauben beweist, daB die GroBe dieser Schlagwirkungen
den Haftwert in der Schwelle erreicht. Je gréBer natiirlich
jetzt durch das einmal begonnene Herausziehen der Spielraum
wird, desto schneller schreitet dieses vorwirts, und zwar so
lange, bis sich die Schiene so viel Luft geschaffen hat, daB
sie beim Hochschnellen keinen Widerstand mehr an den
Kopfen der Befestigungsmittel findet.

Obwohl die Betriebserfahrungen im Oberbau die Richtig-
keit der vorstehenden Ausfilhrungen bewiesen haben, schien
es doch zweckmiiBig, auch noch Versuche auf dem MeBstand
durchzufiihren. In Wirklichkeit kann man némlich die Kinzel-
vorginge nur in ijhrer Gesamtheit beobachten, ohne sie von-
einander trennen und in ihrer GréBe willkiirlich beeinflussen
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zu konnen. Auf dem Meflstand ist dies durch geeignete MaR-
nahmen moglich. Auch kann man dergestalt in wesentlich
kiirzerer Zeit ein Ergebnis bekommen als im Betriebe. Aus
diesen Griinden wurde eine besondere Versuchsmaschine
gebaut. :

Die Maschine ist in Abb. 1 dargestellt. Sie besteht im
wesentlichen aus einer Exzenterwelle, deren zwei nebenein-
anderliegende Exzenter um 180 versetzt und mit zwei kurzen
Schienenstiicken fest verbunden sind, die sie in senkrechte
Schwingungen versetzen und so die Schwingungen der Schiene
nachahmen. Jedes Exzenter besteht aus einer festen Hx-
zenterscheibe und aus einem darauf verstellbaren exzentrischen
Ring, so dalB} der Schwingungsausschlag zwischen 0 und 24 mm
eingestellt werden kann. An jedem Schienenstiick wird die
Halfte einer normalen Schwelle befestigt. Um auch das Hin-
driicken der Unterlegplatte in die Schwelle und den Gegen-
druck der Bettung nachzuahmen, wird die Schwelle durch das
Exzenter im Bereich des unteren Totpunktes mit 5t gegen
ein Gummipolster gedriickt. — Mit dieser Maschine wurden
eingehende Versuche durchgefiihrt. Die Versuche beschrinkten

|/

Abb, 1.

Versuchsmaschine.

sich zunichst autf Schienenndgel, weil hier naturgemaf schneller
ein Ergebnis zu erwarten war. Bei Schwellenschrauben liegen
aber die Verhiltnisse ganz #hnlich. Die Ertahrung lehrt,
daf} auch hier das Einsinken der Platte — selbst bei getrennter
Befestigung von Schiene und Platte — die urspriingliche Ver-
spannung zwischen Platte und Schwelle authebt. Das Nach-
ziehen der Schwellenschrauben ist ein Notbehelf und beseitigt
den Spielraum nur voriibergehend. Die kleinen bleibenden
und sich wieder hildenden Spielrdume geben der hochschnellen-
den Schiene die Méglichkeit, an der Schwellenschraube so lange
zu zerren, bis die Holzfasern in den Gewindegiingen zermiirbt
und zerstirt werden. Die Zerstérung geht anfangs sehr lang-
sam vor sich, wird aber durch Eindringen von Wasser spiter
stark beschleunigt. Als letzter Ausweg, um der Schwellen-
schraube wieder einen festen Sitz zu geben, bleibt dann nur
noch das Verdiibeln der Lécher. Es ist selbstverstandlich, dafB
diese Bedingungen bei MeBstandversuchen nur unvollkommen
nachgeahmt werden kénnen und eine sehr lange Versuchs-
dauer bedingen. Wenn sich bei Schienenniigeln die Ergebnisse
der MeBstandsversuche mit denen des Unterhaltungsdienstes
decken, so kann man umgekehrt auch bei Schwellenschrauben
aus den Erfahrungen auf die Ergebnisse bei den Versuchen
schlieen.

Es wurden im ganzen vier Versuchsreihen durchgefiihrt;

jede Versuchsreihe besteht wieder aus mehreren Versuchen,
um Zufilligkeiten auszuschalten und einwandfreie Ergebnisse
zu erhalten.

Versuchsreihe I.

Es wurde cine halbe Schwelle unter Zwischenlage einer
Unterlegplatte durch zwei gewthnliche, kreuzweis versetzte
Schienennigel mit einem Schienenstiick der Versuchsmaschine
verspannt. Der Hub betrug 12 mm, die Exzenterwelle machte
250 Umdr./Min., so daB eine grofite Beschleunigung von
4 mfsec? auftrat. Im Bereich des unteren Totpunktes wurde
die Schwelle mit 5t auf das Gummipolster gedriickt; die
Beanspruchung jedes Nagels betrug also, wie oben errechnet,
etwa 50 kg. Der Sitz der Négel wurde mit einem feinen
Feilenstrich markiert. Das Verhalten der Nigel wurde wihrend
des Versuches genau beobachtet. Ks zeigte sich tatséchlich,
daf3 das Herausziehen der Niigel erst dann einsetzte, mnach-
dem die Unterlegplatte sich in die Schwelle eingedriickt
hatte. Nachdem dieser Zustand der nicht kraftschliissigen
Verbindung eingetreten war, wurden die Nigel in 20 Std.
bereits durchschnittlich 5 mm herausgezogen.

Versuchsreihe II.

Um zu beweisen, dal} einzig und allein das Eindriicken
der Platte und die dadurch bedingte Aufhebung der Ver-
spannung die Ursache des Herausziehens ist, wurde mit
neuen Schwellen eine der Versuchsreihe I entsprechende
Versuchsreihe durchgefithrt, nur dall diesmal die Schwelle
nicht auf das Gummipolster gedriickt wurde und deshalb
auch am unteren Totpunkt frei an den Befestigungsmitteln
hing. Hs fehlte somit die Gegenkraft von 5 t, und die Unter-
legplatte konnte sich nicht in die Schwelle eindriicken. Der Hub
wurde auf 24 mm erhoht und die Drehzahl auf 420 Umdr. /Min.,
was einer Gréfitbeschleunigung von 23,2 mfsec® entspricht.
Die Beanspruchung jedes Nagels betrug somit etwa 110 kg,
also mehr als das Doppelte wie bei Versuch 1. Trotz dieser
gesteigerten Belastung zeigte sich auch nach 80stiindigem
Laut mit 2000000 Schwingungen keinerlei Lockerung der
Niagel. '

Versuchsreihe IIL.

Diese Versuche entsprechen den Beanspruchungen der
Nigel in der Versuchsreihe IT, nur wurde beim Festschlagen
der Nagel zwischen Nagelkopf und Platte zunachst ein 0,5 mm
starkes Blech gelegt, das dann wieder herausgezogen wurde.
Es entsteht somit zwischen Nagelkopf und Platte ein Spiel-
raum von 0,5 mm, der einem ebenso starken Kindriicken der
Platte in die Schwelle entspricht. Dieser Weg wurde gewshlt,
weil bei dem direkten Eindriicken der Platte in die Schwelle
durch die Maschine selbst nach den Versuchen T die Lager der
Maschine stark beansprucht wurden und man mit der Dreh-
zahl deshalb nicht bis auf 420 Umdr./Min. hiitte gehen kénnen.
Das Eindriicken der Platte in die Schwelle ist ja eine unbe-
strittene Tatsache und braucht nicht erst noch bewiesen zu
werden. Bei genau derselben Beanspruchung wie in Versuchs-
reihe IT waren bei diesen Versuchen die Nigel bereits nach
17 Std. zwischen 5 und 12 mm herausgezogen.

Versuchsreihe IV.

Diese Versuche entsprechen der Versuchsreihe IIT; es
wurde aber nur ein 0,25 mm starkes Blech zwischengelegt.
Auch hier wurden die Nigel nach 42stiindigem Betrieb zwischen
4 und 11 mm herausgezogen.

Zusammenfassung und Folgerung aus den Versuchen:
Das Ergebnis aus den Versuchen kann man folgender-
maflen kurz zusammenfassen:
1. Bei kraftschliissiger Verspannung ist die Zugbean-
g*



50 Hofer, Die kraftschliissige Verspannung der Gleislage.

Organ f. d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens.

spruchung des Nagels erheblich geringer als seine Haftfestigkeit
in der Schwelle.

2. Bei gelockerter Verbindung ist die Zugbeanspruchung

des Nagels dagegen griBer als seine Haftfestigkeit in der |

Schwelle.

3. Das Herausziehen der Nagel ist also nur nach Authebung
der kratftschliissigen Verspannung moglich.

4. Diese Aufhebung tritt ein durch Eindriicken der Platte |

in die Schwelle.

Da weder das elastische noch das bleibende Eindriicken
vermieden werden kann, so mufl nach einem Weg gesucht
werden, der die schidliche Auswirkung der Spielraumbildung
und die dadurch bedingte Aufhebung der kraftschliissigen
Verbindung der Gleisteile verhindert. Die Spielraumbildung
kann dann nicht eintreten, wenn das Befestigungsmittel dem
Findriicken folgen kann. Der starre Schienennagel und die
starre Schwellenschraube konnen diese Forderung picht er-
fiillen, auch dann nicht, wenn die Schienenbefestigung von der
Plattenbefestigung getrennt ist. Man erreicht damit wohl eine
festere Verbindung zwischen Schiene und Platte, weil sich diese
gleichwertigen Stahlteile nicht nennenswert verindern; die
mangelhafte Verbindung zwischen Stahlplatte und Holz-
schwelle bleibt aber bestehen.

Das selbsttitige Nachgeben kann nur von einem federnden
Befestigungsmittel erreicht werden. Der Begriff ,federnd™
bedeutet dabei, dal das Befestigungsmittel beim Einbau
elastisch verformt wird und dadurch eine Vorspannung erhilt.
Die GroBe der Vorspannung (Spannkraft) und des Federweges
ergibt sich aus den Bedingungen, dall das Befestigungsmittel
nach oben nicht nachgeben darf, aber nach unten dem Ein-
sinken der Platte in die Schwelle kraftschliissig folgen muf.
Die Spannkraft (Vorspannung) mufl deshalb gréfler sein als
die Beanspruchung des Befestigungsmittels durch das Schwellen-
gewicht einschlieBlich Beschleunigungskraft; beim Hoch-
schnellen kann sich die Schiene dann nicht von der Platte ab-
heben, die kraftschliissige Verbindung bleibt bestehen. Die
Vorspannung (Spannkraft) mull weiter auf groflem Federweg
erreicht werden, damit das Befestigungsmittel dem Eindriicken
der Platte in die Schwelle nach unten folgt, chne daf} dabei die
erforderliche Spannkraft unterschritten wird oder tiberhaupt
verloren geht. Ein Befestigungsmittel, das diese beiden Kigen-
schaften hat, wird die kraftschliissige Verbindung dauernd
aufrecht erhalten. Auch dem Oberbau K ist das Verlangen
nach einer selbsttdtic nachspannenden Befestigung nicht
fremd. Es werden vor allem bei Weichholzschwellen, Feder-
ringe unter die Schwellenschrauben gelegt. Ob durch die ein-
geschalteten Federringe der beabsichtigte Zweck auch voll
erreicht wird, diirfte fraglich sein, jedenfalls wird der Oberbau K
dadurch noch vielteiliger (18 Teile statt sonst 14 Teile), und
dementsprechend vermehren sich die Kosten dieses Oberbaues
um rund 550 J2/ [km.

Bei den bisherigen Oberbautormen wird wohl anféinglich
eine Verspannung zwischen den Gleisteilen erreicht, aber im
Betrieb bald durch Abniitzung, besonders an den Schwellen,
wieder aufgehoben. Die sich bildenden Spielréume kénnen aus
wirtschaftlichen Griinden nur in groflen Zeitabstinden durch
Nachziehen der Schrauben voriibergehend wieder beseitigt
werden. Eine Spielraumbildung darf aber nach dem Voraus-
gegangenen tiberhaupt nicht auftreten, da sie die Ursache aller
Lockerungserscheinungen ist. Ein Oberbau, der den technischen
und auch den wirtschaftlichen Anspriichen geniigen soll, muf3
deshalb folgende Bedingungen erfiillen:

1. Die Verbindung zwischen allen Gleisteilen mull kraft-
schliissig sein.

2. Die Kraftschliissigkeit darf durch Abniitzung an den
Gleisteilen nicht beeintrachtigt werden.

3. Die Befestigungsmittel miissen grofie Vorspannung

| (Spannkraft) bei groflem Federweg haben.

Untersucht man die bekannten Oberbauformen nach
diesen Gesichtspunkten, so gibt es bis jetzt nur einen Oberbau,
der diese Bedingungen erfillt und dabei einfach und deshalb
auch billig ist, der Spannageloberbau von Riiping.

Obwohl dieser Oberbau bereits mehrfach in der Fach-

literatur beschrieben wurde (Laubéck: ,Der Spannagel-
oberbau®, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1935, Heft 12; Dr. Ing.

Saller: ,,Neue Zielstrebungen im Reichseberbau®, Verkehrs-
techn. 1935, Heft 24), soll er hier nochmals kurz beschrieben
werden.

Der Spannagel selbst besteht aus einem Stiick Flachstahl
von 16 %X 8 mm Querschnitt, das in der Mitte um 180° um-
gebogen und zusammengelegt wurde, so dafl ein quadratischer
Querschnitt von 16 X 16 mm entsteht. Das offene Ende wird,
wie aus Abb. 2 ersichtlich, zu einem langen, flachgewdlbten
Kopf abgebogen. Dieser Kopf driickt federnd mit seinem
vorderen Ende auf den Schienenfull. Der Nagel besteht aus

Abb, 2. Spannageloberbau.
{Versuchsstrecke 1936 bei der Deutschen Reichsbahn.)

gutem Federstahl, wird im warmen Zustand gebogen und dann
in Ol gehiirtet und angelassen. Der Spannagel wud mit einem
erohnhchen Hammc] in vorgebohrte zylindrische Ldcher
der Schwelle eingeschlagen, die bei Weichholzschwellen
hochstens 15 mm, bei Hartholzschwellen hochstens 16 mm
Durchmesser haben. Die Haftfestigkeit betragt etwa 2000 bis
4000 kg. Die zulissige Aufbiewung des Kopfendes betrigt
12 bis 14 mm, die Spd‘nnkraft je mm Federweg (I‘ederkon-
stante) 50 kg/mm. Der Nagelschaft wird beim Einbau nach
Berithrung des Kopfendes mit dem Schienenful} noch so weit
in die Schwelle eingeschlagen, dafl der Kopf um 10 mm auf-
crebogen wird ; dadurch entsteht eine Druckkraft von 10 x50 =
= 500 kg. Die Einschlagtiefe wird beim Einschlagen durch eine
Lehre bewrenzt Der grobe Federweg von 10 mm gleicht ohne
weiteres das Eindriicken der Platte in die Schwelle aus. Die
Druckkraft des Spannagels sinkt bei einer Eindriickung von
beispielsweise 2 mm auf 500—(2 x 50) =400 kg. Diese Druck-
kraft gewihrleistet noch vollkommen die dau( rnde kraft-
schliissige Verspannung. Die MaBungenauigkeiten der Gleis-
teile konnen sich beim Einschlagen der Spanniigel nicht aus-

| wirken, da die Einschlagtiefe immer auf die Platte bezogen

wird. Das Herausziehen des Spannagels aus der Schwelle
durch die Schiene ist verhindert. KErstens kann bei der dauern-
den festen Verspannung die Zugbeanspruchung des Spannagels
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(50 kg) seine Haftfestigkeit (mindestens 2000 kg) in der Schwelle
nicht iibersteigen und zweitens wird der Nagelschaft dadurch,
dafl die Schiene am #dullersten Kopfende angreitt, dhnlich wie
bei einer Tischlerklammer in der Schwelle festgeklemmt.
Gleichzeitig legt sich der' Spannagel dabei an die Aufien-
wandungen der Licher in der Platte an und sichert dieser
dadurch eine ruhige Lage auf der Schwelle. Selbst mit groBer
Gewalt ist es nicht méglich, den Spannagel durch Hochheben
des dulersten Koptendes, also an der Stelle, an der die Schiene
angreift, aus der Schwelle herauszuziehen; man wird nur den
Kopt aufbiegen.

Mit dem Spannagel wurden gleichzeitig dieselben Versuchs-
reihen T bis IV durchgefithrt, wie mit den gewohnlichen
Schienenniigeln. Die Anordnung war dabei so getroffen, dalf
mit dem einen Schienenstiick der Versuchsmaschine eine Be-
festigung mit den gewdhnlichen Schienennigeln und mit dem
anderen eine Spannagelbefestigung untersucht wurde (Abb. 3).
Alle Versuche wurden dabei mit ein- und derselben Spannagel-
befestigung durchgefiihrt, wihrend bei den Schienennigeln
nach jedem Versuch eine neue Befestigung hergestellt werden
mufite. Trotz dieses ausgedehnten Dauerversuches war beim
Spannagel keinerlei Verdnderung festzustellen. Das Ein-
driicken der Platte in die Schwelle beim I. Versuch und das

Abb. 3.
Teilansicht der Schienenbefestigungen nach einem Versuch.

Versuchsmaschine.

Ziwischenlegen von Blechen beim IIT. und IV, Versuch hat also
die kraftschliissige Verbindung beim Spannagel nicht be-
einfluf3t.

Abb. 3 zeigt die beiden Befestigungsarten nach einem Ver-
such.  Man sieht rechts, wie sich der Schienennagel heraus-
gezogen und die Schiene von der Platte abgehoben hat, wihrend
der Spannagel links noch wie am Beginn des Versuches sitzt.

AuBer der dauernden Aufrechterhaltung der Verspannung
in senkrechter Richtung weist der Spannageloberbau auch
gegeniiber den bisherigen Oberbauformen eine wesentlich
bessere Spurhaltung und eine erhihte Wandersicherheit auf.
Da der Spannagel aus Federbandern hesteht, so werden Stéfe,
die senkrecht zur Schiene auf den Schaft wirken, federnd ab-
gefangen. Die lebendige Kraft des StoBes wird vom Spannagel
auf einem sehr kleinen Federweg elastisch aufgenommen,
worauf der StoBerreger wieder zuriickgedriickt wird. Der

Spannagel kann also nie krumm geschlagen und verdriickt |

werden, wic ein Versuch ohne weiteres beweist. Spurer-
weiterungen in Gleiskriimmungen, wie sie durch das Ver-
driicken der starren Schwellenschrauben durch die Seiten-
stife der Fahrzeuge entstehen, treten beim Spannageloberbau
nicht mehr auf.

Die Erfahrungen mit den seit fast drei Jahren liegenden
Spannagelversuchsstrecken bei Miinchen—Giesing und  bei
Westhofen (rheinisch-westfilisches Industriegebiet) bestitigen
diese Anschauungen. Die Platten liegen noch véllig fest, die
Spanndgel haben sich nicht verdriickt oder herausgezogen.

althrauchbaren, von Hand abgedechselten Kiefernschwellen I.
und II. Klasse verlegt. Nach 21ijihriger Liegedauer im
Spannagelgleis wurden Schwellen ausgebaut und zerschnitten,
um die Nagellscher genau untersuchen zu kémnen. Es war
aber an den Léchern keinerlei meBbare Verinderung, ins-
besondere auch keine Ausweitung, festzustellen. Daf} der
Spannagel in diesen altbrauchbaren Schwellen noch festsitzt,
beweist, dafi seine Haftfestigkeit durch das Altern der Schwellen
kaum beeinflult wird, vorausgesetzt, daB die Schwelle im
Bohrloch des Befestigungsmittels nicht anfault. Diese einzige
mogliche Gefahr des Anfaulens ist aber beim Spannagel so
gut wie ausgeschlossen, weil sich weder ein Langloch, noch ein

anderer Zwischenraum zwischen Platte und Schwelle hilden

kann.

Wichtig fir die Aufrechterhaltung der Spannkraft des
Spannagels ist weiter die Frage, ob ein Ermiiden des Feder-
stahls eintreten kann. Das ist deshalb ausgeschlossen, weil im
Betrieb der Spannagel nur kleine Schwingungen entsprechend
der elastischen Eindriickung der Schwelle ausfiibrt und infolge-

Abb. 4.

Spannageloberbau in den Vereinigten Staaten.

dessen nur einer sehr geringen Wechselbeanspruchung ausge-
setzt ist (im Gegensatz zu einer Wagen- oder Ventilfeder). Bei
der Columbia-Universitit USA wurden trotzdem ausgedehnte
Schwingungsversuche mit dem Spannagel durchgefiihrt, wobei
auller der normalen antanglichen Setzung keine Veriinderung
festgestellt werden konnte. Nicht einmal bei diesen — betriebs-
miflig nie auftretenden — Dauerschwingungen wurde der
Spannagel tiber die Ermiidungsgrenze beansprucht.

Im Schotterbett findet die Schwelle gegen Wandern be-
kanntlich einen Widerstand von 600 kg, an jeder Schienen-
befestigung wirken also 300 kg. Setzt man den Reibungsbei-
wert zwischen Schiene und Platte (ohne Holzzwischenlage) zu
0,25 an und beriicksichtigt man die Tatsache, dafl zwei Rei-
bungsflichen vorhanden sind, nimlich sowohl zwischen Schiene
und Unterlegplatte wie auch zwischen Schiene und Spannagel-
kopt, so ergibt sich die Kraft, mit der die Schiene auf die Platte
gedriickt werden muf}, damit nicht die Schiene auf der Platte,

300
0,25 X2
== 600 kg. Verwendet man je Schienenbefestisung nur zwei
Spannédgel, so iiben diese bereits einen Druck von 1000 bis
1200 kg aus; das bedeutet also eine etwa doppelte Sicherheit
gegen Wandern. In den Vereinigten Staaten verlegte Spannagel-
strecken haben diese Wandersicherheit einwandfrei bhewiesen.

Abb. 4 zeigt eine solche Spannagelstrecke. Auf dieser
Strecke herrscht sehr starker Verkehr bei Achsdriicken his 30 t.
Bei nur zwei Spannigeln je Befestigung, ohne Pappelholz-
zwischenlage zwischen Schiene und Platte, und natiirlich auch

sondern die Schwelle in der Bettung wandert, zu

Die stark befahrene Giiterzugstrecke bei Westhofen wurde mit | ohne Wanderschutzklammern, zeigte sich keinerlei Schienen-
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wanderung. Verschiedene amerikanische Eisenbahnen wollen
daher auf Briicken und vor Weichen Spannageloberbau ver-
legen, um diese empfindlichen Bauteile vor Wandern zu
schiitzen. Bisher muliten bei dem in den Vereinigten Staaten
allgemein gebrauchlichen Oberbau mit gewdhnlichen Schienen-
nigeln sehr viele Wanderschutzklammern verwendet werden.
Dadurch wird der Oberbau mit gewchnlichen Schienennigeln
und Wanderschutzklammern teurer und verwickelter als der
iiberlegene Spannageloberbau.

Bei der Deutschen Reichsbahn wurden 1936 & km
Spannageloberbau in den Reichsbahndirektionen Essen, Kdéln
und Saarbriicken verlegt, teils in Schnellzugstrecken mit Halb-
messern his 500 m, teils in stark belasteten Giiterzugstrecken
mit Halbmessern bis 300 m. Bei diesen Strecken wurden vier
Spannigel je Befestigung verwendet, wie Abb. 2 zeigt. Die
Auflagefliche der Platten betragt 560 cm?, ist also etwas grofer
als beim Oberbau K. Trotzdem ist das Gewicht wesentlich
kleiner als das der Oberbau K-Platte, weil der Querschnitt der

Platte, ohne Riicksichtnahme auf Schwellenschrauben, Haken-
schrauben und Klemmplatte, besser ihrem Zweck entsprechend
ausgebildet werden konnte. Das Gewicht des gesamten Klein-
eisenzeuges ist beim Spannageloberbau um 15 t/km geringer
als beim Oberbau K. Dieser Gewichtsersparnis, in Verbindung
mit der Einfachheit des Spannageloberbaues, entspricht auch
eine Verringerung der Kosten um 4000 ./ /km gegeniiber
dem Oberbau K. Die Gewichts- und Kostenersparnis diirften
fiir die Reichsbahn nicht ohne Bedeutung sein. Die Einbau-
kosten des Spannageloberbaues sind jedenfalls nicht hoher als
bei den bisherigen Oberbauformen.

Die in verschiedenen Lindern verlegten Versuchsstrecken
beweisen, daB der Spannageloberbau im Gegensatz zum
starren Schienennagel und zur starren Schwellenschraube die
kraftschliissige Verspannung aller Gleisteile nicht nur anfing-
lich, sondern auch auf die Dauer gewihrleistet. Die Unter-
haltungskosten werden dementsprechend geringer werden als
bei den bisherigen Oberbauformen.

Zum Stande der Schienenbaustoifragen.
Von Dr. Ing. Berchtenbreiter, Miinchen.

Im Hett 13 dieser Zeitschrift vom 1. Juli 1935 nahm ich
,.Zur Baustoffrage hochwertiger Schienen®, und zwar haupt-
sichlich zur Frage der Bruchsicherheit, des Abnutzungs-
widerstandes und der Schienenschweilung Stellung. Im
Heft 23 vom 1. Dezember gab Dr.Ing. R. Kiithnel einen
kurzen Uberblick iiber die wichtigen Berichte der ITI. Inter-
nationalen Schienentagung. Ich bemerkte im oben erwihnten
Aufsatz, daB die Berichte dieser Tagung sicherlich die nichste
Méglichkeit eines umfassenderen Uberblickes des augenblick-
lichen Standes aller schwebenden Schienenfragen geben werden.
Dies ist nunmehr auch der Fall.

Der ungarische Verband fiir Materialpriifung hat im
vergangenen August unter der Schriftleitung von Dr. Ing.
Nikolaus Czakd die Arbeiten der ITI. Internationalen
Schienentagung, die vom 8. bis 12. September 1935 in Budapest
unter #uBerst reger Anteilnahme der interessierten Fachleute
von 23 Nationen stattfand, in Buchform herausgegeben.

Das Buch enthélt 26 Berichte in deutscher, sechs Berichte in
franzésischer und je einen Bericht in englischer bzw. italienischer
Sprache, zu jedem Bericht eine Inhaltsangabe in deutscher
und in franzosischer Sprache und die Erérterungsbeitrige zu
den einzelnen Berichten. (Format DIN A4, Umfang 262 Seiten
mit iiber 400 Abbildungen und vielen Zahlentafeln. Preis
20,— %M. Verlag Fr. Kilians Nachf., Budapest, IV. Haris-
bazar 2.)

Insgesamt gibt dieses Schienentagungsbuch mit seinen
34 Berichten fiihrender Fachleute eine &ullerst wertvolle
Ubersicht iiber alle die Probleme und deren Fortschritte in
den letzten Jahren, mit denen sich die Schienen erzeugenden
Werke und die Eisenbahnbetricbe dauernd befassen. Kon-
struktive Fragen wurden wie bei den fritheren Tagungen
nur insoweit behandelt, als sie in unmittelbarer Beriihrung
mit werkstofftechnischen Problemen stehen oder sich als
Folge der Verbesserung der Eigenschaften und der Fort-
schritte der Bearbeitung der Schienenwerkstoffe, beispiels-
weise der schweilitechnischen, ergeben.

Im folgenden sei versucht, aus der Vielzahl dieser wichtigen
werkstofftechnischen Einzelheiten nach dem Stande der
Budapester Internationalen Schienentagung besonders die
Fragen: Beanspruchung der Schienen, Eigenschaften hoch-
wertiger Schienen, sowie die Schweillung von Schienen zu-
sammenfassend darzustellen. Weiter wird versucht, aus den
vielfach noch auseinanderstrebenden Versuchswegen und ver-
schieden ausgewerteten Betriebserfahrungen die dem heutigen
Stande der Herstellungstechnik méglichen und aussichts-

reichsten Wege zur bruchsicheren und verschleiBfesten Schiene
bester Lebensdauer herauszuzeichnen. Aut diesem Gebiet ist
im letzten Jahrzehnt dank der Verwertung wissenschaftlicher
Erkenntnisse und der internationalen Gemeinschattsarbeit
von Forschern, Erzeugern und Verbrauchern ein ganz ge-
waltiger und volkswirtschaftlich bedeutsamer Fortschritt
erzielt worden. Auch bei der immer héheren Steigerung der
Zugfestigkeit, die aus statischen und dynamischen, sowie
verschleiBtechnischen Griinden erfolgte, ist doch nie mehr
die grundsiitzliche Frkenntnis unbeachtet geblieben, dafi bei
wechselnder und stoBweiser Beanspruchung gerade die hoch-
festen Stihle eine besondere Empfindlichkeit gegen kerb-
bedingte Spannungsspitzen besitzen. Diese Tatsache begrenzt
die beliebige FErhohung der Schienenfestigkeit, veranlafit
deren Anpassung an die spezifische Beanspruchung jedes
Schienenquerschnitteiles und riickt die Technik der Faser-
verlauf-Verbesserung und der Gestaltung in den Vordergrund.

Die Beanspruchung der Schicnen.

Die volkswirtschaftliche Bedeutung des Schienenverkehrs
als des noch nicht ersetzbaren Triigers des gemeinwirtschaft-
lichsten sichersten, schnellsten und dabei doch billigsten
Massenverkehrs von Personen und Giitern jedes Volkes
ist trotz der so vielgestaltigen technischen Entwicklung auch
anderer Verkehrsarten noch unumstritten. Immer schwerere
Tasten sollen auf dem Schienenwege mit gesteigerter Ge-
schwindigkeit sicher und preiswiirdig befordert werden.
Damit wachsen auch die Anforderungen an die Leistungs-
fihigkeit der Schiene. Die Beurteilung der Beanspruchungs-
arten derselben fufft noch auf vielen Annahmen. Sie wird
aber klarer und auch umfassender, je mehr sie von der ein-
seitigen und theoretisierenden Beurteilung nur der Schiene
und ihrer Werkstoffeigenschaften abkehrt und die Gesamt-
erscheinungen der Wechselwirkung zwischen Radreifen und
Schiene zu ergriinden und in die Rechnung einzusetzen versucht.

Dieser Umstand fithrte z. B. schon zur besseren Hr-
klirung der VerschleiBvorginge, deren Ausmall heute als
allein abhiingig von Reibung — von der die gleitende nahezu
einen verspanenden, mechanischen Bearbeitungsvorgang dar-
stelt — Raddruck und Geschwindigkeit angesehen werden
kann. Vorzeitige ungewdhnliche und értlich begrenzte Ab-
nutzung in Gleisstrecken wird immer verursacht durch Fehler
des Fahrzeuglaufes oder durch Mingel der Gleisbettung,
welche die eben angefiihrten Beanspruchungsarten erheblich
vergroBern bzw. den Spannungsmomentenverlauf aperiodisch
und stoBartig gestalten,
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Die Korrosion spielt bei befahrenen Schienen normaler-
weise nur eine untergeordnete Rolle. Bei der Verstirkung
der atmosphirischen Einfliisse in feuchten Tunneln und bei
stindiger Anwesenheit angreifender Gase industriellen Utr-
sprungs sind AbwehrmafBnahmen empfehlenswert. Die Reibung
entsteht unter dem Raddruck durch die Beschleunigung und
Verzogerung der Rader. Der ruhende Raddruck erzeugt die
Haftreibung, bei der einfache Normalspannungen (Druck) in
Schiene und Radreifen an der Beriihrungsstelle auftreten.
Theoretisch diirfte bei diesen durch die Hertzsche Formel
erfaBbaren Druckspannungen kein VerschleiB an Radreifen
und Schienen auch bei bewegtem Rad auftreten, solange sie
unter der Elastizititsgrenze bleiben, solange reine Roll-
reibung vorliegt und eine ideale Ebenheit der Fahrbahnen
gegeben ist. Praltisch jedoch bringen kleine Fahrbahnuneben-
heiten und die unvermeidbaren Ungenauigkeiten des Rad-
laufes schon bei nur rollender Reibung ortliche Spannungs-
steigerungen iiber die Quetschgrenze des Stahles und damit
schon. geringe Abnutzung. Mit reiner Rollreibung kann aber
kaum gerechnet werden, zu ihr kommt immer der Schlupf
der Riéder lings und quer zur Schienenrichtung und diese
ihre Richtung und GriBe dauernd &ndernde Gleitreibung
verursacht den Hauptanteil am Verschleif. Schon bei der
Rollreibung treten zu den die Elastizititsgrenze iiberschreiten-
den Normalspannungen des Raddruckes senkrecht dazu ver-
laufende Druckspannungen im Schienenwerkstoff vor der
Beriihrungsfliche von Rad und Schiene und Zugspannungen
hinter derselben auf. Je nach der GréBe der dazutretenden
Gleitreibung, also je nach Beschleunigung oder Verzogerung
des Radlaufes, vergrofiern und verschieben sich die Kurven-
maxima dieser Spannungen, die als eine priiftechnisch noch
nicht nachahmbare Schwingungsbeanspruchung mit wechseln-
dem Zug und Druck aufgefaBit werden kann. Sie liegen bei
dem zuldssigen Raddruck von 10t bei oder iiber der Zerreif3-
festigkeit der verwandten Radreifen- und Schienenstihle,
jedoch kaum oder nur wenig iiber der Kohiisions- oder Trenn-
festigkeit derselben. Deshalb bleibt auch der Schienenver-
schleiff auf geraden und ebenen Strecken in ertriglichen
Grenzen. In Kurven erfahren die auBen laufenden bzw.
liegenden Radreifen und Schienen eine wesentlich gréfere
Beanspruchung durch die Gleitreibung, als deren Folgen hier
scharfgelaufene Spurkriinze und eine starke Gleitreibungs-
abnutzung der inneren Schienenkopfflanken auftreten. Die
bogeninnen liegenden Schienen nehmen auf ihrer Kopitahr-
flache eine zusitzliche erhebliche Quergleitreibung auf und er-
leiden dadurch eine starke Abnutzung derselben. Weiter ist
von groflem Interesse der EinfluB der Radreifendurchmesser
auf die GroBe der Druckspannungen; kleinere Durchmesser
erzeugen bis zur Halfte hohere solche Spannungen. Der
jeweilige spezifische Flichendruck nimmt mit steigender
Festigkeit zu. Die an sich erwiinschte, weil den Verschleil3-
widerstand steigernde Kalthirtbarkeit der Schienen, das ist
die Héarte- bzw. Festigkeitszunahme der Fahrflichenzone
gegeniiber dem urspriinglichen Zustand, die durch das Walzen
der Réder hervorgerufen wird, ist bekanntlich bei weichen,
ziheren Stihlen wesentlich gréfer als bei den neuzeitlichen
harten Schienenstihlen. Bei den durch Kalthirtung hoch
verfestigten Stihlen erzeugen gleiche Druckspannungen nur
eine elastische Verformung, bei neuen nur wenig verfestigten
Stiihlen eine elastische und eine plastische (bleibende) Ver-
formung. Der spezifische Flichendruck ist deshalb bei kalt-
verfestigten Schienen immer héher als bei naturharten mit
gleicher Fahrflichenfestigkeit. Bei diesen wird die Elastizitits-
grenze eben eher iiberschritten, der Abnutzungswiderstand
kann daher nicht in dem gleichen AusmaBe vorhanden sein.

Die oft festzustellenden Angaben iiber den guten VerschleiB-

widerstand von friiher verlegten Schienen niedrigerer ur-
spriinglicher Festigkeit kénnen nur mit einer solchen, die

Abnutzungsfestigkeit stark steigernden Kalthartung begriindet
werden, nicht aber ausschlieflich mit gréBerer Stahlreinheit
oder mit Kigenarten ihres Herstellungsverfahrens.

Auch andere statische Spannungen haften der Schiene
schon an, ehe sie die Verkehrslasten zu tragen hat. Das
Streben der Hersteller nach méglichster Minderung der Walz-,
Abkiihl- und Richtspannungen durch Anwendung entsprechen-
der Bearbeitungs- und Abkiihltemperaturen und -zeiten ist
von Erfolg begleitet. Der Grundsatz, daB Kopf, Steg und
und Full der Schiene in jedem Zeitpunkt ihres Herstellungs-
ganges méglichst gleiche Temperaturen besitzen sollen, findet
sichtlich immer mehr Beachtung. Bei den harten Einstoff-
schienen mit Zugfestigkeiten bis zu 110 kg/mm?2 ist ein stindiges
Zurtickgehen der durch Eigenspannungen und Innenrisse
hervorgerufenen Briiche feststellbar. Die Richtspannungen
hat man mit Erfolg durch Anderungen der Rollenricht-
maschinen und des Richtvorganges zu verkleinern versucht.
Sie und alle anderen Eigenspannungen, auch die auf das Kalt-
walzen der Réder zuriickzufithrenden mit einer Alterung d. h.
Versprodung verbundenen, erreichen bei den hochwertigen
harten Schienen nie eine betriebsgefihrdende GroBe. Etwa
gleichen AusmaBes sind auch die Verlegespannungen bei sach-
gemifler Verlegung auf guter Bettung. Die klimatisch be-
dingten Temperaturspannungen sind ihrer Gréfenordnung
nach bereits bekannter. Diesen mufl um so gréBiere Beachtung
geschenkt werden, je mehr der so erwiinschten Verringerung
der SchienenstoBe wegen Schienen griBerer Linge oder gar
das sogenannte liickenlose Gleis verlegt werden sollen. Die
Verwerfung solcher Gleise bringt ernste Betriebsgefahren mit
sich.  Der Verwerfungsgefahr wirken in der senkrechten
Ebene nur entgegen das Eigengewicht des Gleises und die
Knickfestigkeit der Schienen in dieser Ebene, der griferen
waagerechten Verwerfungsgefahr aufierdem noch der Reibungs-
widerstand des Gleises in der Bettung. Versuche zur Be-
herrschung dieser Verwerfungskrifte wurden einerseits auf
verschiedenen Wegen unternommen durch die Erhéhung der
Rahmensteifigkeit des Gleises. Es erscheint mir aber etwas
fraglich, ob durch solche Verfahren mit wirtschaftlich vertret-
barem Aufwand eine unbeschriankte Gleislinge bei den vor-
kommenden Temperaturschwankungen wirklich absolut ver-
werfungsfrei zu gestalten ist. Andererseits enthilt auch das
Schienentagungsbuch Berichte, die gute Erfahrungen bei
Versuchen ergaben, die die temperaturabhingigen Léngen-
dnderungen der Schiene nicht behindern, sondern fiir den Aus-
gleich derselben AusdehnungsstéBe besonderer Bauart vor-
sehen. Unter der Voraussetzung, daf die unverschiebbare
Verankerung einer beliebig langen, aus beliebigen Einzellingen
zusammengeschweiliten Schiene wirklich in ihrer Mitte gelingt
und daf deren Langenénderung bei guter Fiihrung des Schienen.-
fulles behinderungsfrei nach beiden Enden zu erfolgen kann,
halte ich die Vermeidung praktisch aller Temperaturspannungen
bei gleichzeitig grofiter Wirtschaftlichkeit der Oberbauunter-
haltung fiir durchaus méglich. Das dankbarste Versuchsziel
wire hier nur noch die bauliche Ausbildung des Ausdehnungs-
stofes und die Auswahl des geeignetsten Baustoffes dafiir.
Dieser muli gut schweilbar sein und besten Verformungs-
und VerschleiBwiderstand besitzen, da eine senkrechte ‘Liéngs-
teilung der Schiene zunichst wohl kaum zu umgehen sein
wird. Ob diese parallel der Lingsachse der Schiene oder in
sehr spitzem Winkel zu ihr erfolgen soll, wird von der GrofBe
der auszugleichenden Liingeninderung abhingen und erst
nach einem Versuch, dessen Hauptergebnis die sichere Fiithrung
und der stobireie, elastische Ubergang der Fahrzeugriider iiber
den AusgleichstoB sein miiBte, entschieden werden konnen.

Ein interessanter anderer Versuch zur Verminderung der
Zahl der SchienenstofBe ist nach der Notiz einer Fachzeitschrift
von der Delaware & Hudson Railroad in der Nihe von
Schenectady unternommen worden. Dort liegen bislang die
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grofiten zusammenhéingend geschweiten Schienenlingen der |

Bahn in zwei Stiicken von je 2124 m und zwei von je 1352 m
Lénge. Hs sind Schienen von 65 kg/m Gewicht. Ihr Baustotf
ist Molybdanstahl, nicht wirmebehandelt. Die SchweiBung
wurde als Thermitschweilung z.T.aut der freien Strecke
durchgefiithrt, in kleinerem Umfang wurde auch elekurische
Lichtbogenschweillung vorgenommen. Die Befestigung der
Schienen erfolgt auf den Schwellen mittels Federklemmen,
wobei die Befestigung der Schiene auf der Unterlagplatte und
die der Unterlagplatte auf den Schwellen voneinander getrennt
sind. Die Federklemme bt einen Druck von etwa 1100 kg
aus, der dem Wandern entgegenwirkt, die Hammerschlige
des Verkehrs auf die Bettung mildert und in dieser Weise
den Umfang der erforderlichen Stopfarbeiten vermindert.

Die erstgenannte (Heisanlage liBt den Kriften der Tem-
peraturspannungen ziemlich freies Spiel, die zweite Gleis-
baunart stellt ihmen in der Federklemmenbefestigung die
Reibungskrifte der Bettung entgegen. Beide Bauarten ver-
folgen dasselbe Ziel, jedoch auf grundverschiedenen Wegen,
von denen der wirtschattlichere und sichere zuniichst schwer
vorauszusehen sein diirfte. Beide jedoch sind beachtenswert,
denn sie gestatten beide die Verwendung sehr langer Schienen,
deren Lénge nur den verschledenen Kriimmungshalbmessern
entsprechend verdnderlich gewdhlt werden mufl, und ver-
ringern damit wesentlich die Zahl der Schienenstifie. Der
ruhigere Lauf der Fahrzeuge wird auch deren Unterhaltungs-
kosten fiithlbar vermindern. Das Nachstopfen solcher Gleise
wird seltener stattfinden miissen, die Unterhaltungskosten
werden sich im wesentlichen auf die der Dehnungsstiéfie bzw.
der federnden Klemmorgane beschrianken.

Eine ganze Anzahl von Vortrigen der Schienentagung
befallte sich mit dem Einflull der Higenspannungen auf die
Bruchsicherheit der Schienen. Ich fasse deren Auswirkungen
dahingehend zusammen, daf keine derselben, auch nicht,
wenn sie als Zugspannungen im Schienenfulle vorhanden sind,
die Widerstandstihigkeit der Schienen wirklich nennenswert
herabsetzt, solange die Herstellung unter sorgfiltiger Be-
achtung aller herstellungs- und stofttechnischen Erfabrungs-
tatsachen der eisenschaffenden Werke erfolgt ist und die
Gesamtspannungen sich mnicht an kerbdhnlich wirkenden
Innen- oder Oberflichenfehlern zu unberechenbarer Spitzen-
steigerung erhdhen kénnen. Das naturgegebene (esetz der
mit abnehmender Temperatur zunchmenden Kerb-, Ober-
flichen-, zusammengetalit Spannungsspitzenempfindlichkeit
setzt der Verwendung von Schienenstihlen mit hochgeziichteter
statischer Festigkeit eine vorliufig uniberschreitbare Grenze.
Je hoher die Zugfestigkeit, desto groBer ist auch die Emptind-
lichkeit aller Stihle gegen das Auftreten dynamischer Spitzen-
beanspruchungen infolge von Oberflichen- oder Baustoff-
fehlern. Diese steigh vollends in Unberechenbare besonders
bei grofien Kiltegraden, bei denen das dynamische Arbeits-
vermigen aller Metalle stark abnimmt,

Neuerungen im Schienenherstellungsverfahren.

Aus solchen Grinden sind Neuerungen in Hersteliungs-
verfahren beachtenswert, die diese Werkstoffempfindlichkeiten
auszuschalten versuchen. Hin berichtetes Verfahren dndert
den Walzvorgang in der Weise, dali durch eine sinnreiche
besondere Walzenstichanordnung das Gefiige des Schienen-
fulles besser durchgearbeitet wird. Damit werden die Haupt-
ursachen der FuBanrisse, von denen die Mehrzahl der Schienen-
briiche ausgeht, nimlich die durch die Richtrollen autgerissenen
Randblasen und die senkrecht zur FuBuntenfliche also
ungiinstig liegenden — Schichtkristalle beseitigt, weil eine
Verlagerung der Richtung dieser Randblasen und Schicht-
kristalle herbeigefiihrt wird. Solche nach diesem Verfahren
hergestellten Thomasschienen zeigten bei der Schienenfull-

biegeprobe im Mittel doppelt so groBe Durchbiegungen bei
um 45%, héherer Bruchlast.

Erwihnenswert sind andere Versuche, lkcéiltebruchsichere
Schienen dadurch herzustellen, dafi ein schwach legierter,
besonders zdher St 52-ihnlicher Stahl mit einem Kohlen-
stoffgehalt von nur 0,29, bei dem der Silizium- und Mangan-
gehalt erhoht und ein Kupfer- und Chromzusatz gegeben
worden ist, verwendet wird. Die Streckgrenze liegt bei ihm
bei etwa 38 kg/mm?2  Obwohl die Zugfestigkeit nur etwa
60 kg/mm? betrigt, ist doch eine gesteigerte Abnutzungsfestig-
keit und eine gute Zihigkeit auch in der Kilte erreicht worden.

Da allgemein anerkannt ist, daB der steile Anstieg der
VerschleiBfestigkeit bei der Anniherung an das rein eutek-
tische und lamellare Perlitgefiige und durch die Vergiitung
auf ein sorbitisch-troostitisches Gefiige eintritt, ist werkstoff-
technisch der gegenwirtige Stand der Schienenbaustoffrage
durch die Verwendung hochzugfester Stahle gekenn-
zeichnet. Als verschleiBfeste Schienenstihle sind zwei Haupt-
gruppen anzusehen, die naturharten eutektoiden Sonderstihle
fiir die Einstoffschienen und fiir die Laufflichen des Kopfes
von Zweistotfschienen, sowie die wirmebehandelten sorbi-
tischen oder angelassenen martensitischen Stidhle, die bei der
Vergiitung des Kopfes von Eintopfschienen entstehen. Die
Forderung nach bestem Widerstand gegen Ermiidung und
Briichigkeit beschrinkt die Zugfestigkeit heute noch bei
Einstoffschienen auf 90 bis 110 kg/mm? fir den Kopf der
Zweistoffschienen auf 110 bis 140 kg/mm?  Der Full der
letzteren besitzt oft noch eine solche von etwa 60 kg/mm?.
Die Zweistoffschienen mit verschleiBfestem Kopf werden
immer noch nach den bekannten Verfahren des Verbundgusses
oder Verbundstahles oder der Kopthértung und -vergiitung
hergestellt. Eine Losung der Verbindung zwischen harten
und weichen Stiahlen bei Zweistoffschienen wurde noch in
keinem Falle festgestellt. Die Frage der Wirtschaftlichkeit
der Beschaffungskosten ist jedoch noch umstritten zwischen
den naturharten Finstoff-, den naturharten Zweistoff- und den
kopfgeharteten Schienen.

Nach den Herstellungsverfahren und den Legierungs-
zusitzen konnen unterschieden werden: Siemens-Martin-,
Thomasstahl- (auch schon bis etwa 95 kg/mm? Zugfestigkeit),
Elektromanganstahl- und Elektrochromstahlschienen. Weiter-
hin sind in dem Schienentagungsbuch normalgeglithte Vanadin-
stahlschienen (0,3 bis 0,49, V) erwihnt, die eine Zugfestigkeit
von 80 bis 100 kg/mm?, gute Dehnungsfihigkeit und Schlag-
arbeit, dazu noch hohe VerschleiBfestigkeit und auch Schweil3-
barkeit aufweisen. Als hirtende und die Abnutzung mindernde
wurden festgestellt Chromzusiitze von 0,5 bis 1,09, ein Mangan-
gehalt iiber 1%, ferner Molybdin. Dieses erhoht auch den
Spannungshereich der Dauerbiegefestigkeit.

Fiir den austenitischen Manganstahl, der bei einem
Mangangehalt von 149, die héchsterreichbare VerschleiB-
festigkeit besitzt und sich vor allem fiir hochbeanspruchte
Gleisteile, Herzstiickspitzen usw. bewihrt, sind wichtige Bin-
fliisse der entsprechenden Kalibrierung und Warmetithrung
bei der Herstellung und fiir eine verbesserte Bearbeitbarkeit
beschrieben.

Weitere Beitrige behandeln die Erzeugung von gehiirteten
Schienen, den Einfluf des Richtens auf die TFestigkeitseigen-
schaften des Schienenwerkstotfes, {iber Neuerungen im (leis-
oberbau, iiber die Stabilitit gerader, liickenloser Gleise, die
Priifung von Langschienenstrecken und eine Reihe anderer
wissenswerter Oberbaufragen. Zu der Frage der Haltharkeit
von Fliigelschienen und Herzstiicken wird eine eingehende
Untersuchung der besonderen Beanspruchungsbedingungen,
denen diese im Vergleich zu Fahrschienen ausgesetzt sind,
mitgeteilt. Die Beanspruchungen durch Schlag oder Ab-
scheuerung werden in ihrer Abhingigkeit von der Fahrzeug-
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geschwindigkeit, der Richtung der Befahrung, der Form-
abmessungen und in ihrer Verteilung auf diese Weichenstiicke
untersucht. Mehrjihrige gute Erfahrungen mit vergiitetem
2% igem Manganelektrostahl und mit austenitischem 129 igem
Manganstahl werden mitgeteilt.

Die Sehweilung der Sehienen.

Sowohl die Verbindungsschweillung, wie auch die Auftrag-
schweillung, deren rasche Aufwirtsentwicklung in den letzten
Jahren wohl allgemein bekannt ist, setzen sich auch im Ober-
bauwesen in immer gréllerem Umtfange durch.

Die Verbindungsschweiflung der Schienen kann im all-
gemeinen als gelostes Problem bezeichnet werden. Versuche
verschiedener Art werden eigentlich nur noch angestellt zur
Verbesserung und Auswahl des geeignetsten SchweiBverfahrens,
zur Verbilligung der Ausfihrungsart unter Wahrung hochst-
erreichbarer Sicherheit. Ich verweise auf meine schweil3-
technischen Ausfithrungen in dem eingangs erwihnten Auf-
satz und vermeide hier ausfiihrlichere schweilitechnische
Einzelheiten. Die in der Schweilitechnik schon lange erkannte
Notwendigkeit, die Auswirkung oder gar die Anhdufung un-
giinstiger, vor allem von Schub- oder Scherspannungen in der
Schweilverbindung zu vermeiden, kommt auch in den mit
der Schienenschweilung sich befassenden Berichten zum Aus-
druck. Der Tatsache, dafi Schienenquerbriiche fast durchwegs
als Trennungsbriiche ohne jede Verformung mit fast immer
gut erkennbaren, von innen oder an der Oberfliche liegenden
Fehlstellen ausgehenden Dauerbruchmerkmalen entstehen,
wird dadurch Rechnung getragen, daf} die seitlich oder am
Anfang und Ende einer Schweiliraupe auftretenden Kerben
maglichst vermieden oder an Stellen gilinstigsten Momenten-
verlaufes gelegt werden. Auch bei der éfters unvermeidbaren
Verwendung von Kehlndhten wird fast immer deren Lage in
zugheanspruchten Schienenteilen vermieden. Die Erfahrung
daBl schrig zur Richtung der Zugkrifte verlaufende Schweil3-
nihte ein besseres dynamisches Arbeitsaufnahmevermégen
besitzen als die senkrecht zur Zugkraftlinie angeordneten,
macht sich recht erfolgreich der ,,Bohler-X-StoB* zunutze, der
nur reine Stumpfnihte verwendet und die dynamisch weniger
giinstigere Kehlnaht vermeidet.

Zum ,Katona-Stof”, bei dem der Schienenkopt immer,
der Schienenfull nur bei schwereren Profilen verschweilt ist,
gehort eine in rotwarmem Zustand um die SchienenfuBlenden
gebogene, geschmiedete und dann mit Kehlnihten mit dem
Schienenfufl verschweilite FuBlasche. Die Kehlnihte liegen
hier recht giinstig nahe und lings des Steges an beiden Ober-
seiten des Schienenfulles. Sie sind hier weniger beansprucht
als an den Fullkanten oder an der FuBunterseite. Ein an
beiden Seiten des Steges mittels Kehlnaht angeschweiBtes
mit seiner Sehne nach unten liegendes halbkreistérmiges Ein-
lagestiick verteilt die Biegespannungen des Raddruckes auf
eine groflere Lange des SchienenstoBes und entlastet dadurch
sehr giinstig die Schienen-Verbindungsschweilung selbst von
den Spitzenspannungen, die sie sonst angehiuft treffen wiirden.
Die Kehlnaht liegt hinsichtlich ihrer Beanspruchung vorteil-
haft in der gegen Biegespannungen neutralen Zone des Steges.
Eine Vereinigung der schrig zur Schienenléngsachse liegenden
Schweilinahte des Bohler-X-Stofles und der beiderseits des
Steges angeschweilten Ausgleichstiicke, die Spannungsspitzen
ablenken und verteilen, wiirde ich als die gegen bleibende
Forménderung widerstandsfihigste geschweillte Schienenver-
bindung ansehen. Die Auswirkung der értlichen Hiufung von
SchweiBlnahten 148t sich durch geeignete Wiirmeabfuhr durch
zeitliche Unterbrechung der Schweilung wohl ziemlich be-
seitigen.  Die dynamische Gesamtfestigkeit eines solchen

Soweit ich heute die Wirtschaftlichkeit und Bewdhrung
der verschiedenen Schweillverfahren beurteilen kann, diirfte
die anpassungsfihige Gasschmelzschweillung deshalb und der
Einfachheit und Beweglichkeit der bendtigten Gerdtschaften
wegen in der Héufigkeit ihrer Anwendung wohl an der Spitze
stehen. Bei der Lichtbogenschweilung sind die bei der hohen
drtlichen Erwirmung gerade bei den harten Schienenstihlen
verstirkt auftretenden Gefiigespannungen etwas schwer aus-
zugleichen. Die elektrische Widerstandschweillung liefert bei
richtigem Preflldruck die besten Schweillverbindungen. Die
dazu bendtigten Maschinen sind aber noch zu teuer und
machen bei ihrer Verwendung zu umfangreiche (leissperrungen
erforderlich.

Als altestes fiir Schienenstof -Verbindungsschweillungen
bentitztes Verfahren bewiihrt sich immer noch die Thermit-
schweilung. Sie ergibt gleichfalls gut haltbare Schweil-
verbindungen. Ihre wirtschaftliche Uberlegenheit, die auf
der Budapester Tagung nicht besprochen wurde, scheint mir
durch die Gasschmelzschweiung stark bedringt zu werden.
Mit zunehmender geschweiliter Schienenlinge erfordert nim-
lich ihre Wesenseigenart zu ihrer einwandfreien, sicherlich
bekannten Durchfithrung vermehrte besondere Einzelmal-
nahmen,

Uber die Héhe der an einen geschweiiten StoB zu
stellenden Festigkeitsanforderungen herrschte auf der Buda-
pester Schienentagung noch keine einheitliche Beurteilung.
Soll die Dauerbiegefestigkeit des geschweifiten StoBes in
Beziehung gesetzt werden zu der ungestoBenen Schiene oder
zum geschraubten LaschenstoB? Ich bin der Ansicht, daB
der Vergleich mit der vollen Schiene das klarste Urteil erlaubt.
Der fachminnisch geschweifite StoB erreicht heute bei sach-
geméBer Ausfithrung und Bemessung der Schweillverbindung
eine Dauerbiegefestigkeit von gut der Hilfte der der vollen
Schiene. Er iibertrifft darin schon weit den geschraubten
LaschenstoB, der nach einiger Liegezeit nur mehr das Rad
tithrt, aber der Momenteniibertragung ausweicht.

Meiner Uberzeugung nach miifite auch noch entschieden
werden, auf welcher Beanspruchungsgrundlage die vergleichs-
fahigen Giiteziffern ermittelt werden miissen. LaBt sich wirk-
lich die Betriebssicherheit richtig ableiten von der GréBe der
Biegewechselspannung, die ein Schienenstol} mehr als zwei-
millionenmal ertrigt oder die ihn zu Bruch fiihrt? Sind
denn nicht diese Belastungen viel grofler als die, die je im
Betrieb auch auf schlecht unterhaltener Bettung vorkommen
kénnen ? Mit welcher Sicherheit kann denn erkannt werden,
daB bei einer solchen iibergrofien Priiflast nicht Spannungs-
verschiebungen und -steigerungen im StoB auftreten, die auch
bei ungiinstigster Betriebsbeanspruchung nie auftreten kénnen
und die einen sicheren SchluB auf die zu erwartende Betriebs-
haltbarkeit nur sehr bedingt zulassen. Wire es da nicht zweck-
méfiger, im Dauerbiege-Priifversuch die Belastung nur so weit
zu steigern, dall jene grofite bleibende Verformung eben
erreicht wird, die der StoB in einem schlecht unterhaltenen
Oberbau ungiinstigenfalls erfahren kann?  Eine dariiber
hinausgehende allzugrofie bleibende und anbruchfreie Durch-
biegung zu fordern, zwingt im Priifversuch zur Anwendung
groflerer Krifte als im Betrieb je auftreten. Mit iibergroBer
Kraft und Verformung aber entstehen andere Spannungs-
verteilungen, die unméglich genau mefbar und unter Zuhilfe-
nahme vieler Annahmen héchstens niherungsweise berechenbar
sind. Denn unsere Kenntnis der Spannungszustinde ist
immer dann noch sehr mangelhaft, wenn es sich wie hier um
eine verwickeltere Bauteilform handelt, in der dynamische
und mehrachsige Spannungszustinde auftreten und in der
noch dazu infolge der. Schweiflung Verschiedenheiten der

Stofies wiirde ihre Héhe wohl behalten, auch wenn die Full- | Baustoffeigenschaften in demselben Stiick vorhanden sind.

lasche weggelassen wiirde.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXXIV. Band.

Die Festlegung eines Wertes der Dauerbiegefestigkeit bis
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zu einer bestimmten bleibenden Durchbiegung, die im Betrieb
eben noch vorkommen kann, hitte zur Folge, dafl die Priif-
verhiltnisse denen der Wirklichkeit der Betriebsbeanspruchung
niher kommen, weil die Prifung im Gebiete allzu hypo-
thetischer Annahmen von Spannungszustdnden und spezi-
fischer Verformungsvorginge entfallen wiirde. Dabei wiirde
allerdings auf die im Versuch gewonnene Kenntnis der dyna-
mischen Bruchbelastung und den daraus
Sicherheits- (besser wohl Unsicherheits-)faktor verzichtet
werden mussen. Fir die Entwicklungsarbeit leistet das iibliche
Prifverfahren so lange gute Dienste, solange es die schwachen
Stellen einer Bauteilverbindung aufzuweisen hat und der
Versuch auf die Ausmerzung derselben abzielt.

Die Priifung der Belastbarkeit bis zu einer gewissen
bleibenden Verformung wird um so mehr die wirklichen Be-
withrungseigenschaften vorauszubestimmen gestatten, je mshr
die bisher errungenen Erkenntnisse des Gestalters und des
SchweiBfachmannes tiber die dynamisch widerstandsfahigste
Formgebung und Schweillaustithrung praktische Anwendung
finden.

Grundsatz des Gestalters muB sein, den Kraftlinienfluf3
in der StoBverbindung mdoglichst gleichmifBig ohne plotzliche
Umlenkung oder értliche Anhdufung oder Stauung verlaufen
zu lassen. Doar Schweillfachmann mufl die Erfabhrungen der
schweiBtechnisch richtigen Gestaltung praktisch anwenden.
Er muB anstreben, die Schweilladhte moglichst nur durch
Normalspannungen — Zug oder Druck — und nur in unver-
meidbaren Fillen und dann nur maBig durch Schubspannungen
zu beanspruchen. Steilen Anstieg der Spannung soll er von
der Schweillverbindung selbst durchaus fernhalten, mit
anderen Worten, die Hochstmomente der Beanspruchung
sollen sich bei einer Verbindungsschweillung auf eine méglichst
grofle Schienenlange verteilen, also mit der dann kleineren
spezifischen Kraft zur Auswirkung gelangen. Wie auch die
Erfahrung schon beweist, ist die Bruchsicherheit eines ge-
schweilten StoBes dann am gréBten, wenn die Ausdehnung
der Schweiliverbindung in der Schienenlingsachse zunimmt.
Die an sich recht zweckmifige Verstirkung des beanspruchten
Querschnittes der Schweillverbindung mufi erinallmahlichen
Ubergéingen durchfithren. IEr mulB schroffe Querschnittsiiber-
ginge, Kerben an den Schweiliraupen ebenso vermeiden wie
die in gleicher Weise nachteilig wirkenden allzugrofien Gefiige-
und Baustoffunterschiede zwischen Schienenbaustoff und
SchweiBe. Die richtige Wirmebehandlung ist von groflem
EinfluB auf jede Schweilung. Der geschweilite Schienenstol3
wird elastisch und bruchsicher die Biegewirkung der Fahrzeug-
lagt aufnehmen, in dem die-hichste vorkommende Betriebslast
in eciner Schweiinaht und vor allem in deren Ubergangs-
(Einbrand-)zone nur miBige, daher unschédliche Spannungs-
erhohungen verursacht.

Die Berichte enthalten weiter Untersuchungen iiber die
Schweillbarkeit verschiedener Schienenwerkstoffe mit ver-
schiedenen Elektroden, iiber das Zweigefiige-Verbindungs-
schweiBen — hoher gekohlte oder legierte Zusatzstoffe fiir den
Kopif, kohlenstoffirmere fiir den Steg und Schienenfull —,
ferner solche der theoretischen, experimentellen und wirt-
schaftlichen Seite geschweiliter Schienenstofle. Nach den
Berichten iiber die verschleififeste Auftragschweillung
konnen mit gutem Erfolg die Fahrflichen von Schienenenden
und Herzstiicken wieder auf ihre urspriinglichen Mafe gebracht
werden. In meinen eigenen Versuchen konnte ein verschleil3-
fester Auftrag auf Herzstiicke und Fliigelschienen erzielt
werden. Die Brinellhirte desselben betrigt 320 bis 350 kg/mm?2
Durch Vorwirmen und Himmern der noch warmen Schweille
gelang die gute Verdichtung des Auftrages. Der Bildung von
Rissen wurde durch den Gehalt des Zusatzdrahtes an etwas
Chrom und Titan entgegengewirkt.

,.errechneten® |

So erfolgreich sich auch die Schweiitechnik in die Oberbau-
unterhaltung eingefiihrt hat, so mufl es nun als die Aufgabe
der n#chsten Jahre betrachtet werden, sie in planméalig fort-
schreitendem Umfange einzusetzen. Dieser Hinsatz muB Er-
sparnisse in der Unterhaltung bringen, solange der Oberbau
noch Teile mit stirkerer Abnutzung aufweist und die Auftrag-
schweiBung die Erneuerung des nur stellenweise abgenutzten
(Heisteiles zeitlich weit hinausschiebt. Ich denke mir die Zeit
nicht mehr ferne, in der solche Auffrischungsverfahren aus-
gefahrener Gleisteile ohne ihren Ausbau als die Losung der
Aufgabe vollkommener und wirtschaftlicher Unterhaltungs-
technik gelten kénnen.

Die Priifverfahren der Sechienenwerkstoffe.

Dieser abschlieBende Abschnitt soll noch einen Uberblick
iiber die Aufgaben und den derzeitigen Stand der Werkstoft-
priifung geben. Thre Hauptaufgabe ist die Vermittlung der
physikalisch-chemischen Charakteristik, insbesondere der Festig-
keits- und Verformungseigenschaften der Werkstoffe. Daraus
muB sich als Hauptziel die Beurteilung ihrer Eignung fiir den
bestimmten Zweck ergeben, und zwar auf Grund der Erfahrung
und des Vergleiches. Die meist nicht genau feststellbaren
GroBen der auf die Werkstoffe im Betrieb wirkenden Bean-
spruchungen, auch der Art und der Folgen ihres Zusammen-
wirkens veranlassen zur Untersuchung der Widerstandsfahig-
keit der Metalle gegen die verschiedenen Kréiftearten und
-groflen, sowohl in ihrem Einzel- wie in ihrem Zusammen-
wirken. Die richtige Wahl der Priifverfahren und deren ver-
suchstechnisch einwandfreie Durchfithrung bilden die Grund-
lage fiir die Beurteilung des Sicherheitsgrades und auch fiir
die Weiterentwicklung der Schienenwerkstoffe. Dazu kommen
als unenthehrliches ergiinzendes Glied noch die Erfahrungen
mit den verlegten Schienen selbst, deren Uberwachung sich
nutzbringend auf die ganze Erzeugungs- und Verwendungs-
dauer ausdehnen mull.

Zur Feststellung der chemischen Zusammensetzung und
zur mikroskopischen Untersuchung des Gefiigeaufbaues dienen
die bekannten analytischen und metallographischen Verfahren,
Die Priifung der mechanischen Werkstotfeizenschaften erfolgt
an Probekérpern zur Bestimmung der Elastizitts- und Streck-
grenze, der Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Einschniirung,
der Hirte und auch der dynamischen Schwingungsfestigkeit.
Ganze Schienenquerschnitte dienen zur Bestimmung der
Makrostruktur durch Atzverfahren und der Hirteverteilung,
weiter zur Pritfung der plastischen Verformungsfihigkeit des
Schienenkopfes durch die Kugeleindruckprobe oder der
statischen Biegetragfihigkeit des SchienenfuBles durch die
Fuliquerbiegeprobe.,

Die Kerbschlagpriiffung weist keine Zunahme hinsichtlich
ihrer Verwendung und Ubertragbarkeit ihrer Ergebnisse auf.
Diese gewissermafBen nur technologische Priifungsart kann
nur mit Beschrinkung und héchstens zu vergleichender Unter-
suchung, nicht aber als amtliche Abnahmeprobe angewandt
werden. Die ermittelte Kerbschlagzahigkeit ist zu sehr ab-
hiingig von der Form der Probe und nie proportional der
Grofe des beanspruchten Querschnittes und dem Halbmesser
der Bohrung oder der Kerbe.

Die auch in anderen Zweigen der Werkstoff- und Bauteil-
formpriifung immer mehr durchgefithrte Priifung ganzer
Bauteile oder deren Verbindungen wird auch in zunehmendem
Umfange bei der Schienenpriifung angewandt. Neben der
statischen Priifbeanspruchung ganzer Querschnitte und gréferer
Schienenlingen wird steigende Aufmerksamkeit auch deren
dynamischer Priifung, der Schwingungs- und der Dauerschlag-
Biegefestigkeit, zugewandt. Der Grund dafiir ist die erwiesene
Tatsache, daB am ganzen Schienenquerschnitt wirklichkeits-
nithere Ergebnisse solcher Priifwerte erhalten werden, da sich
an ihm die Spannungen der wirklichen Form entsprechend
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verteilen, im Gegensatz zu zylindrischen oberflichenpolierten
Probestiben aus dem Kopf oder FuB der Schiene.

Ich halte es fiir zweckmifiger, als Priifkriifte nicht die
selten im Betrieh vorkommenden Hochstspannungen anzu-
wenden, die den Bruch solcher Probestiicke erzwingen miissen,
sondern deren Verhalten gegeniiber der hiufiger einwirkenden
Dauerbeanspruchung der mittleren Betriebskrifte in allen
Einzelheiten genau aufzukliren. Mittlere Krifte fithren nim-
lich bei endlos wiederholtem Angriff eher zur Zerstérung als
eine einmal oder doch nur selten einwirkende Spitzenlast. Ich
halte auch bei der Priifung von Schienenverbindungen, ge-
schweifliten oder geschraubten, die statische Biegeprobe mit
der Feststellung der den steigenden Laststufen zukommenden
jeweiligen Durchbiegung in ihrem Ergebnis fiir wirklichkeits-
niher als die Schlagbiegeprobe bis zum Bruch. — Die Grenze
der Biegeverformungsfihigkeit einer Schiene, auch bruch-
sicherheitsgefihrdende Herstellungsfehler einer Charge deckt
bei der Abnahme immer noch der iibliche Schlagversuch auf,
wenngleich diesem in der statischen Biegeprobe ein eraster
Wetthewerber zu erstehen scheint.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Priifung der Briichig-
keit und der Abnutzungsfestigkeit der Schienenstéhle.

Auf die erstere, soweit die Verformungsfihigkeit oder
Zahigkeit sio mitbeeinflufit, sind die in einem Bericht griind-
lich untersuchten ,zeitlichen Anderungen der mechanischen
Eigenschaften walzneuer Schienen von gewissem Einfluf,
sofern derartige Erkenntnisse weiter vertieft und ihr Zusammen-
hang mit der Wirmenachbehandlung bei der Herstellung hoch-
wertiger Schienen ausgewertet wird. '

Der Bericht gibt an, dal} nicht die Auslésung von Ab-
kithlungs- oder Kaltverformungsspannungen als die Ursachen
dieser Eigenschaftsinderungen anzusechen sind. Dieser Vor-
gang ist vielmehr dadurch bestimmt, dafl Spannungen mikro-
skopischer Art, d. h.innerhalb der kleinsten Teilchen und
zwischen denselben vorhandene und als kristalline oder Gefiige-
spannungen zu bezeichnende, durch Wirmeeinfliisse ihre
GroBenordnung mindern.  Auch ohne solche tritt dies ein,
jedoch nur nach lingerer Zeit.

Solche Spannungen entstehen bei der Bildung neuer
Kristalle, sei es, dafl die Neu- bzw. Umbildung derselben
durch eine Warmverformung (Walzung) oder durch um-
kristallisierendes Gliihen erfolgt. Ahnliche elastische Clefiige-
spannungen von wahrscheinlich verschiedener Grifienordnung
kénnen auch durch plastische Verformung unterhalb der Re-
kristallisationstemperatur entstehen, ohne dafi dabei die Neu-
oder Umbildung von Kristallen eintritt.

Die vollstindige Erholung des Werkstoffes ist abhingig
von der Temperatur und dem Werkstoffquerschnitt und
besteht in einem etwa 30%igen Anstieg der Dehnung und in

einer Verdoppelung der Einschniirung, wihrend die Streck-
grenze und die Zugfestigkeit keine praktisch bedeutsame
Anderung erfahren. Die zu dieser ,,Alterung® erforderliche

Zeit betrigt bei der Lagerung ganzer Schienen mehrere Monate. |

Wir erhalten folgende

Das Anlassen von fertigen Zerreifiproben auf 200 bis 600° ¢
fithrt zur sofortigen, das Liegenlassen solcher Proben zu einer
Erholung erst nach Ablauf von Tagen oder Wochen. Das An-
lassen stellt nur eine kiinstliche Beschleunigung der wirklichen
Eigenschaftsanzeige dar; der Werkstoff selbst ist in seinem
Getiigeaufbau nicht in erkennbarer Weise verindert. Diese Tat-
sachen sind bei der Abnahmepriifung von Schienen zu beach-
ten, ihr Studium und die Anwendung der daraus gezogenen
Erkenntnisse bedeuten nach meiner Uberzeugung eine weitere
Erhéhung der Bruchsicherheit der hochzugfesten Schienen.

Wenn ich noch auf die Priifung der Abnutzungsfestiglkeit
eingehe, so vertrete ich die Ansicht, daB zunichst der in Wirk-
lichkeit recht verwickelte Abnutzungsvorgang an Radreifen
und Schienen noch viel genauner erforscht werden muf und daB
dann erst darauf ein Priifverfahren aufgebaut werden kann,
das zahlenmiBige Werte der wirklichen Abnutzungsfestigkeit
im kurzen Priifversuch zu liefern imstande ist. Wie im Ab-
schnitt Beanspruchung der Schiene aufgefiihrt ist, treten bei
den Roll- und Gleitreibungsvorgingen Krafteinwirkungen als
die Ursachen des VerschleiBies auf. Ich halte die Abnutzung
aufeinander rollender und gleitender Metallfliichen fiir eine
Folge dynamischer Wechselkrifte, wobei nur die iiberelastischen
Spannungen iiber der Streck- bzw. die itber der Quetsch-
grenze malBgebend den Umfang des VerschleiBles bestimmen.
Weiter beweisen die bisher - bekannt gewordenen Unter-
suchungen iiber die Reiboxydation, daB als Folge dieser iiber-
elastischen und plastischen Reibverformungen bei Zutritt des
Luftsauerstoffes durch die auftretende Reibungswirme auch
chemische Umwandlungen eintreten und beschleunigt werden.

Erst die Erfassung des Zusammenwirkens aller angreifen-
den Krifte, der dreiachsig und wechselnd wirkenden Zug-
Druck- und Schubspannungen, sowie der Mitwirkung der
Wiirme, des Sauerstoffes und anderer noch unbekannter Kin-
fliisse wird die bisher etwas unzulingliche Ubereinstimmung
von Priifergebnissen auf Verschleifpriifmaschinen mit Be-
triehsergebnissen an verlegten Schienen heseitigen. Mancher
Bericht des Schienentagungsbuches bespricht auch dieses
Neuland der Verschleififragen.

In dem begrenzten Rahmen eines Aufsatzes dieser Zeit-
schrift ist es natiirlich unméglich, auf alle Einzelfragen, die
in den Berichten des Schienentagungsbuches ausfiihrlicher
dargelegt sind, einzugehen. Ich glaube aber, iiber die wichtig-
sten Tatsachen der hochwertigen und verschleififesten Schienen
cinen ausreichenden Uberblick gegeben zu haben. Die an der
Fortentwicklung der Schienenfragen niher interessierten Fach-
leute werden wohl das Schienentagungsbuch selbst durch-
arbeiten.  Sie werden finden, daB die erhéhten verkehrs-
technischen Leistungsanforderungen und das gesteigerte
Streben nach immer groBerer Gemeinwirtschaftlichkeit neue
und weitverzweigte Schienenaufgaben brachten, die noch
nicht alle gelost sind. Dies bleibt der wie bisher sich iiberall
ergiinzenden Gemeinschaftsarbeit der Werkstoffkunde, der
Herstellungs- und der Oberbaugestaltungstechnik vorbehalten.

Zuschrift:

Rahmensteifigkeit des Gleisrostes.
Von Dr. H. Saller, Miinchen,

In letzter Zeit hat sich in den Anforderungen an den Eisen-
bahnoberbau ein neuer, bisher hier fast unbekannter Begriff breit
gemacht: die ,,Rahmensteifigkeit* gegeniiber waagerechten Biege-
momenten. Diese neue Einstellung héingt mit dem gleichzeitigen
Bestreben zusammen, die Schienenstofe, die in der Konstrulktion
und Unterhaltung des Oberbaues eine verhingnisvolle Rolle
spielen und auch fiir den Verkehr iiberaus listig sind, durch Ver-
schweilung in ihrer Zahl einzuschrimken und schliefilich wo-

mdglich ganz zu beseitigen. Die Warmeausdehnung der Schiene
findet damit nicht mehr Gelegenheit, in vorhandenen Wiirme-
liicken sich auszugleichen, sondern mul sich in innere Léngs-
spannungen (Zug oder Druck) umsetzen. Bei starken Druck-
spannungen liegt bei dem schmalen Schienenband die Gefahr des
Ausknickens sehr nahe und es ist daher angebracht, dem Tragheits-
moment des Gleisrostes =zur senkrechten Schwerpunktsachse
Aufmerksamkeit zuzuwenden. KEs liegt nahe, den Gleisrost in
seinem Widerstand gegen waagerechte Driicke als einen liegenden
H-Triger zu betrachten, dessen Flanschen die beiden Schienen
sind, wihrend ein Steg im eigentlichen Sinne fehlt und mehr oder
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weniger unvollstandig durch die Querschwellen und die Befestigung
der Schienen auf diesen Querschwellen ersetzt wird. Ist dieser
Stegersatz vollsténdig unwirksam, so widersteht den seitlichen
Kriften einfach die Summe der Trigheitsmomente der beiden
Schienen zur senkrechten Schwerpunktsachse, das wire also bei
der Schiene S 49:2x 319 =638 cm?.  Die Wirkung wire dann
einfach der von zwei reibungslos aufeinander gelegten Balken
gleichzustellen, die sich an den Beriihrungsflichen ungehindert
gegeneinander verschieben kénnen. Wenn man diese Verschiebung
durch feste Verbindung verhindert, mit anderen Worten die beiden
Balken zu einem einzigen von der Héhe 2 h vereinigh, so ver-
vierfacht sich das Tragheitsmoment. Noch weit gréBer wird es,
wenn unter Beibehaltung der festen Verbindung die beiden Balken-
hilften auseinanderriicken.

Die Verbindung der beiden Schienen zu einem einheitlichen
rahmensteifen Triger ist also fiir die Erhohung des seitlichen
Triagheitsmoments von auBerordentlicher Bedeutung. Die Ver-
bindung dureh Querschwellen hat aber eigentlich nur die Wirkung,
die beiden Flanschen in gleichmiBigem Abstand zu halten und sie
zu zwingen, sich abgesehen von kleinen Abweichungen, die in der
nicht rahmensteifen Befestigung der Schiene auf der Querschwelle
zugelassen sind, gleichméfiig miteinander durchzubiegen nach Art
der obenerwihnten zwei aufeinander gelegten Balken. Nur da-
durch, daB diese Verbindung immer gewisse Reibungswiderstinde
(Auflagerreibung . a.) in sich birgt, ist es begriindet, daf das
Trégheitsmoment des Gleisrostes iiber die einfache Summe der
beiden Trégheitsmomente tatsdchlich weit hinausgeht und, wie
Versuche am Oberbau K auf Holzschwellen erwiesen zu haben
scheinen, sich um 1350 em?* bewegt, also immerhin sich gegeniiber
der Summe der beiden Trigheitsmomente mehr als verdoppelt hat.

Tm -Tréger ist das Verschiebebestreben der beiden Flanschen
durch die rahmensteife Stegverbindung, die die dabei auftretenden
Schubspannungen sicher aufnimmt, véllig unterbunden. Unsere
Rahmentheorie setzt aber in den Knotenpunkten der Fachwerke
vollig steife Ecken voraus, sie macht keine Zugestindnisse nach
der Richtung hoch- oder mindergradiger Eckversteifung. Der
Spurverbindung zwischen den beiden Schienen solche steife Eclen
71 verzchaffen und sie zu einem rahmensteifen Steg auszubauen,
diirfte in der Ausiibung leider nicht moglich sein, aber es gibt
Wege, diesem Ziel wenigstens einigermafien néher zu kommen.
Die Querschwellenverbindung wird dabei derart gestaltet, daf
sie bis zu einem gewissen (rade waagerechte Biegemomente’an
den Auflagern der Schienen auf den Schwellen aufzunehmen ver-
mag. Einen einwandfreien Wertmesser dieser unvollsténdigen
Rahmensteifigkeit besitzen wir leider nicht. Man hat mit frag-
wiirdigem Trfolg das Ersataztrigheitsmoment einzufiihren versucht.
Jedenfalls diirfte man sich dariiber klar sein, da zur Uberwindung
eines Biegemomentes auch wieder ein Moment, also ein Hebelarm
erforderlich ist und daB es nicht geniigt, etwa nur an punktartigen
Stellen des Schienenauflagers auf der Schwelle oder der Unterleg-
platte den Spielraum zu beseitigen und den Schienenful einzu-
klemmen.

Biicher

Universal Directory of Railway Officials and Railway Yearbook
1936/87, London SW 1, 33 Tothillstr.

Das Jahrbuch der ,,Eisenbahnbeamten und Eisenbahnen®!
enthilt die Namen der leitenden Beamten der Bisenbahnen der
ganzen Welt fiir dic verschiedenen Geschiftszweige. Aullerdem
ist es von Wert durch seine statistischen Angaben iiber die einzelnen
Eisenbahnen: Entwicklung der Kilometerlingen in den einzelnen
Lindern seit dem Jahre 1840, Umfang der Elelktrisierung, grofite
Hohen, die von Eisenbahnen erklommen werden, lingste Tunnel,
groBte Steigungen. Fiir die gegenwirtigen Bestrebungen von
Interesse sind die aufenthaltslosen Liufe der schnellsten fahrplan-
miBigen Ziige in Europa und Amerika im Jahre 1935, wie der
Geschwindigkeitsrekorde im allgemeinen.

Die Frage der seitlichen Steifigkeit des Gleisrostes fihrt uns
auf ein Cebiet, dem bis jetzt noch verhaltnisméfig wenig Auf-
merksamkeit zugewendet wurde, némlich dem der waagerechten
Seitendriicke, die die Verkehrslasten neben den an Bedeutung
weit iiberwiegenden lotrechten Driicken auf den Gleisrost aus-
{iben. Sie sind ihrer Natur nach von den lotrechten wesentlich
verschieden insoferne als sie in ihrer GroBe und Richtung sténdig
wechseln und dabei voriibergehend auch gleich Null werden kénmnen.
Sie sind im allgemeinen in ihrer Grofe den lotrechten Driicken
nicht ebenbiirtig, es ist aber durch Versuche festgestellt, dal sie
in ungiinstigen Fillen, z. B. unter der letzten Achse des Zuges zu
Beanspruchungen der Schiene fithren konnen, die den von den
lotrechten Driicken herrithrenden, an GréBe recht dhnlich sind (Org.
Fortsehr. Eisenbahnwes. 1933, Heft 9, S. 187). Die waagerechten
Driicke sind ausgesprochen dynamisch und es ist daher zu erwarten,
daB sich bei ihnen alle die Erfahrungen wiederholen, die man bei
den lotrechten StoBdriicken gemacht hat, vor allem, dafll ganz
starre Verbindungen, zumal wenn sie sich auch noch sparsamer
AusmaBe bedienen, sich auf die Dauer nicht bewiihren. Es ist
nicht ohne Reiz. daraufhin die bisherigen Wege, dem Gleisrost
Rahmensteifigkeit zu verschaffen, zu iiberprifen.

Aber noch auf einen anderen Punkt méchte hier die Aufmerk-
samkeit gelenkt werden. Alle bisherigen Versuche, dem Gleisrost
seitliche Rahmensteifigleit zu verleihen, sind darauf eingestellt,
daB sie auch zugleich das Festhalten der Schiene auf ihre Unter-
lage nach oben tibernehmen. Es besteht am Oberbau eine schein-
bar geringfiigige, oft unterschitzte Beanspruchung, deren Nicht-
beachtung schon o6fter die Quelle des Versagens ganzer Oberbau-
formen geworden ist. Der Durchbiegungswelle unter der Ver-
kehrslast geht bekanntlich eine kleine Hebungswelle voraus. Sie
hat theoretisch etwa 1/,; der Tiefe der Hauptdurchbiegungswelle,
praktisch mag sie wohl oft gréfer sein. Wenn sie auch in ihren
AusmaBen nicht erheblich ist, sie ist da und ihre Nichtbeachtung
hat in der Ceschichte der Oberbauentwicklung schon eine Rolle
gespielt. Unser bekannter alter, jetzt im allgemeinen verlassener
Schienennagel ist in der Versenkung verschwunden, weil er dieser
an sich geringfigigen, nach oben gehenden Beanspruchung nicht
gewachsen war und sie nicht elastisch verarbeiten konnte. Dem
gleichen Mangel diirften auch die bisherigen, auf Herbeifithrung der
Rahmensteifigkeit gerichteten Konstruktionen (vergl. Org. Fortschr.
Bisenbahnwes. 1932, Heft 1, 8. 12/13 und 1936, Heft 8, 8. 151) er-
liegen, um so mehr als sie sich bei diesem Festhalten nach oben
ganz geringer AusmaBe bedienen. Jedenfalls haben die bisherigen
Versuche, kleine Keile einzuschieben, die sowohl die seitlichen als
auch die nach oben gerichteten dynamischen Beanspruchungen
starr aufnehmen, den Nachteil, daB dabei kleine Bauteile Doppel-
aufgabén erhalten, die geeignet sind, sich gegenseitig zu storen.
An solechen Verhiltnissen sind schon ganz andere, gréfere und
weniger starre Baunteile gescheitert. Es ist zu erwarten, daB diese
kleinen, starr wirkenden Keile zwar zunichst nicht durch die
seitlichen, wohl aber durch die nach oben gerichteten dynamischen
Beanspruchungen gelockert und unwirksam gemacht werden.

schau.

Weitere statistische Tafeln behandeln die Zahl der ange-
stellten Beamten, die Unfallziffern, die BEinnahmen aus dem
Giiter- und Personenverkehr usw. Auch der Umfang des Behalter-
verkehrs ist beriihrt.

Fin kurzer technischer Abschnitt iiber die Fortschritte im
Bau und der Ausriistung der Lokomotiven und Wagen, im Signal-
wesen und in der Bahnunterhaltung bilden den Abschluf. Die
verschiedenen Bremssysteme der einzelnen Bahnen und noch
manches andere sind dabei ebenfalls zusammengestellt. Die eng-
lischen Verhdltnisse sind natiirlich in besonderer Ausfiihrlichlkeit
behandelt. Ue.
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