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Entwicklung und Stand der Ubergangshogenfrage.

Von Dr.-Ing. Gerhard Schramm, Reichshahnrat, Berlin.

1. Riickblick.

Die Ubergangsbogenfrage ist fast so alt wie die Eisenbahn.
Die ZweckmiBigkeit der Uberhéhung der Gleisbogen wurde
frithzeitig erkannt. Die Uberhéhung bedingte eine Uber-
hohungsrampe. Man legte sie anfangs ganz in die Gerade, so
dafl am Kreisbogenanfang die volle Uberhéhung erreicht war.
Als dies wenig befriedigte, legte man die Rampe zur einen
Hilfte in die Gerade und zur anderen in den Kreishogen. Bei
beiden Anordnungen ergab sich natiirlich ein Widerspruch
zwischen der Aufril- und Grundrifigestaltung der Bogen,
d.h. zwischen dem Uberhhungs- und Kriimmungsverlauf.
Ferner war der unvermittelte Einlauf der Fahrzeuge aus der
Geraden in Kreisbogen mit kleinen Halbmessern nicht stoB-
frei. Diese Nachteile bemerkte man bald, und es bildete sich
daraufhin bei den Bahnmeistern stellenweise das Verfahren des
-Abspitzens” der Bogen heraus: Am Kreishogenanfang und
beiderseits davon wurde das Gleis auf einige Schienenlingen
etwas nach innen gedriickt. Dadurch entstand ein Gebilde,
das ungefihr einem nachtriiglich ohne Verschiebung der Ge-
raden und des Kreisbogens eingeschalteten kurzen Ubergangs-
bogen entsprach. Der Erfolg hing dabei natiirlich weitgehend
vom Geschick und guten AugenmalB des Rottenmeisters ab.
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Abb. 1.

Gerade Uberhshungsrampe.

Als erster scheint Pressel regelrechte Ubergangshogen
angewendet zu haben. Sein Verfahren, das er in der ,,Eisen-
bahnzeitung™ 1854, S. 173 beschrieb, war aber sehr umstind-
lich. Hs scheint daher nur in einigen Fiillen und von Pressel
selbst angewendet worden zu sein. Pressel hat wohl die Be-
deutung des Ubergangsbogens richtig eingeschiitzt; er fand
aber kein brauchbares Absteckverfahren dafiir. Das Verdienst,
ein solches entwickelt zu haben, gebiihrt dem franzésischen
Ingenieur Nordling. Dieser erkannte klar:

Erstens: Zu der geradlinig ansteigenden Uberhéhungs-
rampe (Abb. 1) gehért ein Ubergangsbogen (,,AnschluBkurve™),

bei dem die Kriimmung ( ebenso geradlinig anwichst,

Zweitens: Diese Kigenschaft hat in gewissen Grenzen
die kubische Parabel y = C.x® Sie ist daher die fiir die
Ubergangshogen geeignete Kurve.

In zwei Abhandlungen vom Jahre 1867 gab Nérdling
die Regeln fir die Anwendung der kubischen Parabel als
Ubergangsbogen an, und zwar so klar und so vollstindig, dal
bis in die neuere Zeit hinein, ndmlich bis zum Auftauchen
des Winkelbildverfahrens (Nalenz-Héfer-Verfahren) die
kubische Parabel genau nach seiner Anleitung als Ubergangs-
bogen verwendet worden ist. Nérdling bringt fiir die Uber-
gangsbogenlingen und fiir die durch sie verursachten Seiten-
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verschiebungen der Kreishogen oder der Geraden folgende
Zusammenstellung :

Zusammenstellung 1.
Ubergangsbogenlingen nach Nérdling.

Kreishalbmesser H U'bergii = Seitenverschiebung f
bogenlange 1
m m m
300 40,0 0,222
350 34,3 0,140
400 30,0 0,094
450 : 26,7 0,066
500 24,0 0,048
600 20,0 0,028
700 17,1 0,017
800 15,0 0,012
900 13,3 0,008
1000 12,0 0,006
1200 10,0 0,003
1500 8,0 0,002
2000 6,0 0,001

Diese Ubergangsbogenlingen entsprechen nach den heutigen
Grundsitzen einer Geschwindigkeit von etwa 50 km/h.

Am Anfang des Jahres 1868 sandte der PreuBische
Minister fiir 6tfentliche Arbeiten die Nérdlingschen Abhand-
lungen an die unterstellten Verwaltungen und forderte sie auf,
kiinftig — besonders bei Neubauten — Ubergangsbogen nach
Nordling anzuwenden und nach einem Jahr dariiber zu be-
richten.  Die darauf eingegangenen Berichte von 25 Ver-
waltungen sind recht fesselnd. Im allgemeinen fanden die
Vorschlage von Nérdling Zustimmung und Anerkennung,
wenn auch eine gewisse Zuriickhaltung gegeniiber dieser
Neuerung — zahlreiche Fehlanzeigen — unverkennbar ist.
Einige Verwaltungen machten darauf aufmerksam, daB sie
in der Praxis schon immer dhnlich verfahren hétten (,,Ab-
spitzen der Bogen) und daB Nérdling die Sache nur in eine
mathematische Form gebracht habe. Andere Verwaltungen
meinten, das nachtrigliche Finlegen der Ubergangsbogen
werde bei den fertigen Bahnlinien wegen der Seitenver-
schiebungen nicht méglich sein. Dies fallt auf; denn nach der
Nérdlingschen Tafel betragen die groBten Seitenverschiebungen
nur 22,2 cm. Offenbar traute man sich damals nicht ohne
weiteres, ein einmal verlegtes (ileis so viel zu verschieben.
Mehrere Verwaltungen weisen darauf hin, daB bei den vor-
handenen grofien Halbmessern von 250 Ruten (= 941 m) die
angegebenen Ubergangsbogenlingen und Seitenverschiebungen
so gering seien, daf} sie praktisch belanglos wiren. Damals
wurden eigenartigerweise auch Bedenken laut, ob sich die
Schienen entsprechend dem Ubergangsbogen parabelférmig
biegen lassen wiirden. '

Ganz aus dem Rahmen der iibrigen fallen die Berichte der
Bahnen Altona—XKiel und Venlo—Hamburg. Die erste
schreibt: Sie habe bisher die Kreisbogen unmittelbar an die
Geraden angeschlossen und die Rampen ganz in die Geraden
10. Heft 1937, 28
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gelegt, so daBl am Kreishogenanfang die volle Uberhshung vor-
handen sei, und sie empfehle, dieses Verfahren beizubehalten.
Die windschiefe Fliche in der Uberhthungsrampe sei doch auf
keine Weise zu vermeiden, und es seien bei steilen Rampen
‘und kleinen Kreishalbmessern verschiedentlich Entgleisungen
vorgekommen. Dann fihrt der Bericht wortlich fort: ,\Wenn
nun aus diesem Grunde in der geraden Linie vor der Curve
mehrfach Entgleisungen vorkamen, so sind derartige Ent-
gleisungen um so eher zu fiirchten in einer mit parabolischen
AnschluB-Curven (Ubergangsbogen) nach Herrn Nérdlings
System hergestellten scharfen Curve, wo die windschiefe
Flache noch in der Curve liegt und die Centrifugalkraft dort
also noch die Gefahr vermehrt (!). Die unterzeichnete Direk-
tion halt daher die Vermittlung des Ubergangs von geraden
Linien in Curven vermittelst der sogenannten Anschlufi-
Parabeln weder mit Riicksicht auf die Herstellung und Unter-
haltung des Bahn-Oberbaus, noch mit Riicksicht autf die
Sicherheit des Betriebes fiir empfehlenswert®.

Hier wird eine alte Erfahrung bestéitigt: Fast jeder Fort-
schritt in Wissenschaft und Technik wird gelegentlich ver-
kannt und auf Grund abwegiger Gedankengéinge abgelehnt.
Dieser Bericht ist ein Musterbeispiel dafiir und verdient daher
der Vergessenheit entrissen zu werden. Seine Verfasser bei der
Altona—Kieler Fisenbahn fithlten sich offenbar als ,alte
Praktiker® dem ,,Theoretiker Nérdling mit seinen spitz-
findigen Ubergangsbogen iiberlegen.
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Abb. 2. S-formig geschwungene Uberhshungsrampe,

Sehen wir hier eine véllige Verkennung der Sache, so
bringt der Bericht der Venlo—Hamburger Bahn als Gegen-
stiick dazu eine Anweisung, in der die Ubergangsbogenfrage
auf Anhieb geradezu vollkommen geldst ist. In der Anweisung
heiBt es: ,,Damit beim Ubergang von der Geraden in die
Curve kein plotzlicher Gefillwechsel der dulleren Schiene ein-
trete, ist auch hier (wie bei den Neigungswechseln) die Ein-
legung einer Curve erforderlich, welche ein allmihliches Uber-
gehen in die Uberhshung ermiglicht. Die einzulegende Curve
hat in ihrer Vertikal-Projektion die nebenstehende Form
(Abb. 2). Die beiden Hilften sind quadratische Parabeln, die
zueinander symmetrisch liegen ..... In der Horizontal-
Projektion muBl die AnschluB-Curve eine solche Form haben,
daB an jeder Stelle der Kriimmungshalbmesser der der dulleren
Schiene zu gebenden Uberhohung entspricht®. Es folgt dann
eine Anleitung, wie derartize Ubergangsbogen abzustecken
gsind. Das Verfahren war einfach und praktisch brauchbar,
Der Verfasser dieser Anweisung, Ingenieur Funk, war offenbar
seiner Zeit um einige Jahrzehnte vorausgeeilt. Ks ist nicht
bekannt, inwieweit nach seinem Vorschlage gearbeitet worden
ist. Vermutlich merkte man bald, daf bei den kleinen Ge-
schwindigkeiten und den kurzen Ubergangsbogen (Funk gab
als groBte Lange etwa 50 m an) die geradlinig ansteigende
Rampe villig geniigte, und die Anweisung geriet in Ver-
gessenheit.

Tm Jahre 1872 erschien die Schrift von Helmert ,Die
Ubergangskurven fiir Hisenbahngleise”. Sie behandelt auf
Nérdlingscher Grundlage eingehend die verschiedenen Mdg-
lichkeiten beim Einschalten von Ubergangsbogen. In ihr sind
zum erstenmal die Grenzen fiir die Anwendungsmdiglichkeit

der kubischen Parabel angegeben. Neu ist ferner der Vor-
schlag, die Ubergangsbogen nicht ganz von der Anfangstangente
aus abzustecken, sondern zur ersten Hilfte von der Geraden
aus und zur zweiten vom Kreisbogen aus. Dadurch wird der
AnschluBfebler der kubischen Parabel an den Kreisbogen bei
UE vermieden. Diese Arbeitsweise fand in der Praxis keinen
Eingang, weil bei den kurzen Ubergangsbogen kein Bediirfnis
dafiir vorlag. Auch die S-férmig geschwungene Uberhohungs-
rampe behandelt Helmert, und zwar ganz édhnlich wie Funk.
Vermutlich kannte er die Funksche Anweisung. Helmert
filhrt in seinen Beispielen Ubergangsbogen von nur etwa
30m Linge an. Die Schrift von Helmert fand seinerzeit
groBe Beachtung, scheint aber spéter nicht mehr benutzt
worden zu sein. '

Im iibrigen ist die Ubergangshogenfrage im Schrifttum
des vergangenen Jahrhunderts nur sehr diirftig behandelt
worden. Bei den damaligen Fahrgeschwindigkeiten bestand
anscheinend kein Bediirfnis, iiber die Anleitung von Nordling
hinauszugehen. Im Org. Fortschr. Eisenbahnwes. befinden
sich z. B. von 1845 bis 1900 nur sieben Aufsitze iiber diesen
Gegenstand. Von diesen sind nur die Arbeiten von Vojacek

(1877) und Franke (1899) beachtlich. Beide behandeln unter
anderem Ubergangshogen mit S-formig geschwungener R&:Inpe
und Kriimmungsverlauf nach Abb. 2.

Im Jahre 1904 legte Brduning im Oberbauausschufl
einen Bericht ,,Beobachtungen der Fahrten in Gleiskriim-
mungen‘ vor, in dem er die Gestaltung der Gegenbogen, der
Ubergangsbogen und Uberhdhungsrampen bebandelte. | Die
Zwischengerade hilt Briduning fir unzweckmiliig: er
empfiehlt, die Rampen zwischen den beiden entgegengesetzten
Uberhshungen stetig durchgehen zu lassen und die Ubergangs-
bogen mit ihren Anfingen unmittelbar aneinanderzustoBen.
Spiter wiesen v. Borries!), Petersen?) und Hanker?)
nachdriicklich darauf hin, daB die Zwischengerade zwischen
Gegenbogen iiberflissig, ja schidlich sei, wenn Ubergangs-
bogen vorhanden seien.

Uber die Frage der Rampengestaltung schreibt
Briuning u. a. folgendes: Eine steile gerade Rampe beein-
trichtige den ruhigen Lauf der Fahrzeuge, weil am Kopf und
Fuli der Rampe das Fahrzeug eine zu grofle Drehbeschleunigung
um seine Lingsachse erhalte. Diese Bewegung werde offenbar
weniger listiz empfunden, wenn sie allmihlich eingeleitet
werde. Ein Beispiel hierfiir sei die Bewegung eines Wagen-
kastens einer Schwebebahn, der selbst sehr kurze Uber-
gangsbogen ohne jede Belistigung fiir den Reisenden beschreibe.
Dies fiithre dazu, die Uberhghungsrampe aus zwei ineinander
iibergehenden Parabeln zu bilden (s. Abb. 2). Der Ubergangs-
bogen miisse einen entsprechenden Kriimmungsverlauf er-
halten. Diese Gestaltung sei vor allem dann zweckméilig,
wenn die Anwendung geniigend langer gerader Rampen nicht
maoglich sei. In einem spateren Aufsatz?) behandelte Briuning
den Gegenstand ausfithrlicher und stellte dabei fest, daf die
Herstellung parabolischer (geschwungener) Rampen keine
Schwierigkeiten biete. . |

Brauning hatte derartige Uberhohungsrampen auch ver-
legen lassen. Die Ubergangsbogen wurden aber im Grundril3
nicht abgesteckt, sondern nur nach dem Augenmall ausge-
richtet; sie werden daher vermutlich recht mangelhaft aus-
gefallen sein,  Wesentlich ist, dal die Uberlegungen von
Briuning sowohl in der Frage der Zwischengeraden wie in
der Frage der Rampengestaltung durchaus richtig waren und

1) ,,Schnellfahrt in Kriimmungen®, Org. Fortschr. Hisen-
bahnwes. 1905, 8. 21.

2y, Die Gestaltung der Bogen im Eisenbahngleise*’, Berlin
1920.

3) ,,Gestaltung des Gleises fiir groBe Fahrgeschwindigkeiten®,
Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1922, 5. 297, }

4) ,, Uber Gleishogen*, Zbl. Bauverw. 1907, S. 83. |
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jetzt nach 30 Jahren ihre volle praktische Bestitigung ge-
funden haben. Damals freilich verlief die Sache im Sande.
Wie sehr die Zwischengerade zur Zwangsvorstellung geworden
war, zeigt z.B. der folgende eigenartige Vorschlag einer
Arbeitsgemeinschaft aus dem Jahre 1905: Man solle versuchs-
weise die Zwischengerade allmihlich von 100 m auf 80, 60, 30,
0 m verringern, um auf diese Weise festzustellen, bei welcher
Lénge der Zwischengeraden noch ein ruhiger Ubergang von
einer Seitenbewegung in die entgegengesetzte stattfinde. Dal
der beste und ruhigste Ubergang im letzten Falle, d. h. ohne
Zwischengerade stattfinden konnte, daran wagte man gar
nicht zu denken. Augenscheinlich tappte man damals in diesen
Fragen noch sehr im Dunkeln, weil man sich iiber gewisse
Grundbegriffe bei der Bewegung der Fahrzeuge nicht klar war.

Wie der Oberbauausschull durch Rundfrage feststellte,
wendete man damals (1904) als griBte Rampenneigung
1:200 an, in der Regel aber 1:400; und Ubergangsbogen
wurden bei einer Anzahl von Direktionen iiberhaupt noch
nicht abgesteckt.

Man erkennt aus der damaligen Behandlung dieser Fragen,
dafl die Absteckverfahren und die Oberbauarbeitsweisen noch
recht roh waren. Man verfiigte noch nicht iiber unsere jetzigen
verfeinerten Mittel und hitte daher selbst beim besten Willen
diese Fragen praktisch nicht kliren konnen.

Der Gedanke, daB3 die Zwischengerade bei Gegenbogen
besser wegfalle, wurde erst vor etwa zwei Jahren allgemein
anerkannt und die Bisenbahn-Bau- und Betriebsordnung in
diesem Sinne gedndert®). Die Frage der Ram pengestaltung
aber ist erst kiirzlich durch umfangreiche Versuche der
Deutschen Reichsbahn geklirt worden (s. die folgenden Ab-
schnitte).

In den ersten Jahrzehnten dieses Jahrhunderts tauchen
noch eine Reihe weiterer Vorschlige fiir Ubergangsbogen auf:
Watorek®) und Hofmann?) behandeln erneut den Uber-
gangsbogen mit geschwungener Rampe und. Kriitmmungslinie.
Watorek weist auf den Zusammenhang mit der Schwebebahn
hin.  Ruch?®) und Cherbuliez?) untersuchen den EinfluB
der Rampen- und Ubergangsbogengestalt auf den Weg, den
der Fahrzeugschwerpunkt zuriicklegt; sie schlagen vor,
die Ubergangsbogen so zu gestalten, dall der Fahrzeugschwer-
punkt auf einer bestimmten stetigen Grund- und AufriBbahn
gefithrt wird. Schreiber®) und Domanskill) leiten die
Gleichungen fiir den Bogen mit mathematisch genau gerad-
linigem Kriimmungsverlauf (Klothoide) ab und bringen Tafeln
fiir das Abstecken. Franke!?), Oostinjer!®) und andere
weisen auf die Moglichkeit hin, die Sinuslinie und die Lemnis-
kate fiir Gleishogen nutzbar zu machen. In zwei umfangreichen
Arbeiten behandelt Lefort!4) das Abstecken von Ubergangs-
bogen, und zwar ganz &hnlich wie es Helmert bereits 30 Jahre
frither getan hatte. Auch von verschiedenen anderen Ver-
fassern wird die kubische Parabel erneut erértert, ohne daf
dabei neue Gesichtspunkte auftauchten.

Sehr wertvolle Beitrige zur Ubergangshogenfrage lieferte
Hallade®). Er geht — dhnlich wie Briuning — von fol-
gender Erwiigung aus: Wenn ein Fahrzeug in eine geradlinig

5) Vergl. ,,Die Gestaltung von Gegenbogen*’, Verkehrstechn.
Woche 1934, Heft 29.

%) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1907, S. 186,

") Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1911, Heft 17 und 1913,
Heft 24, '

%) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1903, S. 59.

) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1916, S. 355.

%) Zbl. Bauverw. 1919, 8. 359 und Org. Fortschr. Eisenbahn-
wes. 1921, S. 161.

1) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1923, S. 71.

12) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1909, Heft 24, S. 380.

18) Org. Fortschr. REisenbahnwes. 1909, Heft 24.

) Rev. gén. Chem. de Fer 1903 und 1910,

) Rev. gén. Chem. de Fer, April 1908 und April 1910.

ansteigende Rampe ein- oder austihrt, so entstehen Dreh-
beschleunigungen um die Fahrzeuglingsachse, die bei groBen
Fahrgeschwindigkeiten unangenehme Fahrzeugschwankungen
hervorrufen kénnen. Will man diese vermeiden, so mufl man
bei grofen Geschwindigkeiten entweder die geraden Rampen
sehr flach machen, oder man muf} die Rampenneigung all-
mihlich anwachsen und abnehmen lassen, d. h. S-férmig ge-
schwungene Rampen anwenden. Hallade behandelt in den
beiden Aufsétzen die geschwungenen Rampen sehr ausfiihrlich
und gibt mehrere Tafeln fiir die Ubergangsbogenlingen, Uber-
héhungen und Ubergangshogenordinaten an. Als Rampen-
neigung wihlt er etwa 1:5V. Das Verfahren war theoretisch
einwandfrei und auch praktisch brauchbar. Es war jedoch
aus folgendem Grunde nicht geniigend einfach: Unnétigerweise
ist die Fithrung der Fahrzeugschwerpunkte in die Betrach-
tung einbezogen, und fiir den Aufri der geschwungenen
Rampen ist eine Sinus-Funktion gewihlt, statt daB die Uber-
héhungslinie einfach aus zwei quadratischen Parabeln zu-
sammengesetzt wird.  Dies mag neben den geringen Ge-
schwindigkeiten auch der Grund gewesen sein, warum die Uber-
gangsbogengestaltung von Hallade in der Praxis keinen
Eingang fand.

Die iibrigen genannten Arbeiten waren von vornherein nur
als theoretische Untersuchungen gedacht; sie hiitten aber auch
schon deshalb keine praktische Bedeutung gewinnen kénnen,
weil die angegebenen Verfahren in der Anwendung zu um-
stindlich gewesen wiren. Denn fiir Eisenbahnabsteckungen
1st nur ein solches Verfahren brauchbar, das auch vom Nicht-
mathematiker leicht zu erlernen und zu handhaben ist. Hier,
wie iiberall im Oberbauwesen, ist das Einfachste immer noch
verwickelt genug. Ein Verfahren, das dieser Bedingung nicht
entspricht, kommt von vornherein nicht in Frage, moge es
theoretisch noch so richtig und gut sein. Den Anforderungen
an Einfachheit geniigte aber bis in die neuere Zeit hinein
nur die kubische Parabel in der von Nérdling angegebenen
Anwendungsweise; und so blieb es iiber ein halbes Jahr-
hundert dabei.

2. Die neuere Entwicklung.

Neuerdings traten zwei Fortschritte ein, die frither oder
spiter fiir die Entwicklung der Ubergangsbogenfrage ausschlag-
gebend werden muliten: erstens die Erfindung des Winkel-
bildvertahrens (Nalenz-Héfer-Verfahren) zum Abstecken
von Bogen und zweitens die starke Erhohung der Fahr-
geschwindigkeiten.

Die frither iiblichen Verfahren des Bogenabsteckens be-
ruhen durchweg auf einer Anwendung der Trigonometrie und
analytischen Geometrie. Die Bogenpunkte ergeben sich dabei
nicht unmittelbar, sondern erst auf dem Umweg iiber ver-
schiedene Hilfsgréfien, namlich Winkel, Tangenten, Tangenten-
lingen, Abszissen, Ordinaten u. dergl. Diese Hilfsgrifen sind
tir den Bogen selbst ganz belanglos und haben nach der Be-
endigung der Absteckung keine Bedeutung mehr. Sie miissen
aber trotzdem gemessen, errechnet und durch die ganze Rech-
nung weitergeschleppt werden. Diese Absteckverfahren sind
daher recht schwerfillig.

Das Winkelbildvertahren wurde anfangs dieses Jahr-
hunderts vom Risenbahn-Landmesser Nalenz (f 1910) er-
funden und von Héfer') theoretisch ausreichend begriindet
und fiir das Bogenabstecken praktisch brauchbar gemacht. Bs
hat folgende wesentliche Kennzeichen: Der gewiinschte Kriim-
mungsverlauf des Bogens wird unmittelbar hergestellt ohne’
den Umweg iiber Abszissen, Ordinaten und die anderen ge-
nannten HilfsgréBen. Da der Zweck eines Gleishogens aber
lediglich der richtige Kriimmungsverlauf ist, ist allein

%) ,,Die Absteckung von Gleishogen aus Evolventenunter-
schieden®, Berlin 1927.
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dieses Verfahren der Gleisbogenabsteckung angemessen. Da-
neben zeichnet es sich durch grofle Genauigkeit und An-
passungstihigkeit an die gegebenen Verhiltnisse aus!?).
Schwierige Aufgaben konnten mit den alten Verfahren oft
nur durch langwierige Versuchsabsteckungen und dann viel-
fach auch nur zufillig gut gelost werden, wihrend das Winkel-
bildverfahren solche Aufgaben zielsicher und sehr leicht 16st.
Dieses Verfahren wurde weiterhin in eine so allgemeingiiltige
Form gebracht, daB es jetzt mdéglich ist, Bogen mit jedem
beliebigen Kriimmungsverlauf sehr genau abzustecken, und
zwar in ganz einfacher Weise ohne grofleren Arbeitsaufwand8).
Damit waren auch fiir die Gestaltung der Ubergangsbogen alle
Absteckschwierigkeiten plotzlich avs dem Wege gerdumt und
man war zum erstenmal auch praktisch ither Nordling und
Helmert hinausgekommen.

Die Fahrgeschwindigkeiten, die sich in den vorher-
gehenden Jahrzehnten kaum verindert hatten, wurden in den
letzten Jahren auf einmal sprunghaft gesteigert. Galt bisher
100 km/h als grofite zuldssige Geschwindigkeit, so wird jetzt
verschiedentlich 160 km/h gefahren und man spricht gelegent-
lich schon von 200 km/h. Frither war die Geschwindigkeit
100 km/h erst bei Bogen mit Halbmessern von 900 m an auf-
warts zulissig; jetzt darf bereits der Bogen mit 500 m Halb-
messer mit dieser GGeschwindigkeit befahren werden. Dadurch
ergaben sich aber fiir die Bogengestaltung plotzlich groBe
Schwierigkeiten, und zwar aus folgenden Griinden: Im Laufe
der Zeit war man durch Versuche mehr und mehr zu der Er-
kenntnis gelangt, dafl die Neigung der geradlinig ansteigenden
Uberhshungsrampe abhéingig gemacht werden miisse von der
Geschwindigkeit?®). Diese Erkenntnis fand ihren Ausdruck
in der Forderung, die Rampenneigung solle méglichst den Wert

Im=1:10V
(V = Geschwindigkeit in km/h) nicht iiberschreiten, wenn die
Ein- und Ausfahrt in die Uberhéhungsrampe einwandfrei sein
solle. Dem entspricht fiir die Rampen- und Ubergangshogen-
linge die Bedingung:
_ D R | L ILILE. 1)
(I = Ubergangsbogenlénge in m, h = Uberhéhung in m). Da
nun die Uberhdhung aber nach der Gleichung
0,008 .V?
h=—e ... e
H

(H = Halbmesser in m) vom Quadrat der Geschwindigkeit

abhéngig gemacht wird, so ergibt sich fiir die Ubergangsbogen-
linge nach den Gl. 1) und 2) die Forderung:

VG

= =

1=.0,08. T oo

Beim Einschalten der kubischen Parabel als Ubergangsbogen

wird aber bekanntlich eine Seitenverschiebung f des Kreis-
bogens nach innen notig; sie hat die GroBe:

f 3
——m .......... . 4:)
Setzt man hierin den Wert fiir / aus Gl. 3) ein, so ergibt sich:
A
f;O,OOOQBT.ﬁT pow omain 8 w w0

17} Vergl. ,,Die Genaunigkeit von Gleishogenabsteckungen und
die verschiedenen Absteckverfahren!, Org. Fortschr. Eisenbahn-
wes. 1935, 8. 460.

18) Vergl. ,,Das Winkelbildverfahren zum Abstecken von
Bogen®, Z. Vermess. Wes. 1934, Heft 3 und Mschr. int. Eisen-
bahn-Kongr.-Vereinig., September 1934.

,,Abstecken und Vermarken von Gleishogen nach dem Winkel-
hildverfahren (Nalenz-Héfer-Verfahren)®, Berlin 1937, Verkehrs-
wissenschaftliche Lehrmittelgesellschaft.

19) Vergl. Schwanter: ,,Die Gestaltung der Gleisbogen®,

Verkehrstechn. 1929, Heft 6—7 und Jaehn: ,,Beziehungen
zwischen Fahrzeug und Gleis.....*, Mschr. int. Eisenbaln-

Kongr.-Vereinig., November 1932,

Das heiRt, wenn man bei einem gegebenen Kreisbogen H die
Geschwindigkeit erhoht, so wichst dabei die erforderliche
Seitenverschiebung f mit der sechsten Potenz der Geschwindig-
keit. Steigert man beispiclsweise in einem Kreisbogen\ﬂnit
500 m Halbmesser die Geschwindigkeit von V=280 auf V=
=100 km/h, d.h. auf das 1,25fache, so wichst die Seiten-
verschiecbung { auf das 1,25% =3 81fache; statt £ =10,56 m
ergibt sich f=2,14m. Zwar kann man jetst mittels des
Winkelbildverfahrens viel besser als frither das Mégliche an
Verbesserung im Rahmen der angegebenen Linienfihrung
herausholen: aber in sehr vielen Fillen bleiben immer noch
grofe Seitenverschiecbungen fibrig, die nur mit hohen Kosten
und oft iiberhaupt nicht vorgenommen werden konnen. Man
sah sich daher bald gendtigt, die Forderung an die Rampen-
linge [Gl. 1)] etwas zu mildern, indem man sich mit einer
Rampenneigung 1:8V, d. h. mit einer Ubergangsbogenlinge
l—8.V.h begniigte. Aber auch dabei ergeben sich noch
recht grofie Seitenverschiebungen, die hiufig nicht zu ver-
wirklichen sind.

Die Frage kam daher seit der Erhéhung der Geschwindig-
keiten nicht zur Ruhe. Im Org. Fortschr. Eisenbahnwes.
wurden z. B. in den letzten zehn Jahren mehr Aufsitze tiber
diesen Gegenstand verdffentlicht als in den vorhergehenden
Jahren zusammen seit seinem ersten Erscheinen 1845. Die
S-formig geschwungene Rampe wurde jetzt erneut und
unabhingig von den fritheren Vertffentlichungen zur Er-
orterung gestellt20).

Der Ubergangsbogen mit geschwungener Kriimmungslinie
und Rampe nach Abb. 2 hat die Eigenschaft, daf} bei gleicher
Ubergangshogenlinge Is die Seitenverschiebung nur halb so
grol} ist wie bei dem Ubergangsbogen mit gerader Kriimmungs-
linie, namlich:

TR
Besonders eingehend wies Petersen?) auf die Méglichkeit und
ZweckmiBigkeit dieser Ubergangsbogengestaltung hin, und
zwar auf Grund folgenden Gedankenganges: Die Versuche und
Erfahrungen bei der Schwebebahn Elberfeld—Barmen haben
gezeigt, daB das Einfahren in die Bogen fiir den Fahrgast
unmerklich sanft ist, wenn die Ubergangsbogenlinge

lim) = Vikmyn)
ist. Dabei schwingt das héngende Fahrzeug infolge der
Fliehkraft seitlich aus, und sein Schwerpunkt beschreibt im
AufriB eine geschwungene Bahn nach Abb 2. Wenn man
nun das Fahrzeug einer Standbahn zwangslautig so fihrt,
daB es sich beim Einfahren in den Bogen ebenso bewegt wie
der Schwebebahnwagen, so muf die Fahrt fir den Reisenden
ebenso sanft sein wie bei der Schwebebahn. Diese Fiihrung
wird geniigend gut erreicht, wenn man der Uberhshungsrampe
eine S-formig geschwungene Gestalt nach Abb. 2 gibt und dem-
entsprechend auch den Ubergangsbogen im Grundrill mit ge-
schwungener Kritmmungslinie ausfiihrt.

Dieser Gedankengang ist nicht nur richtig, sondern auch
einfach und Klar, Trotzdem wurden darauthin Stimmen laut,
es sei abwegig, Erfahrungen bei der Schwebebahn auf die
Standbahn zu iibertragen. Man verwechselte dabei die Fithrung
auf der geschwungenen Rampe mit den Schwingungen der
Fahrzeuge auf ihren Tragfedern.

Fiir die Bemessung der Ubergangsbogenlinge geniigen
nach Petersen folgende Forderungen: Erstens die genannte
Erfahrungsregel, dalli I =V sein solle, und zweitens die Be-
dingung, daB die grofite Rampenneigung, die in der Mitte der
geschwungenen Rampe auftritt, nicht grofler sein diirfe, als

20y | Der vollkommene (Hleisbogen®’, Berlin: Julius Springer
1931.

21y | Der Ubergangsbogen im Eisenbahngleis®, Org. Fortschr.
Eisenbahnwes. 1932, 5. 409,
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es mit Riicksicht auf die Bauart der Fahrzeuge zulissig ist.
Nach der Eisenbahn-Bau. und Betriebsordnung (§102)
muB die Uberhéhung ,auf eine méglichst grofie Linge, min-
destens aber auf das 300fache ihres Betrags auslaufen*. Uber
die Rampenneigung ist diesem Wortlaut nach nichts Ein-
deutiges ausgesagt. Wahrscheinlich hat man aber still-
schweigend die gerade Rampe vorausgesetzt, und dann be-
sagt diese Vorschrift, daB die planmiBige Rampenneigung
nicht gréfer als 1:300 sein darf, Die Oberbauvorschriften
fordern 1:m = 1:400, und zwar im Hinblick darauf, daB
durch den Betrieb die Rampen stellenweise steiler werden
konnen. Man verlangt also als planmaBige Neigung 1:400,
um die von der Bau- und Betriebsordnung geforderte Neigung
1:300 sicher einzuhalten. Diese Bedingung der Oberbauvor-
schriften ist schon reichlich streng; denn tatsichlich vertragen
alle Fahrzeuge anstandslos noch viel grifiere Rampenneigungen.
Legt man nach den Oberbauvorschriften 1:400 als groBte zu-
lissige Rampenneigung zugrunde, so ergeben sich nach
Petersen fiir die Lange ls der geschwungenen Rampe (= Uber-
gangsbogenlinge) die Bedingungen:
g:{v
800.h

Der griflere Wert ist maBgebend. Berechnet man fiir die
verschiedenen Halbmesser die hiernach erforderlichen Uber-
gangsbogenlingen und die zugehérigen Seitenverschiebungen fg
[G. 6)], so zeigt sich, dall bei groBen Geschwindigkeiten und
150 mm  Uberhchung die Seitenverschiebungen um rund
140 em kleiner ausfallen als bei geraden Rampen mit der
Neigung 1:10 V. Damit gewann die Sache plotzlich eine
groBle wirtschaftliche Be'deutung, dhnlich wie die Frage der
Zwischengeraden. Eine grundsitzliche Klirung schien im
Hinblick auf die angestrebten Linienverbesserungen nétig zu
sein, zumal an der ZweckmiBigkeit oder Durchfiihrbarkeit
dieser Gestaltung Zweifel laut wurden. Auf der einen Seite
stand eine altbewiihrte Ubergangsbogen: und Rampenform,
allerdings unter Verhiltnissen, die sich durch die Steigerung
der Geschwindigkeiten und Uberhshungen plétzlich ganz ver-
dndert hatten; und auf der anderen Neite stand die Behaup-
tung, dal man das gleiche, wenn nicht gar etwas besseres,
mit viel geringeren Kosten erreichen kiénne.

3. Die Yersuche der Deutschen Reichshahn.

Auf Grund der Behandlung der Frage in dieser Zeit-
schrift®%) entschloB sich die Reichsbahn, Versuche in griferem
MafBstabe anzustellen. Ende des Jahres 1934 wurden zwolf
Reichsbahndirektionen beauftragt, Ubergangsbogen mit ge-
schwungenen Rampen und Kriimmungslinien zu verlegen. HEs
wurde eine genaue Anweisung iiber das Abstecken und Ver-
legen herausgegeben und dabei fiir die grifBte Rampenneigung
I:my in Rampenmitte zunichst vorgeschrieben:

1:m :{1:5 L4
M 1:600
Danach ergaben sich bei Geschwindigkeiten von 120 km/h an
aufwirts doppelt so steile Rampen als nach den Oberbau-
vorschriften.  Fiir die Ubergangshogenlingen war dement-
sprechend verlangt:
fos { 10.V.h
7 11200.h
Bis zum September 1935 waren ungefihr 300 derartige Uber-
gangsbogen hergestellt, daven 180 auf der Strecke Naum-
burg—Bebra, die im Frithjahr 1935 fir den Schnelltrieb-
wagenverkehr Berlin—Frankfurt (M) hergerichtet worden war.
45 von den 108 Bogen dieser Strecke haben Ubergangshogen
mit geschwungenen Uberhéhungsrampen, und zwar mit Nei-

2) ,,Beitrag zur Cleisbogengestaltung fiir hohe Fahrge-
schwindigkeiten®’, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1934, Heft 23.

gungen 1:my, =1:5 bis 1:3,7 V; als grofite Neigung ‘.V"jJI‘dG
mehrfach 1:500 angewendet. Die oben angegebenen Uber-
gangshogenlingen wurden also z. T. noch wesentlich unter-
schritten. Die iibrigen Bogen haben gerade Rampen mit
Neigungen 1:10 bis 1:8 V. Diese Strecke ist daher fiir den
Vergleich der beiden Ubergangsbogengestaltungen hervor-
ragend geeignet. Der Schnelltriebwagen Berlin—Frankfurt (M)
verkehrt auf ihr seit Mitte August 1935.

Zunichst wurden die Gleise mit dem OberbaumeBwagen
aufgenommen, um festzustellen, ob die Rampen und Uber-
gangsbogen einwandfrei verlegt waren. Das Ergebnis war
durchaus befriedigend. Bekanntlich bedurfte es einer jahre-
langen Erzichung durch den Oberbaumelwagen, bis es all-
gemein gelang, die geraden Rampen einwandfrei herzustellen.
Daher hitte man sich nicht wundern diirfen, wenn die ge-
schwungenen Rampen aufs erstemal mangelhaft ausgefallen
wéren. Dies war aber tatsidchlich nicht der Fall. Ks hat sich
vielmehr gezeigt und wurde von den ausfithrenden Stellen be-
statigt, dafl bei .sachgeméllem Vorgehen die geschwungenen
Rampen nicht nennenswert schwieriger ausfithrbar sind als
lange gerade Rampen.

Nachdem auf diese Weise iiber den wirklichen Zustand
der Strecke Klarheit geschaffen war, wurde der Lauf der Fahr-
zeuge mit Schwingungs- und Beschleunigungsmessern ver-
schiedener Bauart aufgenommen. Die Versuchsfahrten wurden
mit der fiir die Absteckung zugrunde gelegten Héchstgeschwin-
digkeit ausgefithrt. Das Ergebnis dieser Messungen, von dem
die Melstreifen Zeugnis ablegen, ist folgendes: Die ge-
schwungenen Rampen mit den gréBten Neigungen
I'm ~ 1:4V befahren sich ebenso gut wie die ge-
raden Rampen mit der Neigung 1:10.V. Das gleiche
lehrten Versuchsfahrten auf der Strecke Berlin—Hamburg.
Auch der Reisende spiirt keinen Unterschied zwischen den
beiden Gestaltungen. Der Kenner aber kann bei aufmerksamer
Beobachtung den Einflu} der geschwungenen Rampen auf
die Bewegung der Fahrzeuge wohl wahrnehmen. Man kann
ihn am besten dadurch kennzeichnen, daB man sagt: Die
geschwungenen Rampen befahren sich ,,weicher als die ge-
raden Rampen. Lokomotiv- und Schnelltriebwagenfiihrer, die
die Strecken Berlin—Hamburg und Naumburg—Bebra regel-
mifBig befahren, bestatigen dies. Wenn also tiberhaupt ein
Unterschied zwischen dem Lauf {iber geschwungene Rampen
1:4V und gerade Rampen 1:10 V festzustellen ist, so fillt er
offenbar zugunsten der ersten aus.

Die Versuche entsprechen demnach genau den Erwar-
tungen, die man auf Grund richtiger Uberlegungen hegen
mullite. Sie beweisen, dall die Einwéande, die gelegentlich
gegen diese neue Gestaltung erhoben worden sind, verfehlt
waren. Eine einfache Betrachtung lehrt, dafl die Verwindungs-
geschwindigkeit, mit der sich das Fahrzeug bei der Einfahrt
in die Rampe auf die windschiefe Fliche einstellen muB3, bei
den geschwungenen Rampen stets viel kleiner ist als bei den
geraden Rampen; denn bei diesen mufl die Eindrehung auf
die Fahrzeuglange vor sich gehen, bei jenen dagegen auf
die halbe Ubergangsbogenlange; und diese ist immer ein
Vielfaches der Fahrzeuglinge (s. Anm. 24),

Im dibrigen ist ohne weiteres klar: Etwas planméBig Aus-
gerundetes kann in dynamischer Hinsicht keinesfalls schlechter
sein als etwas planmifiig Nichtausgerundetes (Eckiges). Genau
so wie dieser Grundsatz fiir die Neigungswechsel und Gleis-
verziehungen im Grundriff gilt, gilt er auch fiir die Uber-
héhungsrampen, die ja nichts anderes sind als Gleisver-
ziechungen im Aufrif}. Bekanntlich werden beim Vergréern
des Gleisabstandes von 3,5 auf 4 m héufig tflache Verziehungen
im Grundril nétig, z. B. um das Mafl von 25cm. Solche
Verziehungen setzt man nach Abb. 3 aus zwei Bogen (qua-
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dratischen Parabeln) zusammen mit Kriimmungshalbmessern
von 20000 bis 40000 m. Bei V =160 km/h und e =0,25m
geniigt z. B. eine solche geschwungene Verziehung von 160 m
Linge®). Wer nun die gerade Rampe als einfacher oder
besser empfiehlt, miilte folgerichtig eine entsprechende Ge-
staltung fiir den Grundrifl der Gleisverziechungen vor-
schlagen, etwa folgendermaflen: ,,Solche Verziehungen stellt

e=025m

| i

,' L=160m |
' ) Abb. 3.
Grundrifl einer Gleisverziehung aus zwei Kreisbogen (verzerrt).

man am einfachsten nach Abb. 4 geradlinig 1:x her. Man
gibt drauflen nur den Anfangspunkt A und den Endpunkt E
der Verziehung an. Der Rottenmeister zieht dann von A bis E
das Gleis geradlinig zusammen; die Knicke bei A und E
runden sich schon ganz von selbst aus; besonderer Bogen

bedarf es dazu gar nicht. Macht man nidmlich die Verziechung
£

lrx=1.440

¥i)
g
|
I

L=170m

Jrundrifl einer Gleisverziehung (verzerrt).

Abb. 4.

etwa 110 m lang (Abb. 4), so weicht sie von der 160 m langen
geschwungenen Verziehung (Abb. 3) nur bis zu 11 mm seitlich
ab. Dieser Unterschied spielt praktisch keine Rolle. Bogen
nach Abb. 3 lassen sich weder herstellen noch im Betriebe
erhalten. HEs ist daher viel einfacher und richtiger, wenn

StoBlage

(Vinke Schiene)

Jberhitung h=125mm

Stoflage
3

(rechte Sthiene)
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Abb. 5. Ausschnitt aus einem MeBstreifen des OberbaumeBwagens (1:2-verkleinert).

man die Gleisverziehungen nicht bogenférmig, sondern ge-
radlinig (eckig) ausfithrt®.

Ein solcher Gedankengang wire eine vollstindige Ver-
kennung der Bedeutung von Gleishogen. Gewill, man kinnte
jeden Bogen in ein Vieleck auflésen, das hochstens einige cm
seitlich von dem Bogen abweicht. Niemandem wird es aber
einfallen, ein solches Vieleck statt des Bogens zur Ausfithrung
zu empfehlen, weil es ,,praktisch ebenso gut™, in der Her-
stellung aber ,einfacher™ sei als der Bogen. Auch die Gleis-
verziechungen kénnte man nach Abb. 4 eckig ausfiithren, ohne
damit einen betriebsgetihrlichen Zustand zu schaffen. Hilt
man aber bei dieser Ausfithrung etwa die Knicke 1:x = 1:440
bei A und E als zu grofl und fordert statt dessen wie bei den

) Man bemifBit die Verziehungslinge am besten nach der
Gleichung: L=2.V. ]/ e (L und ein m, V in km/h).

geraden Rampen die Neigung 1:10 V =1:1600, so ist damit
zundchst einmal zugegeben, dafl die seitliche Abweichung von
nur 11 mm bei groBen Geschwindigkeiten doch eine Rolle
spielt. Die Verziehung wiirde dann aber nicht wie bei der
geschwungenen Ausfiihrung nach Abb.3 nur 160 m lang,
sondern statt dessen 1600.0,25 =400 m. Dies wire ein
grofiler Nachteil; und einfacher oder gar richtiger wire eine
derartige Gestaltung keineswegs; denn die Bogen der ge-
schwungenen Verziehung lassen sich erfahrungsgemif ein-
wandfrei herstellen und halten sich im Betriebe jedenfalls
besser als eckige Gleisverzichungen. Daher lilt man mit
Recht eckige Gleisverziehungen tiberhaupt nicht zu. Beim
Anschauen einer solchen Verziehung wiirde man sofort fest-
stellen, daB die Gleisfithrung recht schlecht aussihe und dall
man das doch ebenso einfach aber viel besser durch Einlegen
von Bogen machen kénne. Warum soll man die Ausrundung
dem Zufall oder dem Geschick des Rottenmeisters iiberlassen,
statt sie planmiBig durch Bogen herzustellen? Hétte man
den Aufri der geraden Uberhéhungsrampen genau so vor
sich liegen, wie die Gleisverzichungen im Grundrifi, so miilite
man das gleiche feststellen, und man wire wohl {iberhaupt
nicht auf den Gedanken gekommen, die Rampen anders als
bogenférmig auszufithren.

Die Ubergangsbogen mit geschwungenen Rampen lassen
sich genau so leicht abstecken und ausrichten, wie die Bogen
der (leisverziehungen oder die senkrechten Ausrundungen
der Neigungswechsel. Die Erfahrung bei iiber 300 ausgefiihrten
Rampen hat dies bewiesen.

Abb. 5 zeigt z. B. einen Ausschnitt aus einem MeBstreifen
des OberbaumeBwagens. Hs handelt sich um einen Strecken-
abschnitt, der mit der Geschwindigkeit V = 160 km/h befahren
wird. Die beiden dargestellten Bogen haben Halbmesser
H = 1400 m und Uberhéhungen h =0,125 m. Der erste Bogen
ist als ,,Schmtelbonon“ ausgebildet, d. h. er besteht lediglich
aus zwei Ubergangsbogen, die sich mit ihren Enden be-

riihren (ohne dazwischenliegenden Kreis-
hogen). Iis sind geschwungene Rampen
Angewondet ihre grifite Rampenneigung
in Rampenmitte ist 1:my = 1:4V=

=1:640. Der zweite Bogen hat gerade
Rampen 1:10 V =1:1600. Wie das MeB-
bild zeigt, sind die geschwungenen Rampen
ebenso gut verlegt wie die geraden
Rampen. Der Mefstreifen wurde im
Herbst 1935 1/, Jahr nach der Durch-
arbeitung des Gleises aufgenommen. Die
Bogen haben sich im Betrieb sehr gut
gehalten: Eine neue Mefliwagenaufnahme,
die 1 Jahr spiter stattfand, zeigt nur
ganz geringe Unterschiede gegeniiber
Abb. 5. In der Verkehrstechn. Woche
1937, Heft 2 sind die beiden MeBstreifen einander gegen-
ithergestellt.

Der Bogen mit, den geschwungenen Rampen befihrt sich
auch bei der grofiten Geschwindigkeit V =160 km/h véllig
einwandfrei. Die ‘Seltenverqchlebuncren sind - jedoch um
0,81 m kleiner als bei dem zweiten Bogem mit den geraden
Rampen.

Man kann nun noch fragen, wie es mit der Unter-
haltung geschwungener Rampen stehe. Die Antwort ist
einfach: Genau so wie mit der Unterhaltung der geraden
Rampen! Wenn in dieser Hinsicht iiberhaupt ein Unterschied
bestehen sollte, was unwahrscheinlich ist, so kénnte er nur
zugunsten der geschwungenen Rampen ausfallen. Denn da
der Lauf der Fahrzeuge ebenso gut, allenfalls besser ist als
bei den geraden Rampen, so umden die geschwungenen
Rampen durch den Betrieb keinesfalls mehr, sondern
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héchstens weniger beansprucht.
hat diese Uberlegungen hestatigt.

Die bisherige Erfahrung

4. Das Ergebnis.

Mit geschwungenen Rampen 1 'my, =1:4V erreicht man
hinsichtlich des ruhigen Laufs der Fahrzeuge und der An-
nehmlichkeit der Fahrt mindestens das gleiche wie mit geraden
Rampen 1:10 V. Dariiber besteht jetzt nach den Versuchen
véllige Klarheit. Was fiir ein Nutzen ergab sich nun z. B.
auf der Versuchsstrecke Naumburg—Bebra durch diese neue
Ubergangsbogengestaltung ?  Bei den 45 Bogen, die mit ge-
schwungenen Rampen hergestellt wurden, reichte der gegebene
Bahnkorper durchweg aus, weil die Seitenverschiebungen bei
diesen Ubergangsbogen sehr gering sind. Hiitte man dagegen
die Bogen mit geraden Rampen 1:10V versehen wollen, so
wiren auf eine Streckenlinge von 20 km beide Gleise durch-
schnittlich um 83 em seitlich zu verschieben gewesen. Man
kann leicht abschitzen, wieviel Tagewerke diese Seitenver-
schiebungen und die vermehrte Nacharbeit wegen der groBen
Beunruhigung der (Heislage erfordert hiitten. Dies wiire aber
nur der kleinere Teil der anfallenden Kosten gewesen; denn

Warum soll man denselben Weg nochmals gehen ? Man miifite
erneut die gleichen schlechten Erfahrungen machen und all-
méhlich wieder zu geraden Rampen 1:10V zuriickkehren.
Jede Versteilerung der geraden Rampen beeintrichtigt er-
fahrungsgemiB die Annehmlichkeit der Fahrt und die Fahr-
sicherheit bei der Eintahrt, besonders aber bei der Ausfahrt
aus den Bogen. Diese MaBnahme zur Verringerung der Seiten-
verschiebungen kann daher nicht in Frage kommen.

Zu 2.: Diese Losung ist in Abb. 6a dargestellt, und zwar
tir die Bogenhochstgeschwindigkeit V=45 . 1/ H. Die Rampe
erhiilt die planmaBige Linge L, = 10 . V . h oder duBerstenfalls
8.V .h. Damit die Seitenverschiebung wie beim Ubergangs-
bogen mit geschwungener Kriimmungslinie auf die Hilfte
herabgedriickt wird, mufl die Ubergangsbogenlinge auf das

Maf Z:—z,r: verkiirzt werden. Die Rampe ist auf der einen

Seite in die Gerade, auf der anderen in den Kreishogen vor-
geschoben. Die Anfinge und Enden der Rampe und des Uber-
gangsbogens sind mit RA, RE, UA und UE bezeichnet. Die
ausgezogene Linie stellt die Rampe, also den wirklichen Ver-

1/ RE
# A%
| ﬁr | }"'f
T | K 2 / I
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Abb, 6a und b.
Gekiirzter UThergangsbogen bei gerader Rampe.
a) Wirkliche und theoretische Uberhéhung.
b) UberschuBl an Fliehbeschleunigung (p).

die Seitenverschiebungen hitten zahlreiche Dammanschiit-
tungen, Einschnittserweiterungen, Grabenverlegungen, Ande-
rungen an Stiitzmauern, Briicken und Durchlissen usw. be-
dingt. Bei der Durchfiihrung der Linienverbesserung in dieser
Weise hitte man wohl einige hunderttausend Mark aufwenden
miussen, und dabei wire die angestrebte Geschwindigkeit viel-
leicht noch nicht einmal iiberall erreicht worden. Tatsichlich
ist aber mit den geschwungenen Rampen ohne diese Kosten
ein Zustand erzielt worden, der in jeder Hinsicht befriedigt.

Waire der gleiche Erfolg aber nicht doch auf irgendeine
Weise mit geraden Rampen zu erreichen? Diese Frage ist
zu verneinen. Es kidmen die drei folgenden Gestaltungen in
Betracht:

1. Man konnte gerade Rampen zulassen mit steilerer
Neigung als die jetzt vorgeschriebene 1:8 V.

2. Man kénnte bei gerader Rampe den Ubergangshogen
kiirzer machen als die Rampe, um dadurch die Seitenver-
schiebungen kleiner zu halten.

3. Man kénnte die geraden Rampen an den Enden plan-
mifig auf gréBere Linge ausrunden. Dabei diirften die
Rampen steiler und damit die Ubergangsbogen kiirzer gewahlt
werden als bei unausgerundeten geraden Rampen.

Zu 1.: Die Anwendung steilerer gerader Rampen wire
lediglich ein Riickschritt zu einer Gestaltung, die man aus
gutem Grunde verlassen hat, nidmlich weil sie den Anforde-
rungen an den ruhigen Lauf der Fahrzeuge nicht geniigte.

Abb. 7a und b.
Geschwungene Rampe, [ = I,
a) Wirkliche und theoretische (Fberhghung,
b) UberschuB an Flichbeschleunigung (p).

lauf der Uberhohung, dar und die gestrichelte Linie die theo-
0,0118 . V2

H
Kriimmungsverlauf die Wirkung der TFlichkraft aufheben
wiirde. Der Uberschull an Fliehbeschleunigung (p),
der durch die vorhandene Uberhéhung nicht ausgeglichen ist
und der daher fiir den Reisenden wirksam wird, ist dem
Unterschiede der theoretischen und der wirklichen Uberhéhung
Ah =hy—h verhiltnisgleich. Die gestrichelte Fliche zeigt
demnach den Verlauf von p. Der Anschaulichkeit wegen ist
er in Abb. 6b noch besonders dargestellt. Abb. 7a zeigt da-
gegen die Gestaltung mit geschwungener Rampe fiir die gleiche
Seitenverschiebung. Vergleicht man den Verlauf der iiber-
schiissigen Fliehbeschleunigung p nach Abb. 6b mit dem nach
Abb. 7b, so fillt die Mangelhaftigkeit der Losung nach Abb. 6
ohne weiteres in die Augen. Sie hat folgende Nachteile:

Erstens: Die Tliehbeschleunigung wechselt das Vor-
zeichen; am Ende der Geraden und am Anfang des Ubergangs-
bogens ist sie nach innen gerichtet, im weiteren Verlauf da-
gegen nach auflen.

Zweitens: Die grifite Fliehbeschleunigung p, die fiir den
Bogen zugrunde gelegt ist (gewdhnlich pmax = 0,6 m/s?), wird
bei UE iiberschritten, und zwar um so mehr, je mehr der
Ubergangsbogen gegentiber der Rampe verkiirzt ist. Fiir den
Lautf der Fahrzeuge kann dies allenfalls ungiinstig sein.

Drittens: Die Lésung ist nicht einfacher, sondern um-

retische Uberhéhung hy = , die bei dem gegebenen



182

Schramm, Entwicklung und Stand der Ubergangsbogenfrage.

Organ f. d. Fortschritte
des Eisenbahnwesens.

sténdlicher als die Losung mit geschwungener Rampe. Denn

statt der beiden Punkte UA =RA und UE =RE hat man

beim Abstecken und Verlegen vier verschiedene Punkte zu
unterscheiden. Dadurch besteht die Gefahr von Verwechse-
lungen und falschem Anlegen der Rampen. Die Lésung nach
Abb. 6 ist eben nur eine Flicklgsung, wihrend die nach Abb.7
eine einwandfreie Losung aus einem Gul} ist.

Bs wire ein Irrtum, zu glauben, dafl man mit der Flick-
l6sung nach Abb.6 wenigstens in bezug auf die Seitenver-
schiebung dasselbe erreicht hitte wie bei dem Ubergangs-
bogen mit geschwungener Kriimmungslinie. Das ist nur
scheinbar der Fall. Denn was der geraden Rampe recht ist,
ist der geschwungenen billig: Auch bei ihr kann man den
Ubergangsbogen, gegeniiber der Rampe kiirzen. Die dadurch
entstehende und in Abb. 8a und b dargestellte Losung wiire im
Hinblick auf den guten Lauf der Fahrzeuge und die Annehm-
lichkeit der Fahrt keinesfalls schlechter, sondern immer noch
besser als die Losung nach Abb. 6. Wahrend die Seitenver-

Wie wird nun kiinftig bei Linienverbesserungen zu ver-
fahren sein ? Die Versuche fithren geradezu zwangsliufig zu
folgender Regel: Soweit es ohne besondere Kosten moglich ist,
kann man wie bisher gerade Rampen mit der Neigung:

o 1:10V

=11:400
anwenden. Dabei ist der Ubergangsbogen ebenso lang wie
die Rampe zu machen; fiir seine Lénge gilt die Bedingung:

' zz{“) V.o 7)

= 1400.h
Lift sich diese Linge, oder wenigstens die Lénge { =8 .V . I,
wegen zu grofler Seitenverschiebungen nicht erreichen oder
nur mit erheblichen Kosten, so wendet man besser ge-
schwungene Rampen in Verbindung mit gleichlangen Uber-
gangshogen mit geschwungener Kriimmungslinie an, und zwar

von der Linge:
8.V.h

15;{800_}1 A )
Der griflere Wert ist maBgebend; bei Geschwindigkeiten iiber
100 km/h ist es der obere (8.V .h), bei Geschwindigkeiten
unter 100 km/h der untere (800 .h). Die Ubergangsbogen-
lingen, die nach den Bedingungen Gl. 7) und 8) fiir gerade
und jgeschwungene Rampen bei den verschiedenen Halbmessern
und | den zugehérigen Hochstgeschwindigkeiten erforderlich
sind, sind in der folgenden Zusammenstellung 2 gegeben.

Zusammenstellung 2.
Erforderliche Ubergangsbogenlingen bei geraden und
geschwungenen Rampen und Unterschiede der Seiten-
|

UE RE

RA iA
Abb. 8a und b.
Clekiirzter Ubergangsbogen bei geschwungener Rampe.
a) Witkliche und theoretische Uberhéhung.
b) UberschuB an Fliehbeschleunigung (p).

schiebung dabei wiederum nur halb so grofi ausfallt, ist der
Verlauf der Seitenbeschleunigung p (Abb. 8b) immer noch
giinstiger als bei der geraden Rampe (Abb. 6b).

Die erwihnten Flicklésungen nach Abb. 6 und 8 sollen
hier aber keineswegs empfohlen werden, im Gegenteil: Man
sollte sie nur ausnahmsweise anwenden, nidmlich dann, wenn
beim griindlichen Durcharbeiten der Gleise wegen der Steige-
rung der Geschwindigkeit die Uberhohung vergroflert werden
muB und man an der bereits bestehenden Bogenvermarkung
und an der Gleislage im Grundril} nichts andern mochte oder
kann. Sowie es sich aber um eine Neuabsteckung oder um
eine Gleisernenerung handelt, wird man Rampe und Uber-
gangsbogen grundsitzlich zusammenfallen Jagsen und die
bessere Lésung nach Abb. 7 mit geschwungener Rampe wéhlen.

Zu 3.: Beschrinkt man sich auf planmifige Ausrundung
der Rampenenden in Verbindung mit einem Ubergangsbogen
mit gerader Kriitmmungslinie, so wird die Losung unnétig ver-
wickelt: Man mufBl dann an den beiden Rampenenden je drei
Punkte abstecken, vermarken, kennzeichnen und beim Ver-
legen des Gleises beachten, némlich den Ausrundungsanfang
(= Rampenanfang), den Ubergangsbogenanfang (oder -Ende)
und das Ausrundungsende. Diese Gestaltung kommt daher
aus praktischen Griinden nicht in Frage. Wenn man sich
schon dazu entschlieBt, die Rampen planméfig auszurunden,
so macht man besser gleich ganze Arbeit und geht zu der
einfacheren und besseren Losung mit S-formig geschwungenen
Rampen iiber 24).

24) Vergl. Verkehrstechn. Woche 1937, H. 2, S. 18.

verschiebungen.
1 2 3 4 5 6
Hochst- Unterschied
Halhb- ge- Uber- | Rampen- | Rampen- der
messer | schwin- | hohung lange lange Seitenver-
H digkeit h =10 .V .h|ls=8.V h|schiebungen
' v Af=f—fs

m km/h em m m cm
2000 200 15 300 240 128
’18@0 190 15 285 228 128
1600 180 15 270 216 129
1500 175 15 262 210 130
1400 170 15 255 204 132
1300 160 15 240 192 134
1200 165 15 232 186 127
1100 150 15 225 180 131
’.I.UQO 140 15 218 174 135

950 140 15 210 168 132

900 135 15 203 162 130

850 130 15 195 156 127

800 130 15 195 156 135

750 125 156 188 150 132

700 120 15 180 144 131

65}0 115 15 173 138 131

600 110 15 165 132 131

550 105 15 158 126 130

500 100 15 150 120 128

450 95 15 143 114 130

400 90 15 135 108 115

350 80 15 120 96 86

300 75 15 113 90 78

275 70 15 105 84 59

250 65 15 98 78 40

22|5 60 14,5 87 70 16
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Der Vorteil der Rampen nach Spalte 5 der Zusammen-
stellung 2 liegt aber nicht nur in den geringeren Seitenver-
schiebungen, sondern auch vor allem darin, dafl man in vielen
Fillen bei Steigerung der Geschwindigkeit die Kreisbogen und
die Geraden tiberhaupt nicht zu riicken braucht. Hierfiir
ein Beispiel: Hs liege cin Kreisbogen mit dem Halbmesser
H =500 m vor, der bisher mit V =85 km/h befahren worden
sei. Er habe die Regeliiberhihung
~0,008.VZ 0,008 . 852

H 500
und die Ubergangshogenlinge I = 90 m, die nach den geltenden
Vorschriften noch ausreicht. Die Geschwindigkeit soll auf
V=100 km/h gesteigert werden. Damit wird eine Uberhéhung
h =0,150 m nétig und eine Ubergangsbogenlinge von min-
L'i'estell.s [=8.V.h=8.100.0,150 = 120 m. Um diesen
Ubergangsbogen  einzuschalten, miite man bei Anwendung
gerader Rampen den Bogen um 52,5 cm seitlich nach innen
verschieben. Wollte man aber gar die Regeliibergangshogen-
linge I =10.V.h=10.100.0,150 = 150 m herstellen, so er-
giibe sich sogar eine Seitenverschiebung von 120 em. Diese
Verschiebung kann man sich durch Anwendung geschwungener
Rampen ersparen. Denn ohne Anderung am Kreisbogen oder
an der Geraden lassen sich statt der vorhandenen Ubergangs-
bogen /=90 m Ubergangsbogen mit geschwungener Kriim-
mungslinie von der Linge s =90 . 1/72 =126 m einschalten.
Diese reichen aber nach der Zusammenstellung 2 vollstindig
aus. Nur auf die Linge der Ubergangshogen braucht das
Gleis um wenige cm geriickt und die Absteckung berichtigt
zu werden. Im iibrigen sind nur die Rampen und die Uber-
héhung durch Stopfen herzurichten. '

Nach den Versuchen gibt es keinen Zweifel mehr dariiber,
dal die Ubergangsbogenlingen nach den Gil. 8) (Zusammen-
stellung 2) geniigen. Allenfalls wire noch zu klaren, ob statt
der ersten dieser Gleichungen nicht die oben in Abschnitt 2
erwihnte Bedingung von Petersen

=V ;
ausreichte. Bei Uberhéhungen iiber 125 mm ergiiben sich damit
noch etwas kiirzere Ubergangsbogen, als in der Zusammen-
stellung 2 angegeben. An den Seitenverschiebungen wiirde
dabei allerdings nicht mehr viel eingespart.

h

=5 T

Ks ist unbedenklich, bei den geschwungenen Rampen als
grofite Neigung 1:my =1:400 anzuwenden. Zu den flachen
Rampenneigungen ist man nédmlich nicht etwa wegen der
Bauart der Fahrzeuge iibergegangen, sondern nur deswegen,
weil bei groflen Geschwindigkeiten die Fahrzeuge in steile
gerade Rampen nicht stolfrei ein- und ausfahren und das
fithrende Rad bei der Einfahrt in die Rampe vom Kreisbogen
her zu stark entlastet werden kann, was lediglich Folgen der
mangelnden Ausrundungen bei RA und RE sind. Der Grund
tir die tlachen geraden Rampen ist also ein rein dynamischer,
kein statisch-geometrischer, mit der Bauart der Fahrzeuge
zusammenhingender. Bei den geschwungenen Rampen
dagegen ist der Hin- und Auslauf in die Rampen vollig
‘stoffrei, und eine dynamische Intlastung des fiihrenden
Rades tritt praktisch iberhaupt nicht ein, gleichgiiltiz, wie
groB die Neigung 1:m  in Rampenmitte ist. Mit der strengen
Forderung der Oberbauvorschriften 1:m < 1:400 bleibt man
aber weit von dem weg, was die Fahrzeuge noch an Rampen-
neigung vertragen koénnen (vergl. Abschnitt 2). Ferner muB
man bedenken, dall die groBte zugrunde gelegte Neigung
L:my; planmiBig nur an einem Punlkt, nidmlich in Rampen-
mitte, auftritt, wihrend beiderseits die Neigung flacher wird.
Im iibrigen haben genaue Messungen gelehrt, daf} bei sorg-
faltigem Verlegen diec Rampenneigung 1:m, in Rampenmitte
sich nur recht wenig verdndert. Zum Beispiel war an einer

Organ fiir die IFortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXX1V. Band.

geschwungenen Rampe, die mit der planméfliigen Neigung
1:mpy =1:845 sorgfiltig verlegt worden war und seitdem
taglich mit Geschwindigkeiten bis zu 160 km/h befahren wird,
nach 3/ Jahren als grofite Neigung 1:830 festzustellen, das
ist eine Abweichung von nur 1,7%,. Demnach wiren Bedenken,
dafl mit Riicksicht auf die Fahrzeuge planmillige Rampen

Limy =1:400 unzuldssig oder gar gefahrlich seien, un-
begriindet,

Wenn man lediglich den geniigend betriebssicheren
Fahrzeuglauf im Auge hat, und nicht gleichzeitig den maog-
lichst ruhigen, dann kénnte man anch gerade Rampen
mit viel gréfleren Neigungen als 1:10 V anwenden, wie man
das frither ja auch getan hat. Dariiber gibt es keinen Zweifel,
und erst kiirzlich ist dies durch besondere Lokomotivversuche
erneut bewiesen worden. Hs handelt sich aber hier bei der
Ubergangshogengestaltung iiberhaupt nicht um die Betriebs-
sicherheit — sie ist eine selbstverstindliche Voraussetzung
aller in Frage kommender Bogengestaltungen —, sondern
lediglich um die Frage: Wie schafft man mit méglichst
geringem Aufwand die oberbautechnischen Voraussetzungen
fiir einen moglichst ruhigen, sanften Fahrzeuglauf bei grofen

RE, A,

] s
o ~UA,

ik,

Abb. 9a undb. Ubergangshogen mit geschwungener Rampe und
Kriimmungslinie bei (legenbogen ohne Zwischengeracde.
a) Rampenbild, b) Kriimmungslinie.

Geschwindigkeiten? Die theoretischen Untersuchungen und
mehrjahrigen praktischen Erfahrungen haben hierauf die
Antwort gegeben: Dieses Ziel wird am besten durch die
Anwendung von Ubergangsbogen mit S-férmig geschwungener
Uberhohungsrampe erreicht.

Bei Gegenbogen ohne Zwischengerade ist ein
Rampen- und Krimmungsverlauf nach Abb. 9a, b anzu-
wenden?). - Die Rampen und Ubergangshogen haben hier
nicht S-férmig geschwungene, sondern einfach parabolische
Gestalt. Die Seitenverschiebung f bei solchen Ubergangs-
bogen ist: "
36 . H
Fiir die Bemessung der Rampenlingen (=Ubergangshogen-
lingen) gelten ebenfalls die Gl. 8).

Die geschwungene Rampe und Kriimmungslinie nach
Abb. 2, die sich aus zwei quadratischen Parabeln zusammen-
setzt, hat den Vorzug, dall ihre Ordinaten sich rechnerisch
oder zeichnerisch sehr leicht ermitteln lassen; sie ist aber
keineswegs die einzig mégliche. Ubergangsbogen mit anders-
artigen geschwungenen Rampen haben frither z. B. Watorek,
Franke und Hallade entwickelt (s. Anmerkungen 6, 12
und 15); und neverdings haben Bloss und Thellier de

fie= 9)

%) Vergl. ..Die Gestaltung der Gleisbogen bei hohen Ce-
schwindigkeiten®’, Verkehrstechn. Woche 1936, H. 36, S. 487.
10, Heft 1957, 29



184

Schramm, Entwicklung und Stand c!ler Ubergangshogenfrage.

Organ f. d. Fortschritte
des Eisenbhalnwesens.

la Neuville unabhingig voneinander eine weitere Losung

gefunden®). Die Kriimmungslinie hat die Gleichung:
1 _ B.¢ 2.3
o B.H PB.H’
Ihr entspricht die Gleichung tiir die Uberhdhungsrampe:
3.x2 2 x®
he = —5 h — B h.

Die Gleichung fiir den Ubergangshogen, bezogen auf die Uber-
gangsbogenanfangstangente als Abszisse mit UA als Nullpunkt,
lautet:

x4 x5
vV = S
Y 4.PH 10.B.H
Nach dieser Gleichung kann der Ubergangsbogen auf seine
ganze Liange von der Anfangstangente aus abgesteckt werden;
und sie ist wahrscheinlich die einfachste derartige algebraische
Losung, die miglich ist. Die gréfite Rampenneigung in
Rampenmitte ist bei diesem Ubergangsbogen:
h
T
Er hilt in dieser Hinsicht also genau die Mitte zwischen der
geraden Rampe und der bisher angewendeten geschwungenen
Rampe nach Abb, 2. Die erforderliche Seitenverschiebung des
Kreisbogens ist:

Limy =1,5.

Z'Z
~40.H

beim Ubergangsbogen mit Kriimmungslinie

Ig
gegeniiber i H

§. H
nach Abb. 2.

Diesen Ubergangsbogen nach Bloss kann man beim Ab-
stecken neuer Bahnlinien wohl anwenden. Beim Neuab-
stecken der (ileise bestehender Bahnlinien dagegen, wo man
fast ausnahmslos nach dem Winkelbildverfahren arbeitet,
wird man jedoch den Ubergangsbogen mit Rampen- und
Kriitmmungsverlauf nach Abb. 2 vorziehen:

Auch fiir die StraBenbahnen ist die Ubergangsbogen-
frage von Bedeutung. Die Verhiltnisse liegen aber hier in-
sofern etwas anders, als die Bogen meist kelne Uberhéhung,
dagegen oft sehr kleine Halbmesser haben. Ferner miissen
die Schienen in der Regel wegen der starken Kriimmung vor
dem Verlegen gebogen “werden.- Fiir die Stra Benbogen konnte
die kubische Parabel als Ubergangsbogen in der Nu: dling-
schen Art von vornherein nur sehr beschrinkt verwendet
werden, weil sie bei einem Zentriwinkel des Ubergangsbogem
von etwa 7 aufwirts schon zu ungenau wird. ‘Bei einem Halb-
messer von 30 m wird diese (xrenze z. B. schon bei einer Uber-
gangshogenlinge I &~ 7 m erreicht. Man verzichtete daher bei
den StraBenbahnbogen vielfach {iberhaupt auf - Ub@l‘gdﬂ]é‘u-
bogen, oder man verwendet(, statt des Ubergangsbogens einen
kreisférmigen Vorbogen. In beiden Féllen ergibt sich aber
eine unbefriedigende Gleisfithrung.

Das Winkelbildverfahren hat auch hier die Schwierigkeiten
beseitigt. Petersen?) zeigte, wie sich alle Aufgaben, die bei
der Bogenfiihrung der Stralenbahnen wichtig sind, mit diesem
Verfahren leicht 16sen lassen. Da die Strallenbahnschienen in
den Werken aber am einfachsten kreisférmig gebogen
werden, ist es im allgemeinen zweckmiflig, fiir das Biegen die
Ubergangsbogen in eine Anzahl Kreisbogen aufzuldsen. Diese
Aufgabe hat Ubing?®) — ebenfalls auf der Grundlage des

%) Bloss: ,,Uhm(mng-.bugun mit gemhwxmgpnct Uber-
hohungsrampe*’, Org. Fortschr. Bisenbahnwes. 1936, H. . 319;
Th. cie la Neuville: ,,Les Raccordements des C‘ou;bcs cueu-
lailes Giénie civ., Mai und Juni 1936, S. 532.

) ,Der Ubergaugsbogcn im StrafBenbahngleis®, Verkehrs-

techn. 1933 Heft 15—16.

Winkelbildverfahrens — geldst, sowohl fiir Ubergangsbogen
mit gerader als auch mit geschwungener Kriimmungslinie. Der
Anw endung beliebig langer und beliebig geformter Ubelgann%-
bogen bei den StraBenba,hnbogen steht daher jetzt nichts mehr
im Wege.

Im StraBenbau hat die Ubergangsbogenfrage nicht die
ausschlaggebende Bedeutung wie im Eisenbahnbau, und zwar
wegen der guten Bogenliufigkeit der Kraftfahrzeuge. Trotz-
dem sind dlILh bei den Kraftwagenstldﬁen lange Ubergangs-
bogen immer vorteilhaft®), und man sollte sie daher stets an-
wenden, zumal dies ohne Mehrkosten beim Bau der Strafien
moglich ist30).

5. Ausblick.

Stehen wir vorliufig am Ende in der Entwicklung der
Ubergangsbogenfrage, oder kénnte z. B. eine weitere Steigerung
der Geschwindigkeiten neue Gesichtspunkte bringen? Wahr-
scheinlich m(ht‘ Fortschritte in der Ubergangsbogengestaltung
wiren nur noch auf folgende vier Alten maoglich:

1. Man kinnte die besonders von Cherbuliez (s. Anm. 9)
behandelte Torderung wieder aufgreifen, dafl nicht die Réder,
sondern der Fahrzeugschwerpunkt auf einer bestimmten
Bahn gefithrt werden sollte. Rinfache Uberlegungen lehren
aber, daf} sich dadurch gegeniiber der geschwungenen Rampe
in der jetzigen Form nur rein theoretisch noch Verbesserungen
ergilben. Praktisch wire diese Mafinahme vollig bedeutungs-
los. Denn bei den jetzt angewendeten Ubergangsbogen mit
geschwungener Rampe und Krmnmungshme wird der Fahr-
zeugschwerpunkt bereits vollkommen stetig gefiihrt, sowohl
im Grundrif} wie im Aufri3, so dalB} es hier nichts mebr zu ver-
bessern gibt.

2. Man kiénnte die Parabelform der geschwungeren Rampe
und Kriimmungslinie (Abb.2) abindern oder sie durch eine
Sinuslinie oder dergl. ersetzen. Auch hier zeigt eine fliichtige
Betrachtung, daB dies lediglich auf eine mathematische
Spielerei ohne praktischen Wert hinausliefe.

3. Man kiénnte die Uberhéhung dadurch herstellen, daB
man nicht nur den duBeren Schienenstrang hebt, sondern
gleichzeitiz den inneren Strang absenkt. Dies wird bei
manchen Verwaltungen berecits gemacht, auch bei der Reichs-
bahn, wenn es sich um Ubergangsbogen zwischen Gegenbogen
handelt. Besondere praktische Bedeutung kiéme aber auch
dieser MaBnahme nicht zu; denn bei der geschwungenen
Rampe wird das Fahrzeug unmelkhch santt gehoben. Das
Absenken der inneren Schiene bréachte aber gegemlbel dem
jetzigen Verfahren gewisse Unbequemlichlkeiten beim Ab-
stecken und Verlegen mit sich, so dal} seine allgemeine Kin-
fithrung sich nicht empfehlen wird.

4. Bs konnten neue Verfahren zum Abstecken der Uber-
gfmm.booen gefunden werden. Es ist unwahrscheinlich, dafl
ein g,lundwtzhch neues oder wenigstens ein einfacheres Ab-
steckverfahren entdeckt wird; und die Frage der Ubergangs-
bogengestaltung konnte d;unh dadurch nicht mehr beriihrt
werden.

Demnach scheint es, als ob die Ubergangsbogenfrage,
soweit es sich um Schienenbahnen handelt, jetzt, nach hundert
Jahren Eisenbahngeschichte, zu einem gewissen Abschlufl
gekommen ist.

), Die Bogenmcholde als Gleisiibergangsbogen fiir starke
Kritmmungen “‘, Gleistechnik und Fahrbalmbau 1933, Heft 14— 16.
) Vergl. F. Miiller: ,,Kinschitzung der Ubergangskurven
und der nicht kreisformigen Bogen in StraBenkriimmungen fiir
grofle Geschwindigkeiten®, Verkehrstech. 1935, H. 16— 17.
80y Vergl. ,,Entwerfen und Abstecken von Straflenbogen mit
langen Ubergangsbogen®, Verkehrstechn. 1936, H. 6 und 8, 5. 163,
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Die Messung der Gleisrichtung.
Von Reichshahnrat M. Herrmann, Berlin-Wilmersdorf.

Unter der Messung der Gleisrichtung soll die Feststellung
der Lage von Gleisbogen, Ubergangsbogen und Gleisgeraden
verstanden werden. Zwei MeBverfahren stehen fiir diese
zur Beurteilung der allgemeinen (leislage recht wesentliche
Messung zur Verfiigung: Das SehnenmeBverfahren und das
Winkelmelverfahren.

Das  Sehnenmeliverfahren ist fiir ortliche punktweise
Aufnahmen das iibliche. Es beruht bekanntlich auf dem Grund-
satz, dall man an die Innenseite eines Schienenstranges 14 mm
unter Schienenoberkante eine Sehne von bekannter Lange
legt und die Pfeilhéhe mifit. Den Halbmesser H der an dieser

Stelle vorhandenen Gleiskriimmung bestimmt man gentigend
2

: 8
genau aus der Gleichung H = 5
8p

Sehne und p die gemessene Pfeilhche darstellt.

Man hat versucht, dieses MeBverfahren als laufende
Messung dhulich wie bei dem Dorpmiillerschen Gleismef-
apparat fiir die Spur- und Uberh6111111gsmessung; durchzu-
bilden. In der Zeitschrift ,,Der Bahnbau 1932*) sind zwei
derartige Gerdte beschrieben. Die Pfeilhéhen werden wihrend
der Fahrt von einem kleinen Wagen aus mit einem geeigneten
MeBgerit laufend auf einem MeBstreifen als Schaulinie auf-
gezeichnet. Das eine Gerit ist im Zusammenhang mit einem
Dorpmiillerschen Gleismesser, das andere als selbstindig fahr-
barer Kleinwagen ausgebildet. Diese Gerite sind trotz der
vorliegenden guten Ergebnisse leider nicht weiter verwendet
oder durchgebildet worden. Die zulissige Fahrgeschwindiglkeit
wihrend der Messung betriigt bis 20 km/h.

In der ,,Reichsbahn® 1931 %) sind zwei MeBeinrichtungen
angegeben, die ebenfalls von dem Grundsatz der Pfeilhéhen-
messung ausgehen. Das eine Mefigerit ist als Erginzung
des Dorpmiillerschen Gleismessers gedacht. Dieses Geriit
ist insofern bemerkenswert, als es die iibliche lange MeB-
sehne vermeidet und parallel zu dieser eine kiirzere Hilfs-
sehne einfiihrt. Dadurch umgeht man die schwierige bauliche
Durchbildung langer MeBsehnen. Weiter wird in dem er-
wihnten Aufsatz ein PfeilhéhenmeBverfahren fiir einen schnell-
fahrenden OberbaumeBwagen angegeben, das unter Ver-
wendung von drei Teleskopachsen ebenfalls von dem Ge-
brauch einer Hilfssehne ausgeht.

Das WinkelmeBverfahren beruht auf dem Grundsatz,
daB an einem Gleisbogen entlang eine Tangente gefithrt wird
und die Winkel, die diese Tangente mit einer Ausgangsrichtung
bildet, laufend gemessen und als Schaubild aufgetragen werden.

Die Schweizerischen Bundesbahnen verwenden bei ihrem
vierachsigen MeBwagen als Ausgangsrichtung die Verbindungs-
linie der beiden Wagendrehzapfen [(,,Rly. Gaz.” 1936 #4:#)],
An der Innenkante eines Schienenstranges werden zwei Schleif-
biigel angeprefit, die auf den Achsbuchsen eines Drehgestells
ungefedert gelagert sind. Die Verbindungslinie der Beriihrungs-
punkte der beiden Schleifbiige] mit den Schienen ist entweder
parallel zur Ausgangsrichtung oder sie bildet einen Winkel «
mit ihr, der gemessen und wihrend der MeBfahrt laufend als
Schaulinie aufgetragen werden kann. Bei dieser rein mecha-
nischen MeBordnung ist zu beachten, daB die Ausgangsrichtung
verdnderlich ist und durch die Gleisrichtungsfehler beeinfluBlt
wird.  Schleifbiigel kénnen infolge von Prellschligen usw.
leicht Eigenbewegungen ausfiihren, die das MeBhild beein-
flussen.  Dieser Nachteil macht sich um so mehr bemerlkbar,

, wobei s die Lange der

*) Fruhmann: Zwei neue Gleiskriimmungsmesser.

**) Beck: Mechanische Pfeilhéhenmessung mit dem Dorp-
miillerschen Gleismesser und dem OberbaumeBwagen,

*ik) Dynamometer car with track inspection equipment by
the Swiss Federal Railway. ‘

je schneller der Wagen fihrt, und je kiirzer der Abstand der
beiden Schleifbiigel voneinander gewihlt worden ist.

Bei den sechsachsigen Mefiwagen der Deutschen Reichs-
bahn ist die Ausgangsrichtung fiir die Gleismessung unver-
inderlich fest. Die Winkel, die die Wagenachse wihrend der
Fahrt mit der Ausgangsrichtung bildet, werden gemessen und
laufend als Schaulinie auf einem Mefistreifen aufgetragen.
Weder bei den Schweizerischen Bundesbahnen noch bei der
Deutschen Reichsbahn wird also eine Tangente an das Gleis
gelegt, sondern man verwendet aus praktischen Griinden
Sehnen von bestimmter Linge.

Abb. 1 zeigt ein MeBbild nach dem Verfahren der Deutschen
Reichsbahn. Die diinnen waagerechten Linien bedeuten die
Gradeinteilung entsprechend dem Winkel von einer fest-
liegenden Richtung aus. Die dick ausgezogene Linie ist das
MeBbild. Gleisbogen stellen sich also durch geneigte Linien
dar, die Gleisgeraden als waagerechte Linien. Ist der Gleis-
bogen einwandfrei verlegt, so wird die geneigte Linie als sein
MeBbild eine gerade Linie sein. Weist der Gleishogen Fehler
auf, so wird die geneigte Linie entsprechende Abweichungen
von einer Geraden zeigen. Jedem Winkel der geneigten Linie
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Abb. 1. MeBbild der Gleisrichtung nach dem Verfahren der
Deutschen Reichsbahn.
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mit der Waagerechten entspricht ein bestimmter Bogenhalb-
messer. Man kann also durch den Gebrauch einer ,MeBrose
sofort den Bogenhalbmesser aus der MeBaufzeichnung ablesen.

Zur Herstellung der Ausgangsrichtung, von der aus ge-
messen werden soll, und die wiihrend der MeBdauer gehalten
werden muf}, werden Kreiselgerite benutzt. Schon im Jahre
1912 wurde bei den damaligen preufBisch-hessischen Staats-
bahnen zu OberbaumeBzwecke ein Kreiselgerit eingefiihrt,
das aber wegen seiner technischen Unvollkommenheiten wenig
gebraucht wurde. Hs ist beschrieben in der ,,Verkehrstechn.
Woche 1919%),

Es war ein erheblicher Fortschritt, als im Jahre 1926
mit dem Bau des sechsachsigen OberbaumeBwagens 1 der
Deutschen Reichsbahn der Anschiitzsche Kreiselkompal3 fiir
die Gleisrichtungsmessung eingefiihrt wurde. Mit diesem
MeBgeriit gelang es, Gleisrichtungsmessungen in groBerem
Umfange von einem schnellfahrenden Fahrzeug aus durch-
zutiithren. Eine eingehende Beschreibung befindet sich in der
»Reichsbahn® 1930%%). Als MeBgrundlage (Ausgangsrichtung)
wird die geographische Nord-Siidrichtung verwendet. Der
Kreiselkompa3 hat den Nachteil, daBl er im Aufbau sehr
verwickelt ist und einer sehr sorgfiltigen Wartung bedarf,
wenn er gute MeBergebnisse liefern soll.

*) Hofinghoff: Der Melwagen des Eisenbahnzentralamts
bei Benutzung zur Uberwachung der Gleislage.

*#) Dr. ZinBer und Herrmann: Der Oberbaumeflwagen
der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft.

29*
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Ein neues Kreiselgeriit, das von der Firma Anschiitz u. Co.,
G.m.b. H.,, in Kiel-Neumiihlen durchgebildet wurde, nimmt
nicht mehr die Nord-Stidrichtung, sondern irgendeine Richtung,
die wihrend der MeBdauer gehalten wird, als Mef3grundlage
an. Dadurch vereinfacht sich das Gerit weitgehend. Klek-
trische Ubertragungseinrichtungen, die zur Ursache von Fehl-
messungen werden koénnen, sind vollstindig vermieden und
durch mechanische ersetzt. Dieser MeBapparat und sein

Schreibgerit sollen wegen der Neuartigkeit in ihrem Aufbau
im folgenden niher beschrieben werden.

Abb. 2 stellt cas neue Meligerat in der Ansicht dar,
Schreibgeriit.

Abb. 3 ist das
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Abb. 2. Ansicht des neuen Kreiselgerits.

Tn einem drehbaren O-férmigen Rahmen (1) (Abb. 2)
sind zwei Kreisel mit waagerechten Achsen gelagert. Die
rund 3600 g schweren Kreisel sind in Hiillkugeln (2), die mit
Wasserstoff gefiillt sind, luftdicht eingeschlossen. Die Um-
drehungszahl der Kreisel betragt 20000 in der Minute. Der
eine Kreisel dreht sich links, der andere rechts herum. Beide
Kreisel sind durch Hebel (3) mit einem Drehtransformator (4)
so verbunden, dafll der Anker des Transformators aus seiner
Grundstellung herausgedreht wird, wenn man die Hiillkugeln
mit den Kreiseln um ihre waagerechte Achse kippt. Ein
Wendemotor (5) wird durch den Drehtransformator (4)-in
derselben Weise gesteuert, wie es bereits im ,,Org. Fortschr.
Tisenbahnwes. 1936%) beschrieben worden ist. Wenn z. B.
bei der Fahrt des MeBwagens durch die Lagerreibung des
Rahmens (1) und durch die Betiitigung des Schreibgerits
Kriftepaare auf die Kreisel riickwirken, die versuchen, die
Kreisel gemii der ,,Prizession” um ihre waagerechte Achse
zu kippen, so wird dadurch der Drehtransformator (4) ver-
dreht, der den Wendemotor (5) betatigt.

*) Herrmann: Die Messung der gegenseitigen Hohenlage
der Fahrschienen in den Oberbaumefiwagen der Deutschen Reichs-
bahn,

Der Wendemotor iibt iiber ein Vorgelege (6) und die
Zahnrider (7) und (8) Drehmomente aut die Kreisel aus, die
den angreifenden Kriftepaaren entgegengesetzt gerichtet sind
und ihren EinfluB aufheben. Die Kreiselachsen werden also
in ihrer waagerechten Lage gehalten. Diese Einrichtung ist
notwendig, da die Kreisel gegen angreifende Krifte sehr
empfindlich sind, Wenn nicht die oben beschriebene Ein-
richtung getroffen wird, kippen die Kreiselachsen leicht infolge
der angreifenden Krifte aus ihrer waagerechten Lage, und
die Kreisel beginnen Rigenschwingungen auszufiihren. Die
MeRergebnisse werden dadurch unbrauchbar.

Die wahrend der Fahrt auftretenden Fliehkrifte und die
Lagenéinderungen des Kreiselgerdts infolge der Uberhéhungen
in den (Heishogen sind ohne Belang, da der eine Kreisel sich
rechts herum, der andere links herum dreht. Die Kreisel
versuchen in diesem Falle in entgegengesetzter Richtung um
eine senkrechte Achse zu kippen. Dies ist nicht mdéglich, da
sie durch ihre Lagerung in demselben Rahmen (1) daran
gehindert werden.
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Ahb. 3. Das neue Schreibgeriit fiir die Richtungsmessung.

Das Schreibgeriit (Abb. 3) besteht aus einem Stahlband
ohne Ende (9), das um zwei Rollen (10) geleitet wird. An
dem Stahlband sind vier Schreiberhiilsen (11) in gleichen
Abstinden befestigt. Die zum Schreiben bendtigten Glas-
federn (12) konnen in den Schreiberhiilsen auf- und abgleiten.
Die (lasfedern haben waagerechte Ansitze (13), die durch
die Schiene (14) in der Hchenlage so gefiihrt werden, dafl
stets nur eine (lasfeder in der zur Verfiigung stehenden Mef3-
streifenbreite schreibt. TErreicht eine Schreibfeder den einen
Rand des Schreibbereichs, so beginnt die zweite Schreib-
feder am anderen Rande zu schreiben. Diese Einrichtung
ist notwendig, da andernfalls bei Verwendung nur einer Schreib-
feder wogen langer (Hleishbogen ein ungewdohnlich breiter MeB-
streifen vorgehalten werden miifte, was technisch kaum aus-
fithrbar und auch nicht wirtschaftlich wére.

Schreib- und Kreiselgerit sind durch den geflochtenen
Nirostataden (15), der iiber die Rollen (16) und (17) (Abb. 2
und 3) liuft, verbunden, so dafi die Drehbewegungen des
Schreibgerits durch die Kreisel iiber die Zahnrider (7) und (8)
gesteuert werden. :

Zur Erzeugung des zum Anfrieb der Kreisel benttigten
120 Volt Drehstroms von 333 Perioden wird ein Motorumformer
mit selbsttitiger Drehzahlregelung verwendet. Der Motor-
umformer wird durch 65 Volt Gleichstrom gespeist, der einer
Batterie entnommen oder in einer Achsdynamo erzeugt wird.
Die grundsitzliche Anordnung ist dhnlich wie bei der elek-
trischen Zugbeleuchtung. Fihrt der Melwagen mit einer
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Fahrgeschwindigkeit von weniger als 25 km/h, so wird der
Umformer von der Batterie aus mit 65 Volt Gleichstrom ver-
sorgt. Tihrt der Wagen schneller als 2

7300

Abb. 4. Schlecht liegender Gleisbogen. Mafistab: ?/, der nat. Grofe,

Umformer den Gleichstrom iiher einen
unmittelbar von der Achsdynamo. Zugleich wird die Batterie
von der Dynamo aufgeladen. Die Umschaltung von Batterie
auf Achsdynamo und umgekehrt erfolgt selbsttitig.

Spannungsregler

660

Abb. 5. Ohne Ubergangsbogen verlegter Gleisbogen.
MaBstab: 3/, der nat. Grofe. (Bei, a ist der Gleisbogen verfahren.)

Der Kreiselapparat und das Schreibgerit werden im
Wagen aufgestellt. Man legt also meBtechnisch keine Tangente
an den Gleisbogen, sondern man verfolgt die Winkelinderungen,
die eine an cho Schienen gelegte Sehne wihrend der F ahr

e Werchen ———]

7000

Abb. 6. Schlecht liegende Weichen. Mafstab: 3/, der nat. GriBe.

ausfiihrt. Die Linge der Sehne ist ungefiihr gleich dem Dreh-
zapfenabstand des MeBwagens. Diese Abweuhunq von der
theoretisch genauen 1 \Ies%un” durch eine Tangente ist jedoch
fiir den praktischen Gebrauch kein Fehler. Man wird lediglich
dort, wo keine Ubergangsbogen vorhanden

25 km/h, so erhilt der.

mit den Anderungen der Gleisrichtung iibereinstimmen, so
miissen wagenbaulich gewisse Voraussetzungen gegeben sein.
Man wird als MeRwagen miglichst einen Drehgestellwagen mit
groBem Radstand wihlen, das Wiegenspiel in den Dreh-
gestellen wird man unbedenklich beseitigen konnen. Durch
die Verwendung von Rollenlagern fir die Achsen wird das
seitliche Spiel in den Achshuchsen beseitigt. Es bleibt ledig-
lich das Spiel zwischen den Rédern und dem Schienenstrang,
dessen Einwirkung auf die Messung man durch weitere ge-
eignete MafBnahmen in ausreichendem Grade einschrinken
kann. Man muf} dafiir sorgen, dafl der Wagen ein Gutliufer
ist und daB der Gewichtsausgleich des Wagenkastens und der
Drehgestelle der denkbar beste ist. Die besonders gehérteten
Radreifen werden 1:40 oder zylindrisch abgedreht. Wihrend
der Fahrt mufi der MeBwagen mit seinem Beiwagen fest
gekuppelt werden.

Diese MaBnahmen, die in den Oberbaumefwagen der
Deutschen Reichsbahn durchgefiihrt sind, haben den Erfolg
gehabt, dafll die Melergebnisse des neuen Gerits fiir den
praktischen Gebrauch einwandfrei sind. Durch zahlreiche
drtliche Nachmessungen von Gleisbogen und durch Vergleich
mit den aufﬂenommcnen Schaulinien ist die gute Uberem-
stimmung festgestellt worden.

Im nd,uhtolgen([en werden einige Schaulinien gezeigt,
wie sie auf MeBfahrten gewonnen wurden.

Abb. 4 gibt die Schaulinie eines verbesserungsbediirftigen
Gleisbogens mit einem Halbmesser von H = 1300 m wieder.
Abb. 5 zeigt einen ohne Ubergangsbogen verlegten Gleis-
bogen einer eingleisigen Strecke (H =600 m). Bei ,a“ ist
der Gleishbogen stark verfahren.

In der Richtung schlecht liegende Weichen sind aus
Abb. 6 zu erkennen. Es handelt sich hier um eine in den
Hauptgleisen liegende Weichenstraflie, deren Unterhaltungs-
zustand mangelhaft ist.

In Abb. 7 sind zwei Gleisbogen von je 4200 m Halbmesser
ohne lbergcuws:bor)ul aneinandergestoBen. Da es sich um
einen Streckenabschnitt fiir hohe Fahrgeschwindigkeiten
handelt, wiirde es trotz der groBen Halbmesser zweckmiBig
sein, Ubergangshogen eln/US‘chdlten entsprechend wie bei den
Gegenbogen mit den Halbmessern 5000 m und 4200 m der-
selben :‘.tblnl(‘lung.

Abb. 8 stellt einen sehr gut verlegten Streckenabschnitt
der Sonderklasse im Flachland dar. Die Zwischengerade
zwischen den Gleishogen ist weggefallen. Die Ubergangs-
bogen haben Lingen von 160 m und 190 m.

Abb. 9 zeigt cinen Abschnitt einer wichtigen Haupt-
strecke im Mittelgebirge. Auch hier sind die Zwischengeraden
zwischen den Gegenbogen weggefallen. Die Gleisrichtung
kann man als gut bezeichnen.

Abb. 10a zeigh das Krgebnis der értlichen Aufmessung
eines (fleishbogens nach dem SehnenmeBverfahren. In Abb. 10Db
ist die Ortliche Aufmessung desselben (leisbogens nach dem
Winkelmeliverfahren im gleichen LingenmaBstab wie Abb. 10a
dargestellt. Abb. 10¢ bis g geben die mit den MeBgeriiten auf-

sind, in der Schaulinie kleine Aus-
rundungen statt scharfe Hceken vorfinden
(Abb. 5). Die Linge dieser Ausrundungen
ist ungefihr gleich dem Drehmpfenab-
stand des Wagens. Bei dem geringen

5000

4200
4200

Vorschub des Meﬁstrelfens je Kilometer
trith dieser Fehler praktisch kaum in Hr-
scheinung; er kann auch bei einer genauen
Auswertung beriicksichtigt wcrden
Weiterhin mift man genau genommen die Winkelinde-
rungen zwischen Wagenachse und der vom Kreiselgerit ge-
haltenen festen Rmhtung Sollen diese VVmlmlandcrungcn

Abb. 7. Zwei aneinander

stollende Gleishogen. H = 4200m ohne Thergangsbogen.
MafBstab: 3/, der nat. Grofe.

genommenen Schaulinien wieder, und zwar bei Fahrt mit
verschiedenen Geschwindigkeiten, verschiedenen Fahrtrich-
tungen bei geschobenem und gezogenem MeBwagen.
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Abb. 8.

geraden. MaBstab: '/, der nat. GroBe.

700
825

500

500

Abb. 9. Abschnitt einer Mittelgebirgsstrecke. Die Zwischengeraden
bei Glegenbogen sind fortgefallen. MaBstab: !/, der nat. GrélBe.

A

Abb. 10a. Pfeilhohen des Gleisbogens nach drtlicher Aufnahme.

Fahrtrichtung <—
Abb. 10c.
Wagen gezogen. V =20 km/h.

Abb. 10b.
Aufgetragene Schaulinien
nach ortlicher Aufnahme.

Zwel gut verlegte Gegenbogen mit Wegfall der Zwischen-

_'.>
Abb. 10 d.
Wagen geschoben. V=30 km/h.

—
Abb. 10f£.
Wagen geschoben, V=60 lkm/h.

44_
Abb. 10e.
Wagen gezogen. V =50 km/h.

.<_7
Abb. 10 g.
Wagen gezogen. V = 90 km/h.

Abb. 10.

Ortliche Aufmessung und mit dem Mefwagen aufgenommene

Schaulinien desselben Gleishogens. MaBstab: ¥/, der nat. Grofe.

/

Abb. 11a. Aufgetragene Schaulinie nach ortlicher Aufnahme.

Abb. 11b. Wagen gezogen. V =30 lkm/h. TFahrtrichtung —»

Abb. 11¢. Wagen geschoben. V =40 km/h. Fahrtrichtung <—

Abb. 11d. Wagen gezogen. V =60 km/h. Fahrtrichtung —»

/

Abb. 11e. Wagen geschoben. V =60 km/h. Fahrtrichtung <—

V = 80 lkkm/h. >
Abh. 11.
Ortliche Aufmessung und mit dem Mefiwagen aufgenommene

Schaulinien desselben (Heisbogens. MaBstah: ?/, der nat. GréBe.

Fahrtrichtung

Abb, 11f, Wagen gezogen.
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Abb. 11a bis f zeigen die értliche Aufmessung (11a) und
die Schaulinien (11b bis f) eines anderen Gleishogens. Die
Fahrgeschwindigkeiten und die Fahrtrichtungen sind in den
Abbildungen eingetragen.

Der Vergleich der MeBergebnisse zeigt, daBf die Eigen-
bewegungen des Wagens, die nicht von der Gleisrichtung
abhingig sind, in den Schaulinien kaum zum Ausdruck kom-
men. Man mubB ferner bei der Betrachtung der MeBergebnisse
beachten, dall das Gleis sich unter dem Wagen verformt.
Die seitliche Nachgiebigkeit des Schienenstranges, besonders
bei dlteren Gileisen mit leichten Schienenbefestigungsmitteln,
ist manchmal erheblich. Die MeBaufzeichnungen kinnen aus
diesem Grunde von der értlichen Aufnahme in miRigen
Grenzen abweichen.

Will man den geringen EinfluB des Spieles zwischen Rad
und Schiene aus den MeBaufzeichnungen beseitigen, dann ist
eine Lisung technisch durchfiibirbar, bei der an den Innen-
kanten der Schienen entlanglaufende Schleifbiigeln verwendet
werden,

Das Ubersetzungsverhiltnis der Ubertragungseinrichtungen
muf} so sein, dafl die Linie a —a (Abb. 12¢) stets parallel zu
der Sehne ist, welche die Beriihrungspunkte der beiden Schleif-
biigel an den Schienen verbindet.

Das MeBgerit, das in Abb. 12 nur andeutungsweise dar-
gestellt ist, entspricht der Abb. 2. Nur sind die auf derselben
Achse sitzenden Zahnriider und Rollen 6, 8, 16 (Abb. 2) nicht
fest mit dem Rahmen des Kreiselgerits verbunden, sondern
sie befinden sich auf der drehbaren Scheibe (19). Die Scheibe (19)
erhilt die bereits erwilhnten Drehbewegungen durch das Zahn-
rad (22), das durch die Wechselstromgeber iiber Wechselstrom-
empfinger in Verbindung mit einem Differential gesteuert
wird. Die Rolle (16) erhédlt somit zu den vom Kreiselgerit
veranlaften Drehbewegungen zusitzliche Bewegungen, die
sich {iber den Fadenzug (20) auf die Rolle (17) des Schreib-
gerits iibertragen. Dadurch gelingt es, den EinfluB des Spicles
zwischen Rad und Schiene aus dem MefBergebnis auszuschalten.
Die Drehbewegungen der Scheibe (19) sind sehr klein. Es
geniigt daher, den Fadenzug (20) méglichst lang zu machen,

Jﬁﬁ/éfﬁl}"g'gfﬁz?) e e
N =
Hressel-u. Schreibgerdf
Abb. 12a. Draufsicht.

—Wechselsiromgeber

Abb. 12b. Querschnitt am Schleifbiigel.
Abb. 12. Messung der Gleisrichtung mittels eines Kreiselgerits in Verbindung mit Schleifbiigeln.

Abb. 12 zeigt die grundsitzliche Anordnung. An den
Wagenenden ist je ein Schleifbiigel (18) am selben Schienen-
strang angebracht. Wenn man die Gleisrichtung beider
Schienenstringe messen will, sind vier Schleifbiigel erforder-
lich. Sie werden mittels Spiralfedern an die Schienenkipfe
angeprelit. Die an den Achsen gelagerten Schleifbiigel fithren
wihrend der Fahrt Relativbewegungen zum Drehgestell aus,
die bei Aufthebung des Spieles in den Achsbuchsen und in
den Wiegen mit denen zum Wagenkasten iibereinstimmen.
Diese Relativbewegungen der Schleifbiigel eines Schienen-
stranges werden unter Verwendung mechanischer oder elek-
trischer Ubertragungseinrichtungen zu einer resultierenden
Bewegung zusammengefafit, die der Scheibe (19) (Abb. 12¢)
eine Drehbewegung gibt.  Als elektrische Ubertragungs-
einrichtung konnen mit gutem Rrfolg, wie praktische An-
wendungen im Melwagen gezeigt haben, Wechselstromgeber
und -empfinger verwendet werden. Die Wirkungsweise dieser
Geber und Empfinger beruht darauf, dafi Drehstromanker,
die sich in parallel geschalteten Wechselstromfeldern (50 Volt,
50 Perioden) als Geber und Empfinger befinden, stets in der
gleichen Winkelstellung zueinander verharren. Wird der
Anker des Gebers um einen Winkel « verdreht, so verdreht
sich der Anker des Empfingers um denselben Winkel.

Mebtisch % Wechselstrom-
_______ N empfanger
Abb. 12e. Draufsicht des Kreisel- und Schreibgeriits.

um die Anderungen des Abstandes der Rollen (16) und (17)
wiahrend der Bewegungen der Scheibe (19) vernachlissigen
zu kénnen.

Fiir den zweiten Schienenstrang muB} eine zweite Scheibe
mif einem zweiten Schreibgeriit vorhanden sein. Das Schreib-
gerdit ist in seinem Autbau iibereinstimmend mit der Abb. 2.

Man erhilt damit die genaue Gleisrichtungsmessung, und
zwar werden zwei Schaulinien gewonnen, die die Richtung
jedes der beiden Schienenstringe darstellen.

Die Durchfithrung dieser Anlage bietet technisch keine
Schwierigkeiten. s ist jedoch von der Ausfithrung vorerst
Abstand genommen worden, da der in Kauf genommene
Fehler bei Nichtausfithrung dieser Zusatzanlage als belanglos
angesehen wird. Auflerdem diirfte man bei Verwendung von
Schleifbiigeln kaum gréBere Fahrgeschwindigkeiten als rund
40 km/h erzielen, da die Schleifhiigel andernfalls infolge von
Prellschligen an den SchienenstéBen und Herzstiickliicken
Eigenbewegungen ausfiihren kiénnen, die das MeBbild ungenau
machen.  Man kann wohl diese Eigenbewegungen durch
starke AnpreBdriicke der Schleifbiigel an den Schienen ein-
schranken. Jedoch gibt es auch hier erfahrungsmiifig eine
obere Grenze, die u. a. durch die Abnutzung der Schleifstiicke

in den Schleifbiigeln und durch die federnden Knieschienen
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in den Weichen der preuflischen Form 8 bedingt ist. Bei den
Schaulinien der Spurmessung in den OberbaumeBwagen, die
ebenfalls unter Verwendung von Schleitbiigeln (Anprefdruck
rund 20 kg, Erwirmung der Schleifstiicke wihrend der Fahrt

bis 3009, Laufleistung 1500 km bei 5 mm Abnutzung) gewonnen
werden, sind die Prellschlige deutlich erkennbar. Sie konnen
jedoch hier in Kauf genommen werden, da sie das Melbild
nicht undeutlich und unauswertbar machen.

Grundsitzliches iiber Bau und Betrieb einer selbsttitigen Zulaufanlage.
Von Prof. Dr.-Ing. Friedrich Raab, Karlsruhe.

Bei Gefillbahnhofen sind die Hohenverhiltnisse so zu
wiihlen, dal} das Zerlegen und das Zusammenstellen der Ziige
unter dem Einflull der Schwere méglichst ohne Lokomotiv-
kraft erfolgt. Praktisch und theoretisch gewonnene Hrkennt-
nisse waren malgebend fiic die heute allseits als richtig er-
kannte Anordnung, bei der die Gleise, aus denen der zu zer-
legende Zug ablaufen soll, in der Ablaufrichtung zunehmendes
Gelalle zeigen. Uber die Gestaltung der Iéhenverhéltnisse von
Zulaufprofilen im einzelnen ist eine Reihe von wissenschaft-
lichen Untersuchungen angestellt worden, unter denen die
von Ammann*) verdffentlichte insofern eine Sonderstellung
einnimmt, als fiir sie energiewirtschaftliche Gesichtspunkte
grundlegend sind. Nach Ammann muf} ein Zulaufprofil so
gestaltet sein, dafl nach Losen einer Bremse, mit der die Zug-

spitze zuniichst festgehalten wird, beliebig lange Ziige durch -

die wirksam werdenden Krifte in Bewegung kommen, und
daB die aufgespeicherte Energic gerade ausreicht, um einem
Zug mit beliebiger Achszahl die Uberwindung der Widersténde
und nach einem vorgegebenen Laufweg das Erreichen einer
bestimmten (Geschwindigkeit zu erméglichen. Diese fiir das
Auffinden der Profilform gestellten Bedingungen sind in
technischer und wirtschaftlicher Bezichung richtig und zweck-
miBig. Fraglich ist aber zunichst noch, ob die von Ammann
zur Aufstellung der Profilgleichung gemachten Annahmen den
tatsichlichen Verhiltnissen in allen Fillen geniigend gerecht
werden. Die Ammannsche Profilgleichung ist nimlich nur
dann genau zutreffend, wenn der Zug sich so verhilt, wie das
der Ableitung zugrunde licgende Ersatzsystem, bei dem bei-
spielsweise eine gleichmiiflige Gewichtsverteilung im Zuge und
eine der wirkenden Kraft verhiiltnisgleiche Stauchung voraus-

gesetzt ist, und bei dem weiter angenommen ist, dall die

Pufferkrifte von der Zugspitze gegen das Zugende zu gerad-
linig abnehmen. Bedenken hinsichtlich der Verlaflichkeit der
Berechnungen mit dem Ammannschen Ersatzsystem haben
andere Forscher veranlaBit, die Anlaufvorginge bei Ziigen mit
ungleichmaBiger Gewichtsverteilung und unter genauerer
Beriicksichtigung des Kinflusses der Pufferfeder-Vorspannung,
durch die im hinteren Zugteil eine Energiespeicherung in den
Pufferfedern unmdoglich wird, zahlenmifiig zu untersuchen.
So aufschluBreich diese Untersuchungen im einzelnen auch
sind, so konnen sie doch nicht ganz befriedigen, im allgemeinen
nicht, weil die dabei gemachten Einzelannahmen einen Ein-
blick in die grundlegenden Zusammenhinge zwischen Profil-
form, Beschaffenheit der zu zerlegenden Ziige und den Be-
wegungsvorgingen erschweren, im besonderen nicht, weil den
Untersuchungen teilweise Profilformen zugrunde liegen, die
den an den Energiehaushalt zu stellenden Anforderungen nicht
gerecht werden.

Bei Untersuchungen iiber die Anlaufhewegung ist davon
auszugehen, dafl die Bewegungsvorginge unmittelbar durch
die Differenz zwischen treibenden und hemmenden Kriften,
die nach Losen der Haltebremse wirksam werden, sowie durch
einen gewissen Uberschufl der potentiellen Energie im Vergleich
zu der Energie, die bei Uberwindung der Bewegungswider-
stiinde aufgezehrt wird, bedingt sind. Energiebetrachtungen
allein geniigen im allgemeinen Falle nicht, um Schliisse auf
den Bewegungszustand zu ziehen, sie sind vielmehr nur in
Sonderfallen hinreichend, zu denen aber das Ersatzsystem

#) Org. Fortschr. Eisenbahnwes., Jahrgang 1931, Heft 9.

nach Ammann gehért. Soll eine Bewegung zustande kommen,
g0 miissen die treibenden Kriifte groBer sein als die hemmenden.
Gleichgewicht liegt vor, wenn die Anderung der Gesamtenergie,
nimlich der durch die Lage und in den Pufferfedern ge-
speicherten, zuziiglich der zur Uberwindung der Widerstinde
aufzuwendenden Energie bei einer unendlich kleinen, so-
genannten virtuellen Verschiebung Null ist. Die verlangte Be-
wegung kommt zustande, wenn die Energieinderung bei einem
virtuellen Verschiebungsweg negativ wird. Man hat demnach
in der Ableitung der Gesamtenergie nach dem Verschiebungsweg
ein einfaches Kriterium fiir das Zustandekommen der Anlauf-
bewegung. s wird dem Leser iiberlassen, sich davon zu iiber-
zeugen, daf die letztgenannte Bedingung beim Ammannschen
Profil und dem zugehérigen Ersatzsystem zutrifft. Da aber
bei jeder miglichen, unendlich kleinen Bewegung des mit dem
Zuge verglichenen Ersatzsystemes die Wege aller Teile un-
endlich klein in derselben Griflenordnung sind, ist der Nachweis
fiir das Zustandekommen der Anlaufbewegung schon dann
erbracht, wenn bei beliebig angenommener Zugslinge ein
Uberschuf der gespeicherten Energie festgestellt wird. Hierin
liegt die tiefere Begriindung dafiir, dal das Zustandekommen
der Bewegung bei Zugrundelegung des Ammannschen
Profils nicht mehr besonders nachgewiesen werden muB,
denn die Profilgleichung umfaBt die Anlaufbedingung, wenn
man bei der Herleitung fiir jede beliebige Zuglinge die Gleich-
heitsbedingung der Laufwiderstandsenergien zuztiglich der
Beschleunigungsenergie einerseits und der gespeicherten
Energien andererseits eingefiithrt hat.

Diese Betrachtungen treffen fiir die Verhaltnisse des
Ammannschen Ersatzsystems genau zu; es miifite aber noch
untersucht werden, inwieweit die Ergebnisse Giiltigkeit haben
im Hinblick auf Falle, bei denen mehr oder weniger abweichende
Voraussetzungen vorliegen. Fiir die Praxis entscheidende
Umstéande geben aber Veranlassung, auf andere, weit wert-
vollere Untersuchungen hinzuweisen, die Hrkenntnisse be-
ziiglich der Gestaltung eines Zulaufprofils und seiner Betriebs-
weise vermitteln.

Bei der Ableitung der Ammannschen Profilgleichung ist
die gespeicherte Energie als Summe der Lageenergie und der
Pufferfederenergie berechnet. Wenn man die Anteile dieser
Energieformen, wie es Professor Zoche getan hat*), zahlen-
mifig vergleicht, so findet man, dal} die Pufferfederenergie
nur einen verhiltnismifBig kleinen Hundertsatz der Lage-
energie ausmacht. Besteht der Zug nur aus wenigen Wagen,
50 kann der Fall eintreten, daf} in den Pufferfedern iiberhaupt
keine Energiespeicherung auftritt, da die Druckkrdfte nicht
hinreichen, um die Puffer einzudriicken. Bei Ziigen mit grofer
Achszahl tritt gewohnlich nur im vorderen Zugteil eine Energie-
speicherung ein, die durch kiinstliche Stauchung noch etwas
vermehrt werden kann im Vergleich zu der Energiemenge,
die bei natiirlicher Stauchung speicherbar ist. Letztere ist aber
im Verhiltnis zur Lageenergie in jedem Falle so klein, daB sie
bei Ableitung der Profilgleichung vernachlassigt werden
kann, um so mehr, als dann ein fiir das selbsttitige Anlaufen
des Zuges giinstigeres Profil ermittelt wird.

Mit der genannten Vernachlissigung kann die Gleichung
des Zulaufprofils wie folgt hergeleitet werden:

#) Siehe Verkehrstechn. Woche 1936, 9. Sonderheft der

Studiengesellschaft fiir Rangiertechnilk.



02, Juhrg. Heft 10
15, Mai 1937.

191

Raab, Grundsitzliches iiber Bau und Betrieb einer selbsttiatigen Zulaufanlage.

Die Federenergie ist:
L&[]i — 0,
die Anderung der Lageenergie:

l
A])‘ = (g X8 i('“ —]— |\: .
2 21,

In dem Ausdruck fiir Ay, bedeutet s die Tangente des
Neigungswinkels der Verbindungslinie zwischen Zugspitze und
der Profilstelle x, so dafl x .s der Profilhéhe y an der Stelle
x entspricht. Bei einem Zuggewicht q auf den laufenden Meter
stellt also q.x.s die Kraft an der Zugspitze dar; die, wie
ersichtlich, bei gleichmaBiger Gewichtsverteilung lediglich von
der Profilhéhe im Punkte x abhingig ist, dhnlich wie der
Druck einer in einem Rohr ruhenden Wassersiule allein von
der Wasserspiegelhihe iiber dem betrachteten Punkt abhingt.
Streckt sich der Zug bei lang hingenden Kuppelketten, die
eine Entfernung der Pufferteller zwischen je zwei 1, Meter
langen Wagen um 1q Meter zulassen, und bewegt sich der ganze
Zug nach Streckung um 1y Meter talwiirts, dann wirkt die
hinreichend genau als unverdnderlich angenommene Kraft
xd
2 L} + Iv.

Als kinetische Energie hat man:
q-x-v2
Ay, = 75
bei einer Geschwindigkeit v und bei einer unter Beriicksichti-
gung der sich drehenden Massen verminderten Erdbeschleuni-
gung g’

Als Energie, die zur Uberwindung des Anlaufwiderstandes

wa auf dem Wege 1, verzehrt wird, ergibt sich:
AW2 = Q"X "Wy la,

q-x-s auf einem Weg

Die Energie, die bei Uberwindung des Laufwiderstandes
we auf dem Restwege verzehrt wird, berechnet sich zu:

Awy= 0 X" We ( 1L 1)

21
Die Gleichsetzung der die Bewegung begiinstigenden
Energie mit den die Bewegung hemmenden Energien liefert:
Apg = 4‘%\‘1 -+ A-\\'.J -+ A\\'3,
Setzt man zur Vereinfachung des Schreibwerkes:
ki =2d - we

v2 '
l\‘_] =4 |g_| [‘é‘ér *E* ld_ . Wy, ‘{— (lv ﬁ—-l“L) . \VGJ
ky=2d
](,[ =4 lv . 1(},
so ergibt sich unter Beriicksichtigung, dafl x.s =y ist:
_ x(krrx ko)
" kyrx + ku
Diese Gleichung gibt den Zusammenhang zwischen den
Abszissen x und den Ordinaten y fiir die in ky, ky, ky und ky
rusammengefaliten GrioBen, die die Voraussetzungen fir die
betrieblichen Verhiiltnisse und diese selbst kennzeichnen. Sie
enthilt schon in sich die Bedingungen fiir das Zustandekommen
der Bewegung, ist dabei geniigend einfach und beschreibt ein
Zulaufprofil, nach dem das Zerlegegleis im Bau und Betrieb
wirtschaftlich gestaltet werden kann.
In Abb. 1 ist ein der Gleichung entsprechendes Profil fir
folgende Zahlenwerte beispielsweise aufgetragen:

lo = 9,0 m
d = 0,051’11
ly = 1,0 m
la = 0,0 m

Wy = 10,0 kg/t
we= 6,5 kgft
v = 0,25 m/s.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens, Neue Folge,
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Wie ersichtlich, ergibt sich an der Stelle x =700 m eine
“Profilhéhe von y = 5,80 m, der eine mittlere Neigung s = 8,28%/y,
entspricht.
Durch Umformung erhilt man:

ky —Iky (L‘l = kz)
A kg + X - ley/
Die Profilhéhe y stellt sich hiernach als Summe einer Lauf-
widerstandshéhe y, =we.x und einer Hohe -y, dar, die
wesentlich von den Anlaufwiderstinden und der Geschwindig-
keit v, abhingig ist. Die Grofe x, strebt mit wachsendem x
einem Grenzwert zu, der bei Beriicksichtigung der Ausdriicke
tiir die k-Werte zu:

=¥y + Yo

1
Y= Wor X + o
3

= —— | =— - 1a (Wa — We
Yemax d 9o T a (Wa o)

ermittelt wird. Die Gleichung der in Abb. 1 strichpunktiert
eingetragenen Asymptote lautet:

2] VV]2
V= We X -+ dU oo + Lo (Wa — We)
| 4 &

Durch die Festlegung der Asymptote wird der Entwurf eines
Zulaufprofils erleichtert.

yim); e
—
5 — /‘/ |
e
7] < —
] s el 2,3%" | | |
i 520 | | l
o], o ‘ e | ‘ | | r
& ~“w §- 82 & & 8§
3 =3, 5 o5 o5 ¥ = L
T T
700 Zflfﬁ 3&0 %l‘ﬂ 50!’1? 500 700 & (m)
Abb. 1. Zulaufprofil.

Uber die Profilneigungen erhélt man durch Bildung des
dTX AufschluBl. Es ergibt sich:
dx
dy Iy ky x2+2k ky-x -k ky
dx (ky - x + ky)?
Die Neigung im tiefsten Punkte des Zulaufprofils ist:

Ditferentialquotienten

dy kz V]g‘ la. lv - lu.
W NP, T — 1+ wWa + We T
dxg=0 k4 2¢g'ly Iy v
Setzt man dabei:
[ ly —la %
W+ -+ We . * 4 wo¥,
v 1y
80 hat man:
d 2 )
Y = 4wt

dxz—g 2¢g'k
Die Anfangsneigung ergibt sich demnach aus dem all-
gemeinen arithmetischen Mittel zwischen wq und w, zuziglich
einem Betrage, der das vorgegebene Beschleunigungsmaf}
beriicksichtigt. Stellt man die Forderung, daff auch ein in der
Gleisbremse festgehaltener Hinzelwagen ohne &dufBlere Kraft-
einwirkung, allein unter dem EinfluB seiner Schwerkraft in
Bewegung kommt, so muf die Profilneigung im tiefsten Punkt
mindestens gleich dem Anlaufwiderstand wa gewihlt werden.
Da sich die Neigung im tiefsten Profilpunkt mit den oben
genannten Zahlenwerten zu
Y _o0117
dX(Xzo)
ergibt, ist ersichtlich, dal bei den sonstigen Voraussetzungen
auch ein Einzelwagen mit einem Anlaufwiderstand wa = 1090
von selbst in Bewegung kommt.
16. Heft 1957, 30
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An der Stelle x =700 m errechnet man die Neigung:

dy
— = 0,0071.
d x(x=700)

Die Neigungsverhéiltnisse auf dem 700 m langen Profil sind
in Abb. 2 dargestellt. Wie man durch eine Grenzhetrachtung
in einfacher Weise feststellen kann, strebt die Profilneigung
mit wachsendem x dem Endwert wy zu, der in Abb. 2 dem Ab-
stand der strichpunktierten Asymptote von der Abszissen-
achse entspricht.

5

T T 1 T T 1
700 200 a00 409 500 600 700 x (m)

Abb. 2. Neigungen des Zulaufprofils.

Zur Ermittlung des Kinflusses des bei der Ableitung der
Profilgleichung unberiicksichtigt gebliebenen, das Zustande-

kommen der Bewegung begiinstigenden Energiebetrages auf

die Profilhéhe wird die noch niher zu untersuchende Stauch-
arbeit mit Ay, in die Rechnung eingefithrt. Durch Gleichsetzen
der die Bewegung begiinstigenden und der die Bewegung

hemmenden Energien findet man die Gleichung:
) 4 * ]0

x (x kg +ky) — &
V= ks - x + Ky

y(m

58 p

5

0 ! I I T
7 2 3 4 Ap,(mt)

Abb. 3. Abhingigkeit der Profilhéhe y bei x = 700 m von der

Staucharbeit Apl.
Die Abhingigkeit zwischen der Profilhéhe y und der Stauch-
arbeit A ist in Abb. 3 fir x =700 m durch eine Kurve dar-
gestellt, der die Gleichung
¥y =95,80—10,306 - Ap,
entspricht.

Um einen Anhaltspunkt iiber die in Betracht zu ziehenden
Werte Ap zu gewinnen, kann man die Staucharbeit durch die

Gleichung :

X:S

Ap = @ (s — w0 ;7

| ausdriicken. Darin bedeutet p einen Faktor zur Beriicksichti-

gung der Vorspannung der Pufferfedern, w, den Lautwider-
standsheiwert des Zuges unmittelbar nach der Einfahrt,
A eine Federkonstante, die dem ersatuweise durch die Gleichung
P=2-4 :
angenommenen Zusammenhang zwischen Pufferkraft P und
Puffereindriickung 6 entspricht. Die Formel gilt hinreichend
genau tiir den Fall, daf} die im tiefsten Punkt des Profils ab-
wirts wirkende Kraft mit der Gleichung
Puax=q x(8s—Wo)=¢q-y—q "X Wy
berechnet werden kann, eine Voraussetzung, die unabhéngig
von der Profilform stets zutrifft, wenn ein Zug mit einem Ge-
wicht ¢ auf die Lingeneinheit und der Lidnge x so eingefahren
ist, daBl das Zugende x Meter iber dem Nullpunkt des Profils
liegt und der Lautwiderstand w, als Reibungswiderstand nach
Eintritt einer Bewegung druckvermindernd wirkt. Wird ein
in der Ablaufrichtung einfahrender Zug, solange er noch in
Bewegung ist, durch Hemmen der Zugspitze in der Halte-
bremse, oder wird ein in der Haltebremse festgehaltener Zug

’1,_
70—
5
D T T T T T T T
] 3 8 70 72 8(%o)
Abh. 4. Verhiilinis » der kiinstlichen zur natiirlichen Stauch-

arbeit in Abhingigkeit von der mittleren Steigung s.

durch eine am Zugende driickende Lokomotive gestaucht,
dann kann die im Punkt 0 abwirts wirkende Kraft den Betrag
Phax=q-y+9-x-w
erreichen, weil nunmehr der Laufwiderstand die Streckung
des durch die Massenkrifte beim Einlauf oder durch die
Drucklokomotive gestauchten Zuges nach oben verhindert.
Der Laufwiderstand w, liefert in diesem Falle eine Zusatz-
kratt, die den Betrag
2q-x-Wwo
erreicht, so dall die Arbeit der elastischen Stauchung durch
die Gleichung
3
4 - lo- A
ausgedriickt werden kann. Unter sonst gleichen Verhaltnissen
und unter der Annahme p =p* liefert der Quotient:
J\m 8 - “,U)z
Ap, - (sﬁwu =7
das Verhiltnis der kiinstlichen zur natiirlichen Staucharbeit.
Die Arbeit der elastischen Stauchung, die bei Verwendung
einer Drucklokomotive aufgespeichert werden kann, ist also
y-mal so grof} als jene, welche ohne Verwendung einer Druck-
lokomotive aufspeicherbar ist. Nimmt man w, =3 kg/t als
Durchschnittswert an, so ist der genannte Faktor lediglich
eine Funktion von s. TFiir die bei einer Zuglinge x =700 m
in Betracht kommenden Durchschnittssteigungen s kann der
Faktor » aus Abb. 4 entnommen werden. Dabei ist bemerkens-

:\1111 - ,‘?¥ (s + Wwo)?
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wert, dafl durch kiinstliche Stauchung der Energiebetrag
.gegeniiber jenem bei natiirlicher Stauchung auf ein Vielfaches
vermehrt werden kann. Wenn man nach Streckung des Zuges
auf einen Puffertellerabstand von 0,05 m eine Talwirtshe-
wegung des Zuges von ly = 1,0 m voraussetzt, kann die bei
der natiirlichen Stauchung speicherbare Energiemenge bei den
Wagen der Deutschen Reichshahn mit Hiilsenpuffern und
Kegelfedern, die mit einer Vorspannung von 1t eingesetzt
sind, allenfalls zu rund 1/,, der die Bewegung begiinstigenden
Gesamtenergie geschiitzt werden. Mit Hilfe dieser Angabe ist

y(m)

70—

T T T |
0,05 a1 4.2 a3 dim)

Abhb. 5. Abhingigkeit der Profilhthe y bei x = 700 m vom Puffer-
tellerabstand d.

yim))

10—

5,8 5
5— |
|
] |
i \
\
] [
J I
I
e I ! T T
5 65 10 75 W (%)

Abb. 6. Abhéngigkeit der Profilhohe y bei x = 700 m vom Lauf-
widerstand we.

erkennbar, dafl der Einflu3 der bei kiinstlicher Stauchung
speicherbaren Energie auf das Zustandekommen der Be-
wegung recht erheblich sein lkann.

In Anbetracht des dargelegten entscheidenden Einflusses
der Betriebsweise erscheinen Einzeluntersuchungen iiber die
Anlautbewegung sowie solche tber den Einflull einer ver-
schiedenen Gewichtsverteilung im Zuge als nebensichlich.
Bei der Anlage eines Zulaufprotfils trigt man im Sinne einer
Vereinfachung der Betriebsweise und aus Sicherheitsgriinden
auch betrieblich ungiinstigen Verhiltnissen Rechnung, wenn
man die Héhenverhélinisse berhaupt ohne Beriicksichtigung
des giinstigen Einflusses der Pufferfederenergie wihlt. Tritt
aber aus irgendeinem Grunde an den entwerfenden Ingenieur
die Forderung heran, das Zulaufprofil so flach als méglich zu
gestalten, dann muf} ermittelt werden, inwieweit der Betrieb
eine kiinstliche Stauchung allgemein zuldfit, um die Profilhéhen

unter Ausniitzung der Energie der Pufferfederstauchung so
klein als moglich zu halten.

Fine weitere, fiir die Betriehsweise wichtige MafBnahme
besteht darin, dafl man durch Verinderung der Linge der
Kuppelketten den nach Streckung des Zuges bedingten Puffer-
tellerabstand regelt. Der Einflufl auf die Profilhéhen kann mit
Hilfe der abgeleiteten Profilgleichung gezeigt werden. Mit den
angenommenen Zahlenwerten findet man:
~ 0,013 - d-x2 40,4234 -x

Y= 2-d-x -+ 36
eine Glleichung, mit der fiir jede Profilstelle x die Abhingigkeit
zwischen y und dem Puffertellerabstand d festgestellt werden

kann. In Abb. 5 ist die Abhingigkeit fiir x =700 m wieder-
gegehen. Die Kurve entspricht der Gleichung:

6370 - + 296,38

1400 - d + 36
Aus der Darstellung ist ersichtlich, daf} eine Vergroflerung des
Puffertellerabstandes bis auf etwa 0,15 m einen sehr wesent-
lichen Einfluli auf die Profilhéhe hat, denn ein Pufferteller-
abstand von nur 0,05 m gestattet bei x =700 m gegeniiber

=

y(m
10—
583——
§ |
i |
I
= |
1
. |
0 i —
T T T T T
05 7 2 3 I (m)

Ahb. 7. Abhiingiglkeit der Profilhéhe y bei x = 700 m vom Weg la.

einem solchen von 0 m eine Verminderung der Profilh6he um
2.4 m; man kann also auf einer bestehenden Anlage durch
Langhingen der Kupplungen dhnlich giinstige Anlaufbe-
dingungen schaffen, wie sie bei einem erheblich steileren Profil
vorhanden wéren.

Einen nicht unwesentlichen Einflul3 auf die zu wihlende
Profilhéhe haben die Widerstinde w,, mit denen im Hinblick
aut die aufkommenden Wagengattungen ungiinstigenfalls zu
rechnen ist. Ahnlich wie bei der Betrachtung beziiglich des
Puffertellerabstandes d kann die Abhédngigkeit der Profil-
héhe y von w, mit Hilfe der abgeleiteten Profilgleichung
ermittelt werden. Mit den genannten Zahlenwerten findet man:

0,306 - x | (0,1 - x% 4 18 - x) - we
o 0,1 -x -+ 36 '
[n Abb. G ist diese Abhingigkeit fiir x =700 m wiedergegeben,
Die Kurve entspricht der Gleichung:
y = 581.13 - we 4 2,02,
Wie ersichtlich, indern sich die Profilhéhen gradlinig mit dem
Wagenwiderstand w, in starkem MaBe, so daB der der Profil-
berechnung zugrunde zu legende Wagenwiderstand we jeden-
falls sorgfiltig ermittelt werden mul.

Anch der Laufweg 1y, auf dem der zunichst vorhandene
Anlaufwiderstand w, auf den eben behandelten Laufwiderstand
we herabsinkt, hat einen merklichen Einflull auf die Profilhéhe.

30%
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Fiir eine beliehige Profilstelle x ergibt sich der Zusammenhang
nach der Gleichung:
~0,00065 - x% 4 0,3604 - x + 0,126 - x - I,
on 0,1-x I 36
In Abb. 7 ist der Zusammenhang zwischen Profilhthe und L,
fiir x =700 m durch eine Kurve dargestellt, der die Gleichung
y=0,832 1, + 5,38

entspricht.
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In der abgeleiteten Profilgleichung ist ein Parameter k,
enthalten, in dem der Einflul3 der Geschwindigkeit v; zum
Ausdruck kommt, die auf einem zweckmiBig einheitlich zu
1,0 m anzunehmenden Laufweg 1y erreicht werden soll. Um
Irrtiimern vorzubeugen, sei ausdriicklich hervorgehoben, dal
dadurch lediglich ein ausreichendes Beschleunigungsmal} fest-
gesetzt wird, dessen Grofe keine entscheidende Bedeutung
fiir die Betriebstiichtigkeit eines Zulaufprofils zukommt, da
auch mit einem geringen Beschleunigungsmall die praktisch
in Frage kommende Zulaufgeschwindigkeit erreicht werden
kann. Der EinfluB des geforderten Beschleunigungsmales

kann fiir jede Profilstelle x und die eingefithrten Zahlenwerte
durch die Gleichung:
0,00065 - x% 4+ x (2,022 - vi2 4 0,297)

0,1-x 4 36
ermittelt werden, in der y als Funktion der Geschwindigkeit v,
erscheint. Fir x =700 m ist die Abhangigkeit in Abb. 8
durch eine Kurve dargestellt, der die Gleichung

v = 13,35 - vi® + 4,97

entspricht. Aus der Darstellung geht hervor, dafl man sich
zur Vermeidung unndtiger Héhen und unnétiger Bremsarbeit
mit einem bescheidenen Beschleunigungsmal} zufrieden geben
sollte, namentlich deshalb, weil hohere vi-Werte keine ins
Gewicht fallenden Vorteile fiir den Betrieb bringen. Ein durch
héhere Beschleunigungen erzielbarer Zeitgewinn spielt ja nur
bei Beginn und nach einer Unterbrechung des Zerlegegeschiftes
eine untergeordnete Rolle.

Soll im Einzelfall der EinfluB  ungleichméBigen Zug-
gewichtes auf das Zustandekommen der Anlautbewegung
ermittelt werden, so stellt man mit Vorteil dhnliche Energie-
betrachtungen an wie bei der Entwicklung der Profilform.

Y=

In der abgeleiteten vereinfachten Gleichung, in der die
Pufferfederenergie unberiicksichtigt blieb, kommt zwar das
Zuggewicht tiberhaupt nicht vor. Hieraus geht zundchst hervor,
daBl die Profilform bei Aulierachtlassung der Pufferfeder-
energie unabhingig ist von der absoluten Grole eines gleich-
méBig verteilt angenommenen Zuggewichtes. Wie Unter-
suchungen iiber den Einflufl der Pufferfederenergie zeigen,
kommt auf ein und demselben Profil die Anlaufbewegung bei
einem schweren Zug wegen der gréfleren Energicaufspeicherung
in den Pufferfedern leichter zustande als bei einem leichten.
Ungiinstige Vorbedingungen fiir die Anlaufbewegung liegen
vor, wenn die Gewichtsverteilung ungleichméBig in der Weise
ist, daf} die Wagen mit héherem Gewicht im hinteren Zugteil
stehen. Dieser Fall 140t sich aber ebenfalls mit der Energie-
methode erfassen, wenn man die iiberschiissige Bewegungs-
energie des vorderen leichten Zugteils mit der fiir das Ingang-
kommen des hinteren schweren Zugteiles fehlenden Knergie
vergleicht. In jedem Falle, in dem der Energietiberschufi des

vorderen leichten Zugteiles hinreicht, um die fiir das Anlaufen

des hinteren schweren Zugteiles zur Verfiigung stehende Energie
auf den notigen Betrag zu ergénzen, ist das Profil betriebs-
tiichtig. Die angedeutete Untersuchung bietet offensichtlich
keinerlei Schwierigkeiten; man hat nur nétig, die die Bewegung
begiinstigenden und hemmenden Energien gesondert zu rechnen.

Aus den angestellten Betrachtungen ergibt sich, daB die
Profilform zweckméfig nach energiewirtschaftlichen Gesichts-
punkten mit der abgeleiteten Gleichung bestimmt wird, weil
nur auf diesem Wege die Einfliisse der im Einzelfall vorliegenden
SystemgroBen, die an die Wagenbeschaffenheit gebunden sind,
sowie der Gréfen, die durch die beabsichtigte Betriebsweise
bedingt sind, systematisch verfolgt werden konnen.

VDE-Vorschriftenbuch. Die neue, 21. Auflage des VDE-
Vorschriftenbuches ist soeben nach dem Stande am 1. Januar
1937 erschienen. Der Band enthiilt alle an diesem Tage giiltigen
VDE-Bestimmungen und dariiber hinaus auch diejenigen, welche
am 1. Januar 1937 abgeschlossen und genehmigt waren, aber
erst zu einem spiteren Termin in Kraft treten. Uber die Ande-
rungen gegeniiber der letzten (20.) Auflage unterrichtet ein aus-
fiihrlicher Prospekt, der von der Geschiftsstelle des VDE, Berlin-

Charlottenburg 4, Bismarckstrafie 33, VDE-Haus, kostenlos bezogen
werden kann,

Die Preise sind: Ganzleinen mit Daumenregister A/ 16,20,
fiir VDE-Mitglieder A/ 14,60, bei portofreier Riicksendung eines
Vorschriftenbuches der 20. Auflage A4 13,80.

Der Umtauschpreis von A 13.80 wird nur fiir so viele
Vorschriftenblicher gewéhrt, als solche der 20. Auflage zuriick-
geliefert werden.

Sdmitliche in diesem Heft besprochenen oder angezeigten Biicher sind dwrch alle Buchhandlungen zu beziehen.

Der Wiederabdruck der in dem ,,Organ‘ enthaltenen Originalaufsiitze oder des Berichtes, mit oder ohne Quellenangabe, ist ohne
Genehmigung des Verfassers, des Verlages und Herausgebers nicht erlaubt und wird als Nachdruck verfolgt.

Als Herausgeber verantwortlich: Direltor bei der Reichsbahn Dr.Ing. Heinrich Uu.buluul:dr in Niirnberg., — Verlag von Julius Springer in Berlin,
Druck von Carl Ritter G.m. b. H. in Wiesbaden.



