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Die Entwicklung der Oberbauberechnung*).
Von Ing. Dr. Robert Hanker, Wicn.

In der hundertjihrigen Entwicklung der KEisenbahnen
kann man beziiglich des Eisenbahnoberbaues zwei etwa gleich
lange Abschnitte feststellen. Die erste Entwicklungsstufe war
diejenige, in welcher die mannigfaltigsten Formen auftauchten,
Lang- und Querschwellenbauarten im Wettstreit standen und
noch alles im Flusse war: die zweite Entwicklungsstufe ist
gekennzeichnet durch das Ausruhen des Querschwellenober-
baues auf seinem erfochtenen Sieg. Durch Jahrzehnte dnderte
gich an der Schienenform und an der Stiitzung nichts, am
Schienenstof und an der Befestigung nichts Grundsitzliches,
héchstens schwankte man zwischen zwei Moglichkeiten,
festem und schwebenden StoB, und strammer und etwas nach-
giebiger Befestigung pendelnd hin und her. Durch diese grund-
siitzliche Feststellung soll nicht etwa die unermiidlich ge-
leistete Kleinarbeit im Verbessern der Einzelteile gering-
schiitzend abgetan werden, sondern diese Feststellung soll
lediglich dazu dienen, aufzuzeigen, daB die Ausiibung in der
groBen Zeitspanne, in der die Oberbauformen sich nicht
dnderten, Gelegenheit hatte. ein solches Ma8 von Erfahrung zu
sammeln, da3 der Oberbaufachmann der Ausiibung tiberhaupt
keine Oberbauberechnung braucht, um zu wissen, was einem
gegebenen Oberbau zugemutet werden kann. Der erfahrene
Streckeningenieur weill gefiihlsméafBig, welche Belastungen
(VerkehrsgréBen) und welche Fahrgeschwindigkeiten er seiner
Strecke zutrauen darf: das Alter des Gleises, der Grad der
Schienenabniitzung, der Erhaltungszustand der Schwellen, der
Bettung, der StoBstellen und die Gréfe der Abweichungen
der Schienenlage nach Richtung und Héhe vom Sollzustand
werden in ihrer Gesamtheit die Grundlage fiir sein Urteil
bilden.

Die Biegespannung der Schiene unter der lotrechten Be-
lastung, die die Berechnung liefern kann, ist also nur ein
Punkt von den vielen und vielleicht nicht einmal der ausschlag-
gebendste, die fiir die Beurteilung der zuldssigen Gleisbe-
anspruchung maBgebend sind. Und wenn nun gar diese zu er-
rechnenden Biegespannungen sich von den wirklich auf-
tretenden um ein vielfaches entfernen, dafl von der Berechnung
des Oberbaues etwa in dem Sinn, wie man eine Briicke rechnet,
iiberhaupt nicht gesprochen werden kann, dann dringt sich

*) Bemerkung der Schriftleitung. Fiir das Org. Fortschr.
Eisenbahnwes. kann die ¥Frage der Oberbauberechnung (als ebener
Spannungszustand bei mittiger Belastung der Schiene) mit den
Stockholmer Beschliissen des Technischen Ausschusses vom
VMEV als abgeschlossen gelten; nicht nur aus verwaltungs-
miBigen Griinden, sondern auch deswegen, weil die Wandelbarkeit
aller Einfliisse vom Untergrund an bis zu den Schwankungen des
Raddruckes hinauf der erreichbaren Genauigkeit Grenzen setzt,
die ein abkiirzendes Niherungsverfahren ausreichend erscheinen
lassen.

Die vorliegende Abhandlung kommt dem Wunsche auf Ab-
schluf insofern entgegen. als sic die Entwicklung der Oberbau-
berechnung zusammenfafit und auch fiir die rechnerische Be-
trachtung des ,,stellvertretenden Langschwellengleises* als Ab-
schluf3 gelten kann.

Es ist jedoch darauf hinzuweisen, daB der riaumliche Be-
lastungsfall der Schiene — namentlich im Bogengleis — der
Forschung noch cin weites Feld der Betédtigung bietet. Diese
Weiterfiibrung der Oberbauberechnung wird im Org. Fortschr.
Eisenbahnwes. stets Forderung finden.
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die Frage auf, ob es denn iiberhaupt einen Sinn hat, sich mit
der Weiterentwicklung der Oberbauberechnung abzugeben,
und Zeit und Miihe aufzuwenden, um entgegengesetzte An-
schauungen gegeneinander abzuwégen, zu kliren und weiter-
zustreben. Der Mann der Ausiibung wird leicht geneigt sein,
in Anbetracht der oben angefiihrten Griinde die Frage zu
verneinen; sein durch vieljihrige Erfahrung hochgeziichtetes
Gefiihl wird ihm wertvoller sein, als die plumpen Berechnungs-
methoden, die immer nur Bruchteile der Gesamterscheinungen
zu erfassen vermégen und dies um so mehr, je verfeinerter sie
sind und mit um so groBerer , Genauigkeit'* sie arbeiten.

Und doch gibt es Griinde, die dafiir sprechen, die Be-
rechnung des Eisenbahnoberbaues weiter zu entwickeln und
sich mit dem bis jetzt Erreichten nicht zufrieden zu geben.

Wir stehen wie in so vielen Dingen auch im Eisenbahn-
oberbau an einer Wende. Die sprunghafte Erhohung der
Fahrgeschwindigkeit stellt an den Oberbau so hohe Anforde-
rungen hinsichtlich Erhaltung der richtigen Lage und Hohe,
und diese Anforderungen werden im Zusammenhang mit der
vordringenden Schienenschweiflung, die mit Erhohung der
Fahrgeschwindigkeit auch immer mehr an Bedeutung gewinnt,
moglicherweise grundlegende Anderungen der Gleisformen
bringen. Dann sind aber Vergleichsrechnungen auf einheit-
licher wissenschaftlicher Grundlage von der groften Be-
deutung. Im iibrigen wird auch fiir die jetzt bestehenden Gleise
die Ausiibung Belastungsrichtlinien auf rechnungsmaBiger
Grundlage nicht entbehren konnen, da auf gefiihlsmaBigen
Erwigungen keine Vorschriften aufgebaut werden konnen.
Und noch ein Grund besteht, die Weiterentwicklung der Ober-
bauberechnung zu pflegen, der weniger den Gleisbau als den
Fahrzeugbau betrifft. Wir rechnen heute allgemein nur
mit lotrechten Lasten; die auf das Gleis wirkenden waage-
rechten Krifte werden entweder iiberhaupt nicht beriick-
sichtigt, oder wenn es doch geschieht dann so, daB ein be-
stimmter Hundertsatz vom lotrechten Gewicht in waage-
rechter Richtung wirkend in Rechnung gestellt wird. Nun
beanspruchen die Achsen eines mehrachsigen Fahrzeugs das
Gleis im Bogen in waagerechter Richtung in sehr ver-
schiedenem AusmaB, je nachdem die Achse eine fithrende
ist oder nicht und je nachdem, wie viele nichtanlaufende
Achsen die fithrende Achse vermittels des Rahmens bei der
Schwenkung des Fahrzeugs mitdrehen mufl. Eine Oberbau-
berechnung, die diese verschiedenen Krafte beriicksichtigt,
gibe den Fahrzeugbauern die Moglichkeit in die Hand, die
einzelnen Achsen so auszulasten, dafl die Gesamtbean-
spruchungen durch alle Achsen moglichst gleich ausfallen.
Bis zur Beriicksichtigung der waagerechten Lasten in ihrer
tatsachlichen GroBe ist noch ein weiter Weg, sie sind viel
schwerer zu erfassen als die lotrechten Lasten, hingen sie
doch von dem unsicheren Reibwert zwischen Rad und Schiene
ab. Sollen die Fahrzeugbauer aber Fahrzeuge entwerfen, die
das Gleis ausniitzen und doch nicht iiberanstrengen*), dann

*¥) In England hat man sehr lang an der Lokomotivbauart
1A1 und 2A1 mit Treibachslasten von 20 t festgehalten, zu einer
Zeit, als ansonst Achsdriicke von nur 12 bis 14t gebriduchlich
waren (s. Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1928, S.479). Diese
3. Heft 1938. 8



46 .

Organ f. d. Fortschritte

Hanker. Die Entwicklung der Oberbauberechnung.

des Eisenbabnwesens.

T

|
wird 'der vorgezeichnete Weg beschritten werden miissen. Der
erste Schritt auf diesem Weg ist die Beriicksichtigung der
gegenseitigen Wirkung der lotrechten Lasten aufeinander, der
mit den neueren Berechnungsarten bereits getan wurde. Die
Wege der beteiligten Forscher gehen aber auseinander und
stehen auch im Widerspruch mit einem Beschlufl des Oberbau-
und Bahnbaufachausschusses des Vereins Mitteleuropéischer
Eisenbahnverwaltungen vom Mai 1935.

Im Jahre 1913 wurde von der groBherzoglichen Eisenbahn-
direktion Oldenburg der Antrag gestellt, iiber eine einheitliche,
tunlichst vereinfachte Berechnungsweise des Oberbaues eine
allgemeine Verstindigung herbeizufilhren. Die begonnenen
Arbeiten wurden durch den Krieg unterbrochen, Nach Wieder-
aufnahme der Sitzungen im Oktober 1922 wurde in Heidelberg
befschlossen, der Klirung der Aufgabe durch Versuche niher
zul kommen. Von 1923 bis 1935 wurden daraufhin umfang-
reiche Versuche angestellt mit dem Ergebnis, dafl den Ver-
waltungen des Vereins empfohlen wird, bei der Berechnung
des Eisenbahnoberbaues auf die Beriicksichtigung einer Unter-
lageziffer zu verzichten und die von den Niederldandischen
Eisenbahnen eingefiihrte Achsstandformel zu beniitzen.

Da durch diesen Beschluf3 die erwidhnten umfangreichen
Arbeiten zu einem gewissen AbschluB gelangt sind, scheint es
nicht, unangebracht, die verschiedenen Rechnungsarten in
ihrer| Entwicklung zu verfolgen, die Versuche, die zur Auf-
stellung einer Formel fir die Berechnung des Eisenbahn-
obferbaues fithren sollten, kritisch zu beleuchten und daraus
SchluBfolgerungen fiir die weitere Entwicklung zu ziehen.

I. Berechnung Winkler,

Es liegt nahe, den Eisenbahnoberbau als Durchlauftriger
auf unendlich vielen Stiitzen zu betrachten, wobei man zu-
nichst die Senkung der Stiitzen unberiicksichtigt laBt. Winkler
hat in einer streng durchgefiithrten Rechnung durch eine
GréBtwertbestimmung gefunden, daB bei einer bestimmten Be-
lastung (Abb. 1) das denkbar groite Moment im Durchlauf-
balken von der Grofle
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Abb. 1. Laststellung fiir das grofite Moment M nach Winkler.

entsteht, wenn in der Bezeichnungsweise nach Winkler*)
G die Radlast und a den Schwellenabstand bedeutet**).
Voraussetzung fiir die Aufstellung dieser Formel war lediglich
die Annahme gleich groller Lasten und die Bedingung, da8 nie
mehr als eine Radlast in einem Schwellenfeld stehen kann.

Diese Formel wird noch heute bei cinigen Bahnver-
waltungen, also rund 70 Jahre nach ihrem Entstehen, kraft
der Autoritit ihres Verfassers verwendet, obwohl man weil.

groBen Achsdriicke wurden von den Bahngesellschaften begreif-
licherweise nicht amtlich zugegeben. sondern nur in der Ausitbung
zur Erzielung groBerver Zugkrifte angewendet und zwar, wie E!ic
Erfahrung gezeigt hat, mit lirfolg, da keine nachteiligen Wir-
kungen auf den Oberbau festgestellt werden konnten. Diese grofle
lotrechte Belastung durch eine zwischen anderen Achsen gut
..eingebettete’ Mittelachse war also ganz unschidlich, da tiberdies
durch dic Bauart der Lokomotive hichstwahrscheinlich dafiir ge-
sorgt, war, daf3 diese Achse auch keine groBen waagerechten Kriifte
auf das Gleis iibertragen konnte, womit deutlich gezeigt ist, wie
eine die Wirklichkeit besser erfassende Berechnungsart des Ober-
baues den Fahrzeugbau in giinstigem Sinn beeinflussen muB.

*) Winkler, Der Eisenbahnoberbau, Prag 1875.

**) Die Bezeichnungen sind in der Folge mit den von den
verschiedenen Verfassern gewiihlten in Ubereinstimmung gebracht
worden, wodurch zwar die Einheitlichkeit leidet, aber der Ver-
gleich mit den Urschriften erleichtert wird.

daB} bei anderen Laststellungen zufolge der nicht zutreffenden
Voraussetzung nicht senkbarer Stiitzen weit gréBere Biege-
momente auftreten kénnen. Formeln mit einem gréferen Bei-
wert als 0,1888 hitten sicher ganz die gleiche oder noch griflere
Berechtigung als die von Winkler, und was soll eine ,Ge-
nauigkeit” in der dritten und vierten Dezimalstelle, wenn
schon die beiden vorangehenden Stellen ganz unsicher sind!
Dafiir gibt es vielleicht eine Erklirung: Die Formel von
Winkler ist wissenschaftlich streng unter den gegebenen
Voraussetzungen und das gab ihr Kraft 70 Jahre zu bestehen,
trotz aller méglichen Einwiénde, die gegen sie erhoben werden
kénnen. Die drei wesentlichen Einwénde sind:

1. Die Stiitzpunkte liegen nicht fest, sondern senken
sich unter der Belastung.

2. Die Abstinde der Achsen sind in Wirklichkeit nicht
gleich und nicht so, wie es die Rechnung voraussetzt.

3. Die GroBe der Achslasten ist nicht gleich, sondern
die Achsgewichte weichen sehr wesentlich voneinander ab und
damit auch die gegenseitigen Einwirkungen auf das Biege-
moment. .

Die Entwicklung dringte dazu, zunichst Punkt | in die
Berechnung einzubeziehen.

1. Berechnung Zimmermann,

Die Berechnung des Eisenbahnoberbaues unter der An-
nahme einer elastischen Unterlage ist vergleichsweise cinfach
fiir die Langschwelle; die Grundgleichungen finden sich bereits
bei Winkler. Die strenge Berechnung der Querschwelle hat
Zimmermann durchgefiihrt. Diese ist nicht mehr so einfach
und wurde nur dadurch praktisch brauchbar gemacht, daB
Zimmermann in seinem Buch¥*) fiir die verwickelten Aus-
driicke fiir das Moment, die Senkung und die Bodenpressung
in einem Tafelwerk eine Reihe von Festwerten %o, 1,, 11, to
und g, in Abhédngigkeit von den Schwellenabmessungen zu-
sammengestellt hat.  Die Grofitwerte der Schwellenbean-
spruchung ergeben sich naturgemifl am Lastort ,r': die
Senkung betriagt dort

kP
=—1n] ... ... ... 2
Yr b C ["70] )
das Biegemoment
1)
B‘Lv = 'b—C' [‘UU] ........... 3)
die Bodenpressung
pe=Cyr ... .. .. 4).

Dabei bedeutet
b die Querschwellenbreite,
P den Schienendruck,
C die Bettungsziffer,

Lo L/ pC
- L 4 EJ

E’ die Elastizitatsziffer des Baustoffes der Schwelle,

J’ das Trigheitsmoment der Schwelle.

[7] und [u,] die oben erwahnten Festwerte, die aus dem
Tafelwerk von Zimmermann zu entnehmen sind.
Fiir y» =1 wird P = D. Der Schwellensenkungsdruck ist

bC

D=—7—
k [n,]

das ist jene Kraft, die die Schwelle am Lastort um | cm
eindriickt.

Um den Schienendruck P zu berechnen, werden nun zwei
Annahmen gemacht; die eine ist die, daf} sich der Raddruck G
auf drei Schwellen verteile und die Schiene nur die Linge von

*) Zimmermann, Die Berechnung des Eisenbahnoberbaues,

Berlin 1888.
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zwei Feldweiten habe (Abb. 2).
einen unendlich langen Triger voraus mit Radlasten auf jeder
zweiten Schwelle (Abb. 3). Dann ergibt sich fir Abb. 2 der

Schienendruck
y+2
P="2t—-G .......... ]
3y+2 6),
fiir Abb. 3
4y 41
P=—r""——.G .......... 7
Sy + 1 G ),

B . .
wobei y = ) das Verhiltnis des Schienensenkungsdruckes

zum Schwellensenkungsdruck bedeutet. Der Schienensenkungs-
druck ist ein MafB der Steifigkeit der Schiene:
6KJ
&3
wenn E die Elastizititsziffer des Schienenstahles und J das
Trigheitsmoment der Schiene bedeutet.
G Unter  diesen  Annahmen
2 “ schwankt der Schienendruck P
etwa zwischen 0.7 bis 0,5 (i: mit
T dem nach GI. 6) oder 7) gefunde-
& > nen P wird nun nach Gl 2), 3)
und 4) das Biegemoment fiir die
Querschwelle gerechnet, ebenso die
Senkungen und Bodenpressungen.
Zur Berechnung des Biege-
momentes fiir die Schiene nimmt
Zimmermann nun an, daB sich
die Radlast G auf vier Schwellen verteile und die Schiene
eine begrenzte Linge von drei Feldweiten habe (Abb. 4). Dann
ergibt sich das Moment unter der Last G in Feldmitte

B:

Z , 8

Abb. 2. Belastungsfall A zur
Bestimmung des Schienen-
druckes P.

_8y+7 Ga 9)
=T, 4 9).
_G_a a g a a;aG
P 14 1 1% 1

Abb. 3. Belastungsfall B zur Bestimmung des Schienendruckes P.

Andere Forscher haben noch andere Belastungsannahmen

gemacht. Z.B. nimmt Engesser einen unendlich langen
Triager mit gleichméBig iiber die ganze Linge verteilten Lasten.
G
a a
a@ Fing aivl -ﬂ ”'_ﬂ‘
‘N ya -% éyz
)
i o . 2
Abb. 4. Belastungsfall ., Zimmermann® zur Bestiinmung des
Bicgemomentes in der Schiene,
die in Feldmitte jedes dritten Feldes stehen (Abb.5). Dann
ergibt sich ein Moment von
19 4 Ga
moWyxrd Gao o 10).
3y+1 24

Schwedler nimmt einen begrenzten Trager iiber acht
elastisch gelagerten Stiitzen mit einer Last in Trigermitte an
(Abb. 6). Dann ergibt sich ein Moment von
M — 32 98 4524 9> 568 y + 07

4y 4194 y2 4330y + 71 8

Gra

1))

Die andere Annahme setzt | .

Vergleicht man die Krgebnisse der drei Formeln 9), 10)
und 11), so ergibt sich fiir verschiedene Werte von y das Biege-
moment

M=K.G.a
mit den Werten fiir K nach Zahlentafel 1.

Zahlentafel 1.

Moment K-Werte fiir y =

nach der ¥ormel von

0.0 [ 05 | 1,0 ] 20| 40

Zimmermann 9) . . .. ... 0,175 | 0,229 | 0.268 | 0,319 | 0,375
Engesser 10) . ... ... .. 0,167 | 0,225 { 0,240 | 0,250 | 0,256
Schwedler 1), . .. ... .. 0,171 | 0.226 | 0,255 | 0,291 | 0,337

Fiir y = 0 (unnachgiebige Stiitzung) ergeben sich kleinere
Werte als 0.1888, da dieser Wert von Winkler als iiberhaupt
moglicher GroBtwert fiir eine bestimmte Laststellung gefunden
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Abb. 5. Belastungsfall ,,Engesser®,

3]

wurde. Bei ganz geringer Nachgiebigkeit y = 0.5 springt das
Moment sofort auf 0,23 G.a. um dann bei Steigerung der
Nachgiebigkeit, des Untergrundes weiter anzusteigen, und zwar
nach Zimmermann und Schwedler verhaltnismiBig stark,
weil dort nur Einzellasten in Betracht gezogen werden, wiahrend
bei Engesser der Anstieg nur méblig ist, weil sich hier der
EinfluB der Nachbarlasten in giinstigem Sinne wirkend fiihlbar
macht. Jedenfalls zeigt die Zahlentafel 1, daB man je nach
Wahl des y und der willkiirlichen Belastungsannahmen jede
GréBe des Biegemomentes zwischen 0,17 und 0,37 G.a heraus-
rechnen kann.

Der erhebliche Unterschied in der Groe der zu er-
rechnenden Momente und durchgefiihrte Versuche, die deutlich
darauf hinweisen, daf das Moment unter einer Last durch die
Wirkung der benachbarten Lasten wesentlich verkleinert
wird, lieBen es wiinschenswert erscheinen. den gegenseitigen
Abstand der Achslasten zu beriicksichtigen, gleichzeitig aber
einfachere Formeln zu gewinnen, die fiir die Ausiibung hand-
licher wiren.

In diesem Bestreben ist man nun trotz einschligiger
Arbeiten von einer Reihe von Forschern wie Bloss, Diehl,
Dietz, v. Dyk, Loewe, Pihera, Saller u.a., die alle fiir

N
g 9

i—_a_.r_f' a a
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Abb, 6. Belastungsfall ..Schwedler*.

ihre Rechnungen elastisch zusammendriickbaren Untergrund
voraussetzen, wieder auf unelastische Stiitzung zuriickge-
gangen, hat aber dafiir den Kinflu} von benachbarten Achsen,
und zwar die jeweils wechselnde GroBe dieses Abstandes in
die Rechnung einzubeziehen versucht.

III. Achsstandformel.
Auf Grund von Untersuchungen der Niederlindischen
Eisenbahnen wurden in der zweiten Sitzung des Fachaus-
schusses fiir Oberbau am 25. April 1923 den Vereinsver-

¢ waltungen empfohlen, bei der Berechnung des Oberbanes die
" | Achsstandformel zu verwenden.

8*
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| Zur Bildung der Achsstandformel wird willkiirlich eine
Belastung nach Abb. 7 angenommen, bei der die Achslasten
immer in Feldmitte stehen und abwechselnd den Abstand m.a
und n.a in unbegrenzter Aufeinanderfolge haben, wobei a der
Querschwellenabstand ist und m und n beliebige ganze Zahlen

sind. Das Moment unter einer Last wurde gefunden mit
12mn—7(m +n)+4
M=—— (m+m + .Ga ... 12).
16 . [3 m n — (m + n)]
6 G g 4
—ma na ma na
Gie 20 —t|% 3a O 2a a,
R | ] |
C 5% 3

Abb. 7. Laststellung zur Bildung der allgemeinen Achsstandformel.

|
Wird m = oo genommen, so befinden sich nur mehr
Awel Lasten im Endlichen und man erhilt eine Formel fiir
on dlwhsen
P 12n—7
; M=—"7——""——+—.Ga ....... 3).
16(3n—1)° 13)
Wird auch n = oo gesetzt, dann ergibt sich der Fall der
Einzellast mit:
Ga

M= = 025 Ga. ... ..., 14).

Voraussetzung fiir die Bildung der Formeln 12), 13) und
14) ist die Annahme, dal} die Querschwellen in den unbelasteten
Feldern als nicht vorhanden angesehen werden und die Schiene
in diesem Raum von der Unterlage gewichtslos sich abhebt.
Die Durchbiegung der Schiene stellt sich dann fiir den Fall
der Endachsen nach Abb. 8 und fiir den Fall der Einzellast
nach Abb. 9 dar. Da die Schienenteile c0c A und B oo als
gewichtslos unwirksam sind, bleibt fiir den Tréager AB als frei
aufliegender Balken auf zwei Stiitzen gemifl Abb.9 das

G

Moment 0,25 G . a nach GI. 14).
2\'1} " ¢ z
.I-a 1a—1—-a—i—-a~‘-a—l—aia-—l»a~l‘a-

Abb. 8.
Last‘,stelllmg zur Bildung der Achsstandformel fiir Endachsen.

Die Gl. 12) und 13) ergeben eine Abnahme des Momentes,
wenn die benachbarten Lasten einander niher riicken, und
zwar von 0,25 Ga fiir eine Einzellast herunter bis 0,1875 Ga
fiir m = 2 und n = 2 (Abb. 10), was nahezu dem Wert nach
Gl 1) entspricht, da ja auch die Belastungsannahmen nur
wenig voneinander abweichen. Kleinere Werte fiir m und n
kommen nicht in Frage, da kleinere Achsstinde nicht vor-
kommen.

. Stellt man die Funktion F (m n) der GI. 12) und 13)
zeichnerisch dar. so scheint fiir die Ausiibung eine leicht hand-
habbare Formel geschaffen, mit der auf einfache Weise die
Wirkung der verschle(len groflen Abstéinde der Achsen be-

riic k§1cht1gt werden kann.

Und doch bleiben auch die Ergebnisse der Achsstandformel
noch unbefriedigend:

. Die bei den verschiedenen Fahrzeugen vorkommenden
tatsachhchen Achsstinde werden nicht elnwandfrel erfafit,
weil man mit einer gedachten Laststellung rechnen muB, die
nur immer ,mehr oder weniger'‘ der tatsichlichen Achsfolge
angepaBt werden kann.

2. Die Beriicksichtigung des gegenseitigen Einflusses
ungleich groBer Lasten ist nicht moglich.

3. Die Nichtberiicksichtigung der Senkung der Quer-
schwellen fiihrt zu Annahmen, die mit der Wirklichkeit nicht

in Einklang zu bringen sind. Abb. 9 zeigt, zu welch unhalt-
baren Vorstellungen man in Verfolg der Annahme kommt, daf}
die Querschwellen in den unbelasteten Feldern unwirksam
sind. Es liegt doch viel nédher, sich die Schwellen A und B
senkbar vorzustellen; dann braucht man nicht die der Wirk-
lichkeit nicht entsprechende Annahme, dafl die benachbarten
Schwellen von A und B und alle folgenden bis ins Unendliche
sich von ihrer Unterlage abheben, um auf diese Weise kiinstlich

i IM
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Abb. 9. Laststellung zur Bildung der Achsstandformel fiir cine
Einzelachse.

zu den der Wirklichkeit entsprechenden hoéheren Moment-
werten zu kommen.

4. Ausschlaggebend kommt in Betracht, daf} die giinstige
Wirkung der Nachbarlasten auf das Moment von beiderseits
eingespannten Achsen gegeniiber der Wirklichkeit zu klein
erscheint. Messungen haben ergeben, dall der Einflul benach-
barter Achsen auf das Moment jedenfalls grofer ist, als die
Achsstandforinel ergibt. was mit der Nichtberiicksichtigung
der Unterlageziffer zusammenhingt. die. wie spiter gezeigt
werden wird. auch dann auf die Gréfle der Spannungen von
grolem Einfluf} ist. wenn die C-Werte groff sind. also der
Untergrund nur wenig nachgiebig ist.

Aus allen diesen Griinden wird die Entwicklung der Ober-
bauberechnung mit Aufstellung der Achsstandformel nicht als
abgeschlossen gelten konnen. Besonders klar wird dies die

G
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Abb. 10. Laststellung fiur welche die Achsstandformel das kleinste
Moment ergibt.

kritische Beleuchtung der bis jetzt angestellten Versuche
zeigen,

IV. Versucehe.
A. Spannungsmessungen,

Schon im Oktober 1922 wurde in der Sitzung des Tech-
nischen Ausschusses in Heidelberg festgestellt, dafl man
trachten miisse. der einheitlichen Oberbauberechnung durch
Versuche ndher zu kommen. Dall man gerade im Oberbau
mit der Theorie allein nicht weiterkommen kann, ist klar,
denn wohl auf wenigen Gebieten der Technik ist man bei der
Berechnung von .. Triagern® so sehr von Kinfliissen abhangig.
die einander iibergreifen, wie bei der Oberbauberechnung, wo-
durch der wissenschaftlichen Forschung beinahe uniiberwindbar
scheinende Hindernisse in den Weg gelegt werden.

Die aufgestellten allgemeinen Grundsitze [ir die Versuche
waren dementsprechend sehr weitreichend und umfaf3ten ein
Arbeitsprogramm. das bis heute auch nicht angendhert ab-
gewickelt worden ist. Immerhin geben die bis jetzt vorliegenden
Versuchsergebnisse aber bereits deutliche Fingerzeige, in
welcher Richtung die Forschung weiterzustreben hat.

Spannungsmessungen wurden durchgefithrt von den
Niederlandischen Eisenbahnen und der Reichsbahndirektion
Dresden. Die Ergebnisse sind in dem ,,Bericht des Fachaus-
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schusses fiir Oberbau, Anlage 2 zur Niederschrift 108 des
Technischen Ausschusses Miinster Westfalen, 16. bis 18. Sep-
tember 1930, niedergelegt.

Die Art der Durchfithrung dieser Versuche und ihre Er-
gebnisse sollen in nachstehendem in méglichst gedréingter Form
wiedergegeben werden.

Samtliche Spannungsmessungen wurden mit dem Span-
nungsmesser ,,Okhuizen“ durchgefithrt, und zwar wurden in
jedem Gleisquerschnitt vier Spannungsmesser an den Schienen-
ful angesetzt und vier Ablesungen Ry, Ri, La und Ly gemacht
(Abb. 11). Die Spannungen durch das lotrechte Biegemoment
wurden dann mit 1/, (Ra—+ Ri) und 1/, (a4 Lj) ermittelt
und aus den Ablesungen von in

ila der Regel neun Zugfahrten wieder

Ly das Mittel genommen. Bei der

S DR A B D ¥ Reichsbahndirektion ~ Dresden
i wurden Vergleichsversuche auch

iR mit dem Gleisdurchbiegungs-

R, photo von Bloss*) durchgefiihrt,

die nicht immer gute Uber-

einstimmung mit den Messungen
,,Okhuizen'‘ zeigten. Nichtsdesto-
weniger wurden aber bei den
eigentlichen Versuchen auch von
der Reichsbahndirektion Dresden vier Okhuizen-Spannungs-
messer verwendet. um vergleichsfihige MeBergebnisse zu
bekommen und weil die Okhuizen-Spannungsmesser hand-
licher, billiger und schneller auswertungsfihig waren; dafiir
mufBte man die Moglichkeit von Fehlerquellen bei groBeren
Fahrgeschwindigkeiten zufolge der Massenwirkung im Hebel-
werk des Okhuizen-Spannungsmessers in Kauf nehmen. Auch
das Verfahren der Mittelwertbildung aus den Ablesungen
auBBen und innen ist nicht vollkommen einwandfrei, weil

Abb. 11. Anbringung der
Spannungsmesser in einem
Schwellenfeld.

Zahlentafel 2.

Ort der . Schwel-
Nr.| Probe. [Bettung Schienen- Quer- | 1oent- Anmerkung
strecko form schwellen fernung
|
I 60
——1 |[Martens- Holz
11 dijk, . . > (keine 70
———I ; Niedor- Sand NP 42 nitheren ”
1 lande Angaben)
Schienen
v 70 lotrecht
v Niichsische | Holz, 60
Pack- | Form VI |zweiseitig
VI Frei- lage J = 1700 | behauen, 70
——| berg, und W= 230 20 em
VII ) oy Hohe Breite 80
Sachsen | Stein- | 147 mm, |der Lager-
schlag | Fullbreite | flachen
VIl 130 mm |lg. 2,50 m 90
X 60 | Dicht unter
— der Bettung
p eine sehr
X Olden-| Stein- D h Holz 70 clastische
- burg | schlag | 42.5 kg/m Schicht
XI 7 80 Moor,
) R darunter
XI1 Eisen 70 Sand

2. Die gegenseitige Beeinflussung der Nachbarlasten ist
weitaus groBer als alle bisher besprochenen Rechnungsmethoden
einschlieBlich der Achsstandformel ergeben (siehe Abb. 153,
45 km/h — wo zum Vergleich mit den gemessenen Spannungs-
werten die Rechnungsergebnisse nach Winkler, Zimmer-

weder die Kraftrichtung noch der Angriffspunkt der an- | mann und der Achsstandformel eingetragen sind). Ganz
greifenden Last bekannt ist und

die gebildeten Mittelwerte aus Lokomo Tender | 1, Wagen | 2.Wagen ‘ J. Wagen ]
den Aufzeichnungen der seitlich | |2m]235]2%]210] 265 |200|200 ":””"F”’ 20 50 420 ugs—J 408 1180 200]
angebrachten Spannungsmesser I | | | ! )
nicht die erwiinschte Teilung fiic 7% 72 % % % 'z =z 2 %  # | # % ' % # TRETY

raa 7. - - . .
lotrechte und waagerechte Wir Abb. 12. Belastungszug auf den Niederlindischen Probestrecken.
kungen darzustellen brauchen.
Die Versuche wurden mit fol- Lokomotiie i Tender —t 7. Wagen i_ 2.Wagen t 3. Wagen -

genden Belastungsziigen durchge- l

. - . 2.20 [157)188) 270 | 2,60 _|17hsslizo 20 200
fiihrt: Alle Ziige hatten eine Loko- ] “"35 450 5l'3” 4'50--1“ ‘fiﬁ‘o"-l-"o"-—— 8,00 —- —
motive der A : i i- ‘ 3
motive chsfolge 2 C, einen drei- Zo— —r—r— =2 o T 7 # " " W Wt
oder vierachsigen Schlepptender, zwei

zweiachsige und am Schlul3 einen Abb. 13. Belastungszug auf den Oldenburgischen Probestrecken.
vierachsigen offenen  Giiterwagen .

(Abb. 12 bis 14). f Lokomot f Tender g 7. Wagen y 2. Wagen 4‘[- 3. Wagen ,"
) (%efahrer} wurde mit Geschwin- [ 21 | 220|205 |205)| 320 _|160f190160) 5 yso A ues o uspdo 520200 g4 z200|
digkeiten zwischen 5 und 90 km/h 1 ] | ! ! ) !
auf geraden Gleisen mit Schwellen- 5y 63 %7 %6 60 1918 1o #3 ' My 538 133 "7 38 138 #me mat

abstinden zwischen 60 und 90 cm
gemill Zahlentafel 2.

Die Ergebnisse der Spannungsmessungen aus Versuch
Nr. X der Zahlentafel 2 umgerechnet auf eine Tonne Achs-
druck zeigt die Abb. 15.

Aus den Zusammenstellungen in der Niederschrift 108 des

Technischen Ausschusses, von denen Abb. 15 nur einen kleinen
Ausschnitt darstellt., kann entnommen werden:

1. Die Spannungen je Tonne Achsdruck weichen wesentlich
voneinander ab und es ist als sicher anzunehmen, daf3 der
Hauptgrund dieser Abweichungen in der gegenseitigen Be-
cinflussung der benachbarten Achslasten zu suchen ist.

*) Beobachtungen am Eisenbahngleis mit dem Lichtbild-
verfahren. Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1920, S. 140.

Abb. 14. Belastungszug auf den Séachsischen Probestrecken.

auffallend gering sind die Beanspruchungen des Gleises durch
die mittlere oder die mittleren Tenderachsen bei allen Versuchs-
reihen, woraus zu ersehen ist, daf} schon eine geringe Abstands-
verkleinerung zwischen den Achsen bedeutende Spannungs-
ermifligungen zur Folge haben kann.

3. Der EinfluB der verschiedenen Querschwellenent-
fernungen tritt gegeniiber dem Kinfluf} der Achsen aufeinander
stark zuriick. Wahrend der letztgenannte EinfluB bei allen
Versuchen mit wenigen Ausnahmen einheitlich in einer ganz
bestimmten Richtung liegt, fallen die Versuche in Freiberg
mit 60 em Schwellenentfernung simtlich aus dem Rahmen
heraus (sie geben gegeniiber 70 em Schwellenentfernung viel
zu hohe Beanspruchungen). Nach Angabe der Reichsbahn-
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direktion Dresden ist keine Erklirung dafiir vorhanden, aufler
der Moglichkeit, dafl eine gréBere Abweichung der Unterlage-
ziffer gegeniiber den anderen Versuchen vorgelegen habe.

4. Im einzelnen kommen grofle Unterschiede der Be-
anspruchungen durch dieselben Achsen vor, die vollig ungeklirt
sind. Z. B. sind die Abweichungen der Bea‘nspruchungen durch
die erste Lokomotivtreibachse bei zwei Versuchen grofler als
100%,‘ wihrend die daneben liegenden Achsen kaum von-
enm‘nder abweichende Beanspruchuntren aufweisen. Oder bei
den Versuchen Freiberg zeigt ein Vergleich der dritten Tender-
achse, daf} bei 5 und 15 km/h die Beanspruchungen durch die
Schwellenentfernung unbeeinfluflt bleiben, wihrend bei 30, 45
und 80 km/h die Beanspruchungen bis auf das Fiinffache an-
steigen. Daneben bleibt die Beanspruchung des Gleises durch
die | erste Lokomotivdrehgestellachse bei 80 km/h von der
Schw ellenentfernung 60, 70 und 80 cm iiberhaupt unberiihrt.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl die angefithrten Werte
bere¢its Mittelwerte aus mehreren Versuchen sind, die Kinzel-
beobachtungen daher noch viel gréfiere Streuungen aufweisen
werden.

5, Der
emcm‘

FinfluB der Fahrgeschwindigkeit zeigt sich in
miéBigen Ansteigen der Beanspruchungen mit zu-

Lokomotive Tender 2achsige Wagen  Wagen mit Drehgesfell
fZI,.f 13i5 %3 169 %3 125 725 '73 13 7” ﬂl ﬂl U “ w14 it

FEE T EE R
i
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Versuche Nr. X der Zahlentafel 2.

Abb. 15. Ergebnisse der Spannungsmessungen: Schienenbean-
spr uchungon in kg/em?, bezogen auf 1t Achsdruck, V=45 km/h.
| ———— Krgebnisse der Messung
‘ — - — - — Berechnung ,Zimmermann*
e e m Achsstandformel
................. Berechnung ,,Winkler

|
nehmender Geschwindigkeit. Von der Reichsbahndirektion
Dresden sind Messungen auch bei der Geschwindigkeit Null
vorgenommen worden, die gegeniiber den Versuchen mit
5 km/h eine um 15%, groflere Beanspruchung ergeben haben,
was damit erklart wird, dal bei bewegten Lasten nicht die
Zeit vorhanden sei. als dall sich die Durchbiegung voll aus-
wirken konne.

. Aus allen vorliegenden Versuchsreihen kann gefolgert
werden dafl der gegenseitige Einfluf§ der Nachbarlasten auf-
emander fiirr die Beanspruchung den Hauptausschlag gibt, eine
einheitliche Berechnung des Oberbaues auf diese Tatsache
daher| unbedingt Riicksicht nehmen mufl. Die aus dem Ver-
glelch der gemessenen Spannungen von den Niederldndischen
Eisenbahnen gezogene bchluBfolgerung*) daB die GréBe der
Unterlageziffer nur wenig Einflul anf die Beanspruchungen
haben konne, ist dagegen nicht ohne weiteres zwingend. Denn,
wenn  auch die Spannungsmessungen keine wesentlichen
Unterschiede ergeben haben, obwohl die eine Bettung aus
Sand, die andere aus Steinschlag bestanden hat, kann eben
gemiB der Anmerkung, dall sich unter dem Steinschlag bei
den Oldenburg-Versuchen cine elastische Schicht Moor befand,

*) Siehe auch: Driossen. Die einheitliche Berechnung des
Oberbaues im Verein Mitteleuropiischer Eisenbahnverwaltungen.
Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1937, Heft 7.

i

i

es leicht moglich sein, daB die Gesamtunterlageziffer trotz des
verschiedenen Bettungsstoffes in beiden Fillen eben ungefihr
gleich war, womit die von den Niederlindischen Eisenbahnen ge-
zogene SchluBfolgerung hinféllig wird (siebe spéter: Kap. IV B).

Hingegen zeigen gerade die Versuche der Reichsbahn-
direktion Dresden, daB die viel zu groBen Beanspruchungen
bei der Schwellenentfernung 60 em durch einen ungeniigenden
Grad der Unterstopfung verursacht worden sein kénnten, die
Beanspruchungen von der Unterlageziffer also sehr wohl ganz
wesentlich abhingig sein kénnen.

Es ist zu bedauern, daBl die ausgedehnten Spannungs-
messungen nicht sofort mit der Bestimmung der Unterlage-
ziffer Hand in Hand gegangen sind, derart, dafl vor und nach
den Spannungsmessungen die Unterlageziffer an mindestens
vier der MeBstelle benachbarten Schwellen ermittelt worden
ist, da nur so gewisse Unstimmigkeiten hétten geklirt werden
konnen.

Jedenfalls war nach diesen Versuchsergebnissen der
Technische Ausschull der Ansicht, dal zur weiteren Klirung
der Frage der einheitlichen Oberbauberechnung noch ein-
gehende Versuche zum Zweck der Feststellung der Grofle der
Unterlageziffer bei verschiedenen Bettungsarten von mehreren
Vereinsverwaltungen vorzunehmen seien, die auch ausgefiihrt
wurden und in folgendem besprochen werden sollen.

B. Bestimmung der Unterlageziffer.

Die Bestimmung der Unterlageziffer wurde gemifl dem
Beschlufl des Technischen Ausschusses vom September 1930
nach einheitlichen Richtlinien durchgefiihrt. In die Arbeit
teilten sich die Niederlindischen Eisenbahnen, die Schweize-
rischen Bundesbahnen, das Reichsbahnzentralamt Miinchen,
die Reichsbahndirektion Karlsruhe und das Reichsbahnzentral-
amt Berlin*). Fiir die Durchfithrung der Versuche einigte
man sich auf einen Wagen nach dem Entwurf der Nieder-
lindischen Eisenbahnen, der die Belastungen zu liefern hatte.
Es ist ein zweiachsiger Plattformwagen, der mit Schienen
in vier Schichten beladen ist. Auf den Schienen ist ein Holz-
boden verlegt zur Aufstellung einer Druckpumpe, deren
Leitungen zu hydraulischen Pressen fithren, von denen je
eine unter der Mitte der Langstriger des Wagens angebracht
ist. In der Néhe der Pumpe befindet sich in jeder Druckleitung
ein Manometer, um beobachten zu kénnen, ob die beiden
hydraulischen Pressen gleichméBig arbeiten.

Zur Durchfithrung der Messungen wird der Wagen {iber
die zu messende Schwelle gefahren bis die Stempel des Wagens
auf Biigeln ruhen. die auf den Schwellen angebracht waren.
Diese Biigel iibertragen die Last unmittelbar auf die Schwelle,
nimlich ohne Vermittlung der Fahrschienen, dic von der
Schwelle gelést worden waren. Durch Betétigen der hydrau-
lischen Presse wird der Wagen allméhlich angehoben, bis das
ganze Gewicht mit Ausnahme der Réder, Achsen und Achs-
biichsen von der zu untersuchenden Schwelle getragen wird.
Das auf die Schwelle iibertragene Gewicht rechnet sich wiefolgt:

Gewicht des Wagens . . . . . ... ... ... 17995 kg
Bemannung . . . .. ... 80 ,
T 18075 kg
Achssatz samt Biichsen . . . . .. ... ... 1960 ,,
Belastung der Schwelle . . . ... ... ... 16115 kg

Die Schwellensenkungen werden in der Weise bestimmt,
daBl die Senkungen von neun Holzschrauben, die in die
Schwellendecke eingedreht worden waren, mit einer besonderen
Vorrichtung gemessen werden:

Beiderseits des Gleises werden zwei etwa 1,80 m lange
Eisenpfihle in den Boden gerammt, an denen die Festpunkte

*) Nicderschrift 113 des Technischen Ausschusses Stockholm,
28. bis 30. Mai 1935. die auch Abbildungen der -MeBvorrichtungen
enthalt.
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angebracht waren. Uber das aus dem Boden herausragende
Ende eines jeden Pfahles wird ein Lager geschoben, das mit
zwei Schrauben am Pfahl festgeklemmt werden kann. Zwischen
den Lagerstellen ist eine Mikrometerschraube eingeschaltet,
die mit einer schneidenférmig ausgebildeten Stiitze fiir das
eine Ende des aus einem Doppel-T-Eisen gebildeten Lineals
verbunden ist. Das andere Ende des Lineals wird durch einen
auf diesem verschiebbaren Stahlstift unterstiitzt. Dieser Stift
wird bei den Messungen auf die Holzschrauben oder bei den
Eisenschwellen auf die gezeichneten Mef@stellen aufgesetzt.
Das Lineal wird mit einer sehr empfindlichen Wasserwaage
mittels einer Mikrometerschraube waagerecht eingestellt. Die
Mikrometerschraube hat 2 mm Ganghéhe, der Kopf ist in
20 Teile geteilt. Ein Teilstrich entspricht somit 1/;, mm,
durch Schitzung ist noch eine Ablesung auf 1/;,, mm méglich.
Zur Durchfiihrung der Messung wird der stahlerne Stift der
Reihe nach auf die verschiedenen Meflpunkte der Schwelle
gestellt. Mit dem Lineal auf der einen Seite des Gleises werden
die Punkte 1 bis 5, auf der anderen Seite die Punkte 5 bis 9
gemessen. Punkt 5 wird also zur Kontrolle von beiden Seiten
eingemessen.

Die Messungen wurden an 104 verschiedenen Orten durch-
gefiihrt, wobei folgende Ergebnisse erzielt wurden:

Als ein Beispiel der 385 Messungen sind vier Messungen
in km 8,000 der Strecke Eger—Niirnberg auf Blatt 80 der
Niederschrift 113 des Technischen Ausschusses zusammenge-
stellt. Kennzeichnend fiir die Ergebnisse vieler Messungen sind
die vergleichsweise groBen Unterschiede der ermittelten Unter-
lageziffern von Schwellen desselben Gleises (nach dem er-
wihnten Blatt 80, C = 21,24 und C = 13,83), wobei zu be-
merken ist, daB die vorgenannten Unterschiede noch nicht
die groBten der iiberhaupt vorkommenden sind.

In Anlage 6 der Niederschrift 113 des Technischen Aus-
schusses sind nun die 104 Mittelwerte der Unterlageziffern, ge-
ordnet nach der Beschaffenheit des Untergrundes, der Art der
Bettung und nach dem Verlauf der Bahn im Damm, in Gelédnde-
héhe und im Einschnitt zusammengestellt.

Zunichst scheinen, wie der Oberbau- und Bahnbaufach-
ausschufl festgestellt hat, die verschiedenen Kinflisse recht
verworren zu sein, da die Unterlageziffern C

bei Steinschlagbettung
gewalzt . . . . .. zwischen 5,68 und 45,2
gestampft . . . . . zwischen 7,69 und 55,4
geschiittet . . . . . zwischen 6,00 und 32,8

bei Kiesbettung . . . . zwischen 7,9 und 22,0
liegen.

Ebenso schwanken die Unterlageziffern in Abhingigkeit
von der Form des Bahnkéorpers

in Gelandehdhe . . . zwischen 8,0 und 32,8
im Einschnitt . . . . zwischen 6,0 und 554
im Damm . . .. .. zwischen 5,68 und 37,2.

Bei niherem Zusehen kann aber doch eine gewisse Ordnung
in die Ziffernfolgen gebracht werden.

Es ist vorauszusehen, daB die Unterlageziffer mit der Giite
der Bettung Sand — Kies — Steinschlag zunimmt, daB aber
selbst die beste Bettung ihren guten EinfluBl nicht geltend
machen kann, wenn der Untergrund zu nachgiebig ist. Leider
sind Unterlageziffern fiir Sandbettung nicht gemessen worden,
so daB in der Reihe Sand — Kies — Steinschlag das erste Glied
fehlt. Mit Kiesbettung ist als hochste Unterlageziffer 17,3
(mit einer einzigen Ausnahme 22,0, iiber die spiter noch ge-
sprochen werden wird) erreicht worden, wéihrend die hdchste
Unterlageziffer fiir Steinschlag 55.4 gefunden wurde. Der
Mittelwert fiir beide Bettungsarten unter der Voraussetzung
gleichen Untergrundes (die groBte Anzahl Beobachtungen

gleichen Untergrundes wurde mit 17 Messungen fiir Unter-
grund ,,Kies durchgefiihrt) wurde gefunden:

Steinschlagbettung
Kiesbettung 14,6,
womit die Uberlegenheit der Steinschlagbettung gegeniiber
Kiesbettung erhértet erscheint.

DaB man ohne Beriicksichtigung des Untergrundes kein
einheitliches Bild hinsichtlich der Abhéngigkeit der Unterlage-
ziffer von der Bettungsart bekommen kann, erscheint ein-
leuchtend, und zwar ist der EinfluB des Untergrundes um so
groBer, je kleiner der zwischen Untergrund und Schotterbett
liegende Schiittungskérper von anderer Beschaffenheit ist als
der Untergrund selbst. Dagegen ist es nicht verwunderlich,
daB die Form des Bahnkérpers an sich (ob Damm oder Ein-
schnitt) keinen EinfluB auf die Unterlageziffer haben kann,
wenn der Damm alt genug ist, daf} keine bleibenden Setzungen
mehr stattfinden.

DemgemiB erkliren sich die im allgemeinen hoch liegenden
Unterlageziffern bei gutem Untergrund [Spalte 22, 25 und 26*)]
unabhingig ob Damm oder Einschnitt, wihrend bei mittel-
guter Bodenbeschaffenheit des Untergrundes (Spalte 8 bis 21)
die Unterlageziffern mit wenigen Ausnahmen zwischen 10 und
20 liegen.

Bei schlechtem Untergrund (Spalte 1 bis 5 und 7) liegen
die Unterlageziffern zwischen 5 und 10, ausgenommen die
Stellen, an denen zwischen dem schlechten Untergrund und
der Bettung ein geniigend grofier Schiittungskérper mit guter
Bodenbeschaffenheit zwischengeschaltet ist: in Spalte 1 liegt

die Beobachtung 25,7 S bereitsim Ubergang zu festem Boden,

die Beobachtung 29,2 S auf 4 m hohem Damm,

die Beobachtung 30,4 S auf 10 m hohem Damm,

die Beobachtung 22,0 N auf einer Kiesschiittung, die den
Moorboden auf eine Stirke von
3,35 m durchsetzt hat.

Bei allen iibrigen Messungen der Spalte 1 lag die Damm-
hohe zwischen 1,0 und 1,5 m (ausnahmsweise 2,5 m).

Bei geringen Dammhéhen konnte also der Steinschlag
auf dem schlechten Untergrund seine Giite nicht zur Wirk-
samkeit bringen, bei gréfleren Dammhohen (4 bis 10 m) spielt
der Untergrund iiberhaupt keine Rolle mehr, da das Gewicht
des groBen Dammes gegeniiber der aufgebrachten Nutzlast
iiberwiegend ist und die Druckverteilung auf den Untergrund
bei so groBer Hohe des Dammes schon eine sehr weitgehende ist.

Dafl die Giite der Entwisserung auf die Unterlageziffer
von groBem Einfluf} ist, erscheint klar, da ein guter Boden
bei entsprechender Durchfeuchtung eben zu einem schlechten
Boden herabsinkt.

Zusammenfassend kann aus den MeBergebnissen ent-
nommen werden:

Die Unterlageziffer ist ausschlaggebend von der Giite des

Untergrundes abhéngig und zwar zeigen
schlechte Boden eine Unterlageziffer zwischen 5 und 10,
gute Boden eine Unterlageziffer zwischen 10 und 20,
sehr gute Boden bis Fels eine Unterlageziffer zwischen
20 und 50.

Bei Dammhdhen zwischen 2,0 und 3,0 m und mehr ver-
schwindet der Einflufl des Untergrundes und mafligebend fiir
die Unterlageziffer wird dann die ,,Bodenbeschaffenheit’* des
Dammes selbst.

Ubergreifend zeigt sich der EinfluB der Bettung in dem
Sinn, daB unter Voraussetzung gleichen Untergrundes mit
Steinschlag wesentlich hohere Unterlageziffern erreicht werden

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

*) Die Spaltenangaben beziehen sich auf Anlage 6 zur Nieder-
schrift 113.
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kénnen als bei Kies, withrend die Art der Bettungsherstellung
(gewalzt, gestampft oder gestopft) nur von geringem Einflul}
zu sein scheint.

Beziiglich der absoluten Hohe der Unterlageziffer haben
die Versuche gezeigt, daBl sie hoher zu liegen scheint als die
Rechnungsmethoden, die eine Unterlageziffer beniitzen, bisher
angenommen haben. Dies mag seinen Grund darin haben, da
die Belastung der Schwellen durch den Probewagen bedeutend
héher waren als bisher angenommen worden ist. Der Schienen-
druck auf eine Schwelle schwankt wie frither ausgefiihrt (siehe
Abschnitt 11) zwischen etwa 0,7 und 0,5 G; da die Unter-
suchungen mit einer Schwellenbelastung von rund 16000 kg
durchgefiihrt worden sind, wiirde dies iibliche Achslasten von
23 bis 32 t voraussetzen, die wir in Europa noch nicht erreicht
haben, Da aber anzunehmen ist, daf§ die Einsenkungen nicht
gan’z ‘verhéltnisgleich den Belastungen sind, sondern die
Senkungen mit zunehmender Belastung eine kleinere Zunahme
aufweisen*), so miissen Versuche, bei denen groBere End-
belastungen verwendet werden, auch zu gréBeren durch-
schnit‘ lichen Unterlageziffern fiihren.

1 [
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Abb. 16. Versuchsanordnung zur Bestimmung der Senkung
unbelasteter Schwellen.

- Die von Zimmermann vorgeschlagenen Unterlageziffern
von (=3 bis 8 scheinen fiir heutige Verhiltnisse (groBere
Lasten, starke Bettung, schwere Schwellen mit breitem
Schienenauflager) wohl zu niedrig zu sein. Um sicher zu gehen,
wire les aber jedenfalls erwiinscht, wenn bei weiteren Ver-
suc!he‘n auch Zwischenwerte von Senkungen im Verlauf der
Laststeigerung gemessen und die jeweils zugehérigen durch-
schnittlichen Unterlageziffern ermittelt wiirden.

Im Rahmen der Versuche zur Bestimmung der Unterlage-
ziffer haben die Niederlindischen Eisenbahnen noch Messungen
durchgefiilirt, die iiber die Senkung unbelasteter Schwellen,
die der Dbelasteten Schwelle benachbart waren, Aufschlufl
geben sollten.

Es wurde gemif3 Abb. 16 die Unterlageziffer der Schwelle
A und auBerdem die Senkung der Punkte 1, 2, 3, 4 und 5
der von der Schiene gelésten Schwellen A, B, C, D und E fest-
gestellt, wenn nur die Schwelle A belastet war.

*) Siche v. Gruenewaldt, Amerikanische Oberbauunter-
suchungen, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1929, 5. 105, Abb. 14.

Das Bild der Senkungen zeigt Abb. 17. Dieser Versuch
der Niederlindischen Eisenbahnen, der an einer Stelle von
sehr schlechtem Untergrund ausgefiihrt worden ist, zeigt, daf3
sich nicht nur die belastete Schwelle., sondern auch die un-
belasteten Nachbarschwellen senken. Daraus ziehen nun die
Niederlandischen Eisenbahnen folgenden Schluf:

..Die Versuche zeigen. welchen grollen Einflul das Senken
der benachbarten Schwellen auf die Unterlageziffer ausiibt, die
aus der absoluten Senkung der belasteten Schwelle errechnet
wurde. Die crrechnete Unterlageziffer (! = 9.5 gibt. obwohl man
bei dem schlechten Baugrund cine niedrige Ziffer erwarten konnte,
doch nicht die der Wirklichkeit entsprechende Zahl an, sie ist
vielmehr nur ein absoluter Wert, der errechnet wurde aus der auf
einen in der Hohe unverriickbaren Punkt bezogenen Einsenkung
der belasteten Schwelle und ohne daB auch die Einsenkung der
benachbarten Schwelle beriicksichtigt wurde. Wiirde der Unter-
grund noch schlechter sein, so daB sich die benachbarten Schwellen
genau ebensoviel senkten wie die belastete, so wiirde ein Zustand
eintreten, der fiir die Schienen als eine starre Lagerung ange-
nommen werden konnte, da es an sich gleichgiiltig fiir die Spannung
der Schiene ist, ob die Schwellen sich gar nicht oder alle um ein
gleiches Mal} senken. Auf die Spannung der Schienc ist nur die

A 8 ¢ /) £
— | } =
Senkung des Punkes a: S| S|
Senkung der Punkte
1 bis & gegeniiber

dem Pfahl .

Abb. 17. Senkung der unbelasteten Schwellen B, C. D und E bei
Belastung der Schwelle A.

relative Senkung der belasteten Schwelle gegeniiber der be-
nachbarten von EinfluB. Aus der Messung der absoluten Senkung
der Lastschwelle darf die Unterlageziffer nicht errechnet werden.

Bei der Berechnung der Unterlageziffer C = 9,5 liegt, wic
bereits erwithnt, die absolute Senkung der belasteten Schwelle A
(Abb. 17) ein Wert von 1.50 <+ 0,80 = 2,30 mm zugrunde. Die
benachbarte Schwelle zeigt eine Senkung von 1.18 + 0.80 =
= 1,98 mm. Die relative Senkung ist also 2,30 — 1,98 = 0,32 mm.
Hiitte man diese als Grundlage genommen, so wiire eine Unter-

. 2,30
lageziffer von 032" 9,6 = 68 gefunden worden®,.

Zu dieser SchluBfolgerung ist zu bemerken, dafl es wohl
richtig ist, daB es fiir die Spannung der Schienen gleichgiiltig
sein mul}, ob sich die Schwellen gar nicht oder alle um das
gleiche Maf3 senken. Fiir die Ermittlung der relativen Unter-
lageziffer kann aber nicht nur der Unterschied der Senkungen
der zundchst benachbarten Schwellen in Frage kommen,
sondern das Verhalten des Untergrundes auf eine groBere Ent-
fernung (wenigstens auf eine Wellenlinge der Biegelinie der
Schiene). Dabei sieht man, daB die Senkungen' der unbe-
lasteten Schwellen nicht gleich sind, sondern in groBerer Ent-
fernung von der belasteten Schwelle sehr bald viel kleiner
werden, die ermittelte relative Unterlageziffer von 68, oder
gar die bei einem anderen Versuch gefundene von 82 daher
viel zu groB ist. Dal dieser Schluf} richtig ist, geht sofort aus
der Betrachtung eines Grenzfalles hervor: nehmen wir an,
die Senkung der Schwelle B wire gleich oder nahezu gleich
der Senkung der Schwelle A und die Senkung der Schwelle C
wire gleich Null oder nahezu gleich Null gewesen. Dann hitte
sich rechnungsmifBig die relative Unterlageziffer C = oo er-
geben. DaB dann die Schienenbeanspruchungen unabhingig
von den Senkungen sein sollen, nimlich unabhingig von der
Senkung der Schwelle C kann wohl nicht gut méglich sein
und auch Driessen wird seine Zustimmung nicht versagen
wollen. Im iibrigen diirften auch die beiden Achssitze von
rund 2 t Gewicht, die nach der Druckiibertragung auf die
Schwelle A die Nachbarschwellen belasteten, nicht ganz ohne
Einflul auf die Senkung der Nachbarschwellen gewesen sein.
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Die Niederldndischen Versuche haben indes jedenfalls ge-
reigt, und es ist ein Verdienst Driessens darauf hingewiesen
zu haben, daB auf sehr schlechtem Untergrund aufgebrachte
Lasten Senkungen in einer gréferen Umgebung des Lastortes
zur Folge haben und daher mit einer etwas erhéhten Unter-
lageziffer gerechnet werden kdnnte, um die mittlere Gesamt-
senkung des Untergrundes zu beriicksichtigen. Wie grofl
eine solche Erhohung anzusetzen wire, miilten erst Spannungs-
messungen und daraus zuriickgerechnete Unterlageziffern im
Vergleich mit den durch unmittelbare Schwellenbelastung be-
stimmten Unterlageziffern zeigen.

Bei gutem und besten Untergrund ist, wie die Versuche
gezeigt haben, die Beeinflussung der Nachbarschwellen nur
von untergeordneter Bedeutung. Die nach der oben angefiihrten
Methode errechneten relativen Unterlageziffern haben sich bei

einem solchen Versuch mit
1,83

147 =193,
130 Y 19.3
bei einem anderen Versuch mit
3,07
. 9,5=15¢
1.84 9

ergeben, also wesentlich kleinere Werte als bei schlechtem
Untergrund. Daraus hat nun der Oberbau- und Bahnbaufach-
ausschuB}, auf Grund der Ausfithrungen Driessens, folgenden
SchluB} gezogen:

..Dic umfangreichen Versuche haben gezcigt, dall fin das
Absinken der Schwellen aus der Ruhelage in die durch die Be-
lastung erzwungene Lage nicht so sehr die Art und der Zustand
der Bettung, als vielmehr die Art des Untergrundes mafigebend ist.
Ferner wurde festgestellt, dal nicht nur die unmittelbar helastete
Schwelle, sondern auch die Nachbarschwellen sich senken. Is
darf daher bei der Bestimmung der Unterlageziffer nicht mit der
absoluten Einsenkung der belasteten Schwelle, sondern es muf}
mit der rolativen Einsenkung der Schwellen, das heifit mit dem
Unterschied zwischen den Einsenkungen der belasteten und der
benachbarten Schwelle gerechnet werden.

Bei nachgiebigem Untergrund, bei dem nicht nur die be-
lastete, sondern auch die benachbarten Schwellen erheblich ein-
sinken, ist die Verdnderung der gegenseitigen Hohenlage dieser
Schwellen verhiltnisméBig gering und daher die aus dieser rela-
tiven Einsenkung errechnete Unterlageziffer grof3.

Bei festem Untergrund ist die Nachgiebigkeit der be-
lasteten und der benachbarten Schwelle und auch der Unterschied
zwischen den Einsenkungen beider sehr gering: somit ergibt
sowohl die aus der absoluten als auch aus der relativen Ein-
senkung der Schwelle errechnete Unterlageziffer hohe Werte.

Da nun einerseits bei Anwendung von Oberbauformeln, in
denen die Nachgiebigkeit der Schwellen beriicksichtigt wird, durch
hohe Unterlageziffern die in den Schienen und Schwellen auf-
tretenden Spannungen nur in sehr geringem MaBe beeinfluf3t
werden, jedenfalls viel weniger, als durch die Verschiedenheit dei
Achsstinde, die Entfernung der Schwellen, Fahrgeschwindigkeit
und durch die Befestigung der Schienen, und da anderseits bei
den Versuchen in der GroBe der errechneten Unterlageziffer eine
GesetzmiiBigkeit oder RegelméaBigkeit, die durch die Art der
Bettung oder durch die Beschaffenheit des Untergrundes be-
griindet sein koénnte, nicht festgestellt wurde, empfiehlt es sich,
bei der Berechnung des Oberbaues von der Einfiigung einer
Unterlageziffer abzusehen.

Der Oberbau- und Bahnbaufachausschuf3 stellt daher den
Antrag, der Technische Ausschufl wolle zustimmen

1. daB die zum Zweck der Feststellung der Groe der Bettungs-
ziffern angeordneten Versuche als abgeschlossen gelten und daB

2. auf Grund der Ergebnisse der Versuche den Vereinsver-
waltungen empfohlen wird, von der Aufnahme einer Unterlage-
ziffer in die Formel fiir die Berechnung des Oberbaues Abstand
zu nehmen.*

Entgegen diesen Feststellungen glaubt der Verfasser nach-
gewiesen zu haben, daB bereits durch die vorliegenden Ver-

suche eine gewisse GesetzmiBigkeit in der Abhingigkeit der
Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens, Neue Folge. LXXV. Band.

Unterlageziffer von der Beschaffenheit des Untergrundes und
der Art der Bettung festgestellt werden konnte, daB jedenfalls
die Unterlageziffern in weiten Grenzen schwanken, daher
auch der EinfluB der Unterlageziffern anf die Beanspruchung
des Gleises nicht unbedeutend sein wird und demnach die
Nichtberiicksichtigung einer Unterlageziffer in der Formel fiir
die Berechnung des Oberbaues auf eine wichtige Berechnungs-
grundlage verzichtet. Das lenkt den Blick darauf, daB in
jlingster Zeit eine Reihe von Abhandlungen iiber die einheit-
liche Berechnung des Eisenbahnoberbaues erschienen sind, die
trotz Mitberiicksichtigung einer Unterlageziffer recht einfach
sind und alle friiher angefiithrten verénderlichen Gro8en schon
in recht weitgehendem MaB zu erfassen im stande sind.

V. Langtriigerherechnung.

Wenn man beriicksichtigt, daf die Durchbiegung der
Schiene zwischen zwei Querschwellen gegeniiber der Gesamt-
durchbiegung zufolge der Nachgiebigkeit des Untergrundes
ganz zuriicktritt (fiir eine Schiene der Form S 49 mit
J = 1781 cm? ergibt sich bei einer Schwellenentfernung von
70 em und einer Belastung von 8000 kg Raddruck nach der
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Abb. 18. Gedachte Liingsstiitzung der Schiene. die die Quer-
schwellenstiitzung ersetzt.

Gleichung fiir den frei aufliegenden Balken eine Durchbiegung

zwischen zwei Schwellen = mit rund 0,15 mm,

Pl
48 EJ
wiihrend die Gesamtdurchbiegung zufolge der Nachgiebigkeit
des Untergrundes das 10 bis 20fache betrigt), scheint der
Gedanke naheliegend, die Querschwellenunterstiitzung durch
eine gedachte Léangsunterstiitzung zu ersetzen, die in ihrer
Wirkung auf die Schienen der Wirkung der tatsidchlich vor-
handenen Querschwellen nahezu gleichkommt und nun fiir
diese gedachte Stiitzung die viel einfachere Berechnungsweise
des Langschwellenoberbaues anzuwenden,

Denkt man sich gemaf3 Abb. 18 die Querschwelle von der
Breite b, auf die Lange 21 durch ein Schwellenstiick von der
Linge der Querschwellenentfernung 1 ersetzt und in die
Richtung der Gleisachse gedreht, so erhélt man eine Lings-
unterstiitzung von der Breite b, die anscheinend die wirkliche
Querschwelle in ihrer Wirkung zu ersetzen vermag aus der
Bedingung, daf} die unterstiitzenden Flichen vor und nach der
gedachten Drehung gleich bleiben*). Diese Bedingung wird

erfiillt durch die Gleichung
bl 28 12 S

. *) Siehe Hanker, Einheitliche Langtrigerberechnung des
Eisenbahnoberbaues, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1935, Heft 5.
3. Heft 1938. 9
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| Fithrt man diesec Beziehung in den Grundwert des Lang-
schwellenoberbaues :

iRJ
L= l J
ein, dann erhilt man

bC
Co /2 EJ]
o — —_ |
N L‘“V(,'blﬁ ........... 17).

Man kann nun das Biegemoment am Lastort P, die
Bodenpressung p, und die Senkung y, nach den Regeln des
Langschwellenoberbaues in einfachster Weise finden mit

..........

P,L P,4/2EJI
;\[ —_— 0 :—0 P — ‘\
} ‘ 0 n 4l Cha - 18)
_ by Pyl .
' ! po—ZbL—«LbliiL ........ 19)
|
} ‘ )'():% ................ ‘)O).

Gl 17) ergibt sich auch nach dem Vorschlag Timoshenko
und Saller*) durch Kinfiihrung der Beziehung

N Cb= '—'i— ............ 21)
mit Beniitzung der Vereinfachung von Diehl
‘ D=2Cbyii........... 22)

und | ist jlingst von Czitary**) auf cinem weit ausholenden
Weg‘e wissengchaftlich begriindet worden, wodurch die Rich-
tigkeit der oben angestellten Uberlegung erhiirtet erscheint.
. 1Somit bleibt fiir den Grundwert des gedachten Lang-
tt;éig‘ers, der den Querschwellenoberbau in seiner Wirkung auf
die Schienc ersetzen soll, die Gl. 17) zu Recht bestehen***).
1Die Langtragerberechnung liefert aber nicht nur einfache
Ausdriicke fiir das Biegemoment, die Bodenpressung und dic
Senkung beim Angriff einer einzigen Last, sondern sie bietet
auch die Handhabe, die Wirkung mehrerer Lasten von ver-
schiedener GréBe und beliebigem gegenseitigen Abstand in
einfachster Weise in die Rechnung einzubeziehen:

a) Biegemoment.

’Das Moment unter einer Last P ist nach Zimmermann
‘ PL PL .
! M=-—4—-,u=—4- —¢ (cos E—sin £) . . . 23),

X
wenn & = —

i ist, wobei x die Abszisse der Momentenlinie be-
deu‘tet.

- Die Linie

‘ u=e*¢(cosé—sing) . .. 24)
ist aber zugleich die EinfluBlinie fiir das Biegemoment, d. h.

.....

] ., PL
die Ordinate an irgend einem Punkt gibt mit vy vervielfacht

(ien‘ EinfluB irgend einer Last P auf das Biegemoment am
Orte der Last Py (Abb. 19).

| Damit ist die Aufgabe bereits gelést. Um aber eine fiir
die  Ausiibung handliche Formel zu bekommen, ersetzt Saller
die, EinfluBlinie in dem.Raum AB (Abb. 19), in dem auf-
tretende Radlasten das Moment an der Stelle von P, beein-
flussen, durch eine Gerade, dic in Abb. 19 strichpunktiert ein-
gezeichnet ist.  Auftretende Radlasten links von A haben auf

b
‘

das Moment an der Stelle von P, nur mehr verschwindenden
EinfluB und werden vernachlissigt. Lasten zwischen B und P,
kommen praktisch duBerst selten vor; fiir diese wenigen Aus-
nahmefille wird spiter noch eine kleine Krganzung angefiigt
werden. .

Die Ausgleichgerade verbindet den runden Wert 3,75 L
mit B, dem héchsten Punkt der u-Linie.

Die p-Linie geht fiir

n Sm 9=:
§=Z, e e usw,
durch die Abszissenachse und hat fiir
w 3w S=:

E=—, ,
2 2 2

usw.

arolt- oder Kleinstwerte.

8 8
P p, A/
1 7 3 A _/f'k‘.“' Z
A = < |-~ R
Y y \C.-¥ [ [ A
2L 1 gsiz, |-
375L n
o\ mm

Abbh. 19. EinfluBlinie fiir das Biegemoment der Schiene.

Der Punkt B liegt also bei £ = % oder x = 1,57 L, und hat
nach Gl. 24) den Ordinatenwert

e?
Bezeichnet a den Abstand der Last P, von Pj, so soll 4 von
Null bis g = 0,208 geradlinig ansteigen, wenn die Last P von

a=3,75L bis a= 1,57 L an die Last P, heranriickt. Diese
Bedingung wird erfiillt durch die Gleichung
375L—a
o 25),
P="ToBL ' )

denn fir a =375 L wird y=0
und fir a= 1,57 L. wird g = 0.208.

Eine Last P; im Abstand a von P; vermindert also das
Moment bei Py nach der Gleichung

1\([——-'-1)0 _]J_~1)1 L " — P() L __PI L . 3. 90L—a L
4 4 " 4 4 105 L
— M —_ &,(:}'75 L..,._ "_) 26)
= 1 e =b).

Sind mehrere Lasten Py, Py, Py ... mit den Abstinden
a, b, ¢.... im Raum 3.75 L. beiderseits von P, vorhanden.
dann wird das Moment

l | }IO - 4

~ *) Einheitliche Berechnung des Eisenbahnoberbaues, Org. .
Tortschr. Kisenbahnwes. 1932, Heft 1.
| |**) Beitrag zur Berechnung des Querschwellenoberbaucs,
Org. Fortsehr. Eisenbahnwes. 1936, Heft 8.

»**) Siche Hanker, Einheitliche Langtrigerbercchnung des
Eisenbahnoberbaues, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1935, Heft 5. |

_BL [P BTL—a)+ P BT L—h) 4P (B3T5 L)+ . . ]

T IR
Diese Gleichung gilt fiir Lasten im Abstand
3,75 L.>a> 1,57 L.
Kommen ausnahmsweise einmal Lasten mit einem Abstand
a < 1,57 L vor, dann kann man die Wirkung solcher Lasten
Pn (Abb. 19) in einfachster Weise mit Beniitzung der Aus-
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gleichsgeraden BC, die die gleiche Neigung gegen die Abszissen-
achse hat wie die Gerade AB, dadurch beriicksichtigen, daf}
man die Last Py nicht mit dem tatsichlichen Abstand n.
sondern mit dem Abstand n’= n 4 2m in die GL 27) ein-
fiihrt, indem man von der Erwigung ausgeht. daBl eine Last
Py, die beziiglich des Punktes B symmetrisch zu Py, liegt,
dieselbe Wirkung auf das Moment an der Stelle von P, hat,
wie die Last P, selbst. Da m = 1,57 L —n ist, wird
=314L—n.......... 28)
Kine Erweiterung der Gl. 27) “beziiglich der Radlasten mit
< 1,67 L*) ist damit iiberflissig geworden. ‘

b) Bodenpressung.

Die Senkung unter einer Last P ist nach Zimmermann:,
P
Y=3%vcL "
wobei 4 fiir dic Senkung ein dhnlicher Ausdruck wie g fiir
das Moment ist:

7 = e ¥ (cos & 4 sin &) 30).
Die »-Linie ist aus denselben Griinden, wie bei der y-Linie
ausgefiihrt, die EinfluBlinie fiir die Senkung gemiB Abb. 20.

........

A T
_/'_\ /\
7

Abb. 20. EinfluBlinic fiir die Senkung und dic Bodenpressung.

Diese Linie ist natiirlich gleichzeitig die EinfluBlinie fiir
die Bodenpressung. da die Bodenpressung
],)

p:C.yz;—b—L?; ......... 31).
Die 1-Linie schneidet die Absuzissenachse in & = '_;4_73,

77 " . ..
T . usw. und hat Grofit- oder Kleinstwerte fiir & =0,
T, 2., . USW.

Ersetzt man nun dhnlich wie bei der EinfluBlinie fiir das
Moment die EinfluBlinie fiir die Senkung im Bereich AB
(Abb. 20) durch eine Gerade, indem man B mit C (im Abstand
2 L von 0) verbindet, dann erhdlt man eine sehr einfache Be-
ziehung fiir den Einflul der Last P; auf die Bodenpressung
am Ort der Last Py, da

a

=l —m e 32)

wird.
Fir a=0 wird y=1 und fir a=2L wird 5, =0,
das heiBt, im Abstand a = 2 L von P, hat eine Last P, auf
die Bodenpressung an Stelle P, den Einflul Null; bei Néher-
riicken von P, an P, steigt der EinfluB geradlinig an. bis bei
a = 0 die Last P, mit ihrem vollen Betrag die Bodenpressung
durch P, vergrolert.
Die Bodenpressung bei P, wird also zufolge der Wirkung
der Last Py und P, mit Beniitzung der Gl. 32)
P, P, a
Po=3% +2bL<1

*) Siehe Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1933, S. 392.

und mit Einfithrung der Bezichung nach Gl. 14)

I N - [ a )
"”"‘4b1ﬁL[l"+ P‘("‘—z I)}

Da im Raum AB und BA’ héchstens je eine Radlast
stehen kann, erhdlt man schlieBlich als Endformel fur die
Bodenpressung am Lastort P,

1
Po :—'mﬂ. [PO —}* P1+ l)._,—E‘E(PI&—{—P:b)J .« 35).

Fiir die Wahl der Ausgleichsgeraden BC war maligebend,
daB sic auch von Jaky-Janicsek verwendet wurde*) und
daB} sie eine hichst einfache Formelbildung ermdéglicht. Im
Raum AC weicht sie zwar nicht unbedeutend von der theore-
tischen KinfluB3linie ab; auch wire ohne weiteres eine bessere
Anschmiegung im Raume AD moéglich gewesen, wenn man
den Raum BD, in dem ohnehin keine Lasten stehen konnen,
unberiicksichtigt gelassen hitte.

Da es aber nicht ausgeschlossen ist, daBl die Neben-
wirkungen der Querschwellen, die in folgendem behandelt

Schwelle B
(Abb. 23)

P l(g/{,,,z

dps

Abb. 21. Verdrchungswiderstinde, dic oine Querschwelle leistet.

werden sollen, noch kleine Anderungen im Verlauf der EinfluB-
linie der Senkung zur KFolge haben konnen, mége, ehe weitere
Versuchsergebnisse vorliegen, die Ausgleichsgerade BC geniigen.

Alle bis jetzt aufgestellten Gleichungen setzen eine gleich-
miBige Lagerung der Schiene auf dem Schotterbett mit einem
verbreitert gedachten Schienenfull von der Breite b voraus.

Bei den Vergleichsrechnungen, die Czitary in der Ab-
handlung ,,Beitrag zur Berechnung des Querschwellenober-
baues durchgefithrt hat. wird Punktlagerung der Schienen
auf den Querschwellen angenommen. Beides sind unzutreffende
Annahmen, da die Lagerung der Schiene auf den Unterleg-
platten von der Breite b, ein Mittelding zwischen den beiden
Stiitzungsarten ist.

Es ist das Verdienst Nemesdys, beharrlich auf den
groBen Einflull der Wirkung der Querschwellen hingewiesen
zu haben und der Verfasser glaubt nun auch den Weg fiir die
Einbeziehung der Wirkung der Querschwellen gefunden zu
haben.

Bercits seinerzeit **) wurde darauf verwiesen, dafl zufolge
Lagerung der Schiene auf der Unterlegplatte von der Breite b,
die Schwellen bei der Schienendurchbiegung verdreht werden
miissen und daf} der Widerstand der Querschwellen gegen diese
Verdrehung spannungsvermindernd wirken mul. Nach
Abb. 21 wird bei der Verdrehung der Schwelle die vorerst
gleichmaBige Bodenpressung von p kgfem?® um A p vergroflert

*) Zur Frage der einheitlichen Berechnung des Lisenbahn-
oberbaues, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1933, S. 183.

**) Hanker, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1935, S. 94,
g%
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oder Yerkleinert. Diese ungleichméaflige Verteilung der Boden-
pressung entspricht einem Moment
M,=N.x ... 36).
Gleichzeitig mul} bei der Verdrehung der Schwelle an der
Schwellensohle eine Reibung von der Grofie P.f auftreten,
wenn P der Schienendruck und f der Reibwert zwischen
Schwelle und Bettung ist. Diese Reibung wirkt mit dem Hebel-
arm h auf dic Schiene und mithin mit dem Moment
M,=P.f.h 37).
Czitary hat auf Vorschlag des Verfassers diese Neben-
wirkungen der Querschwellen rechnerisch untersucht und
kommt zu dem ZXKrgebnis, daB hauptausschlaggebend das
Moment M, ist, wihrend der
Einflu3 von M; nur von unter-
My geordneter Bedeutung ist. Da

’L auch M, als eine Neben-
I =

wirkung-mn sich Kklein ist,
kann der Momentenverlauf
Abb. 22. Verlauf des Einspann-
" momentes der Schwelle B.

..........

A

zufolge der Wirkung von M,
nach Abb. 22 angenommen
werden, wobei die durch
das Moment M, hervorgerufene Anderung der Auflager-
driicke vernachlassigt wird. Da an der Schwelle A, die der
Radlast links benachbart ist, dasselbe Moment M, mit ent-
gegengesetztem Drehsinn auftritt, wird zwischen den Schwellen
A und B eine gleichmiBige Abuunderung des BiegemomentesM,
um 1/, M, zustande kommen, wie Abb. 23 zeigt. Weiter ergibt
die Rechnung, dafl diese Zusatzmomente ebenso wie die

Abb. 23. Verlauf der Einspannmomente der Schwellen A und B.

Schienendriicke P mit der Entfernung vom Lastort rasch ab-
nehmen und der Momentenverlauf sich nach Abb. 24 darstellt.
Die fiber jeder Schwelle auftretenden Spitzen im Momenten-
verlauf werden durch die Wirkung der Flichenlagerung der
Schienen auf den Schwellen in irgend einer Weise abgestumpft,
so daB3 der Momentenverlauf im wesentlichen wieder dem der
Langtrigerstiitzung entspricht. Bei Annahme einer Unterlage-
ziffer C= 30 (wo die -Verdrehungen nur klein sind), einer
Schwellenehtfernung von 65 cm und einem Reibwert von 0,3
ergibt sich fiir den Reichsbahnoberbau eine Abnahme des
Biegemomentes um etwa 10 v. H. bei Stellung der Last in
Feldmitte (Abb. 24). Bei Annahme eines groBeren Reibwertes,
der sehr wohl im Bereich der Méglichkeit liegt, und wenn man
die ‘Wirkung des seitlichen Widerstandes der Bettung noch
hinzurechnet, kénnen leicht noch grofere Zusatzmomente auf
die Schienc ausgeiibt, das Biegemoment M, kann noch weiter
verkleinert werden. Damit wiirde auch die von Nemesdy
mitgeteilte Beobachtung*), daB groBlé Unterschiede der ge-
messenen Spannungen bei durchnifiten Schwellen gegeniiber
trockenen Schwellen bis zu 249, vorgekommen sind, erkléirt

Umstdnden ganz schwammig werden und setzen dann einer
ungleichméaBigen Einpressung der Unterlegplatte nur
einen geringen Widerstand entgegen, so dafl es nicht zur Ver-
drehung der Schwelle kommt und die Wirkung der Reibung
an der Schwellensohle wegfillt. Dic gemessenen hoheren
Spannungen wiren mithin auf die bei nassem Untergrund und
nassen Schwellen kleinere Unterlageziffer im Verein mit dem
verminderten Verdrehungswiderstand der nassen Holzschwellen
zuriickzufiihren.

Abb. 24 zeigt den raschen Abfall der Nebenwirkungen
der Querschwellen, wenn man sich vom Lastort entfernt.
Diese Tatsache bietet die Handhabe, eine kleine Anderung in

* |
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Abb. 24. Abminderung des Biegemomentes M, durch den Ver-
drehungswiderstand der Querschwellen.
Momentverlauf Stiitzung 1.

— = Momentverlauf Stiitzung 11,

der von Saller vorgeschlagenen Formel*) fiir das Biege-
moment vorzunehmen, worin der EinfluB mehrerer Lasten
beriicksichtigt ist: Man versieht nur das erste Glied des Aus-
druckes mit dem Abminderungsbeiwert » und beriicksichtigt
dadurch die Wirkung der dem Lastort unmittelbar benach-
barten Schwellen, die den HaupteinfluB haben, wihrend dic
Nebenwirkungen aller iibrigen Schwellen schon stark zuriick-
treten, so daB die von Saller ermittelte Ausgleichsgerade fiir
die EinfluBlinie des Moments zuniichst unverindert bestehen
bleiben kann. Dies um so mehr, als auch die Untersuchungen
von Czitary ergeben haben, dafl die Abweichungen der
EinfluBllinie fiir das Moment des gedachten Langschwellen-
oberbaues von den verschiedenen EinfluBlinien des Momentes
beim Querschwellenoberbau nur wemg abweichen.  Durch
diese kleine Anderung scheint auch eine bessere Anschmiegung
an die Versuchsergebnisse erzielt werden zu kénnen,

Das von der Schiene zu iibernehmende Biegemoment am
Lastort P, wire mithin:

P, (3,75 L—a)+P, (3,75 L—b) + P, (3,75 L —c) + .

werden koénnen: DurchndBte Holzschwellen konnen unter
P, L
My=xn.-%2—"—
0 * 4

'3 ist ein Abminderungsbeiwert, der den Einflull des Ver-
drehungswiderstandes der Querschwellen angibt und vorerst
schidtzungsweise mit 0,9 anzusetzen wire.

*) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1934, S. 209.

12T e e

» hingt ab:
1. von der Schienenlagerung auf der Schwelle (Breite b,),
2. vom Reibwert zwischen Schwelle und Bettung,

" *) Einheitliche Berechnung des Eisenbahnoberbaues, Org.
Fortsehr. Eisenbahnwes. 1932, S.1



93, Jahrg. Heft 3
1, Februar 1938.

Hanker, Die Entwicklung der Oberbauberechnung. 57

3. von der Unterlageziffer (Nachgiebigkeit der Schwellen),
4. von der Schwellenform,
5. vom Schienendruck P:

zu 1. je groller die Breite b, der Unterlegplatte, um so
kleiner ist der Flachendruck, um so kleiner mufl daher die
Verpressung der Unterlegplatte in der Schwelle sein, um so
mehr wird die Schwelle als Ganzes verdreht und um so grifler
mul daher M, nach Gl. 37) und mit M, die Abminderung von
M, sein;

zu 2. ein groBer Reibwert erhoht die Reibung und damit
M,, um so mehr muB} » kleiner werden als Eins:

zu 3. je groBer die Nachgiebigkeit der Schwelle (hohes
Alter, Nisse), desto kleiner wird auch der Widerstand gegen
ungleichméBiges Verpressen sein, um so mehr wird die Ver-
drehung der Schwelle und somit auch die Reibung an der
Schwellensohle ausgeschaltet, um so mehr wird sich » der Eins
wieder nihern;

zu 4. die Schwellenform wird Einflu auf die Reibungs.
ziffer haben und die Hohe der Schwelle beeinfluflt den Hebel-
arm der Reibung h;

zu 5. mit Wachsen des Schienendruckes P wichst das
Reibungsmoment M, und verkleinert ». Der Schienendruck P
wiichst mit Naherriicken der Nachbarlasten P, und P, an
Py [GL. 35)]. Die Nachbarlasten P, und P, wirken mithin auf
Grund dieser Uberlegung in zweifacher Hinsicht spannung.
vermindernd: a) zufolge Auftretens im negativen Glied der
Gl. 38),

b) zufolge Verkleinerung des Beiwertes . Die auffallend
kleinen Spannungen durch die mittleren Tenderachsen, auf
die im Abschnitt IV. A, 2 hingewiesen wurde, kénnten damit
vielleicht eine Erkliarung finden.

Zur Bestimmung des Beiwertes % durch Versuche kénnte
etwa folgender Weg eingeschlagen werden: Man belaste eine
Schiene in Feldmitte durch eine der beiden Achsen eines zwei-
achsigen Giiterwagens mit der Last P, und bringe mit Hilfe
eines der iiblichen zerlegbaren, niedrigen Bahnmeisterwagen,
der unter den Lingstrager des Giiterwagens Junterkriechen
kann, eine zweite Last P, immer niher und ndher und schlief3-
lich ganz anschliefend an die Last P, heran und messe dabei
in den verschiedenen Stellungen von P, die Spannungen unter
P,. Dann mache man den gleichen Versuch, nachdem man auf
allen Querschwellen einer Schienenlinge die Befestigungs-
mittel gelost und zwischen Schiene und Unterlegplatte einen
Stahldraht von solcher Stirke eingelegt hat, daB bei der
Durchbiegung der Schiene die Rander der Unterlegplatte von
der Schiene nicht mehr beriihrt werden. Bei diesem Versuch
konnen sich die Querschwellen bei der Senkung zufolge der
»»Punktlagerung™ nun nicht mehr verdrehen. Man messe dann
wieder die Spannungen unter P, bei Verschiebung der Last P,
gegen P;; aus dem Vergleich der Biegespannungen in dem
einen und dem anderen Fall werden sich Schliisse auf die
Grélle von » und die Art der Einbeziehung der verschiedenen
verdnderlichen GréBen, die gemaBl Punkt 1 bis 5 auf »x Ein-
flu3 haben, ziehen lassen.

SchlieBlich sei noch auf einen Sonderfall hingewiesen,
namlich den, da3 von den iiblichen Querschwellenabmessungen
aus irgend einem Grund einmal wesentlich abgewichen werden
sollte. Allen bisherigen Rechnungen ist die Diehlsche Nihe-
rungsgleichung 22) zugrunde gelegt. Um unabhiingig davon
den Grundwert L des gedachten Langtrigers rechnen zu
konnen, sei die von Jaky-Janicsek angegebene Gleichung
zur Berechnung des Zimmermannschen Wertes [1,] (siehe
Abschnitt IT) festgehalten:

29,4 0,723
+
8 8

[ne] =

wobei s die halbe Schwellenldnge und
4RI
b=l =en,

bedeutet.

Mit Beniitzung dieser Gleichung wiirde sich der Grund-
wert des gedachten Langtrigers ergeben mit: '

4 5) <
L — 4EJ1 ) 294 0,723 L),
Cbl s 1 4E1 Jl 8

Gl. 41) soll indes die Einheitlichkeit der Oberbauberech-
nung nicht stéren und nur fir ganz auBergewshnliche Lage-
rungsverhiltnisse der Schienen eine Nachpriifung der Giiltig-
keit der Gl. 17) ermdglichen. Wie schon seinerzeit festgestellt
und auch von Saller empfohlen, ist die Diehlsche Naherung
bei den iiblichen Querschwellenabmessungen reichlich genau
genug und es soll durch Einfiihrung von E; und J; der Quer-
schwelle in eine Gleichung fiir M nicht den Anschein erweckt
werden, als sei damit der EinfluB der Querschwelle auf das
Moment bereits voll erfaBt. Fiir die einheitliche Berechnung
soll daher Gl. 17) die Grundlage bleiben.

Damit ist die Langtrigerberechnung zunichst abge-
schlossen.

Ob weitere Untersuchungen noch andere Zusammenhinge
aufdecken werden, oder die in Gl. 38) enthaltenen Festwerte
noch etwas dindern werden, wird die Zukunft lehren.

Grundsitzlich werden aber schon jetzt durch die Lang-
trigerberechnung die eingungs gestellten Forderungen:

1. Beriicksichtigung der Senkung des Untergrundes,

2. Beriicksichtigung des Einflusses des Achsstandes,

3. Beriicksichtigung des FEinflusses der verschiedenen

GréBle der Achslasten,

4. Kinfachheit
voll erfiilit.

SchlieBlich noch einige Worte beziiglich der Forderung,
dafl die Formelwerte mit den Versuchsergebnissen moglichst
itbereinstimmen sollen.

Zufolge der grolen Streuunyg der Versuchswerte kénnen
noch keine einwandfreien Vergleiche gezogen werden und der
Vergleich mit Mittelwerten kann bei so groBen Streuungen
leicht zu Trugschliissen fithren. Versuchsergebnisse diirfen
immer nur den Leitfaden fiir die wissenschaftliche Forschung
bilden; Versuche sind unentbehrlich. damit die Forschung
nicht in die Irre gehe, hingegen wiire es nicht angebracht, dem
Fortschritt vielmehr ein schlechter Dienst geleistet, Formeln
nur auf Versuchsergebnisse aufzubauen. solange die Méglich-
keit besteht, der Wirklichkeit mit wissenschaftlich einwand-
freien Methoden niher zu kommen. Denn nichts kann so
unklar sein und so sehr den Blick in die Ferne triiben wie ein
verschwommener Mittelwert von Versuchsergebnissen, und
nichts kann so klar sein und den Fortschritt so sehr férdern
wie ein Gedanke, der eine gute wissenschaftliche Grundlage
hat und die Versuchsergebnisse (und nicht gerade die Mittel-
werte) richtig zu deuten imstande ist.

VI. Geschwindigkeitsheiwert.

Die Versuche haben gezeigt, daB die Beanspruchungen
der Schienen mit zunehmender Geschwindigkeit im allgemeinen
zunehmen, allerdings mit einer recht groBen Anzahl von Regel-
widrigkeiten. Festzuhalten ist jedenfalls die Beobachtung der
Reichsbalindirektion Dresden, dall die Beanspruchungen bei
Ruhebelastung etwa um 15v. H. groBer sind als bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 5 km/h und daB erst bei einer Fahr-
geschwindigkeit von etwa 40 km/h die Beanspruchungen wieder
so grof} wurden als bei Ruhebelastung. Diese Beobachtung
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deutet, darauf hin, daB fiir die vollkommmene Ausbildung der
Senkun‘g‘ der Schwellen und der Durchbiegung der Schiene
cine gewisse Zeit notwendig ist, die bei bewegter Last nicht
vorhanden ist, und zwar um so mehr nicht vorhanden sein
miiBte, je grofler die Fahrgeschwindigkeit ist. Das wiirde
heiBen, daB mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit zufolge der
.zeitlichen Nachwirkung™” die Schienenbeanspruchungen ab-
nehmen miiBiten. Bei einem vollkommenen Gleis und voll-
kommenen Fahrbetriebsmitteln miiite sich dies auch zeigen.
Da aber Gleis und Fahrzeuge mit Mangeln behaftet sind, werden
bei groBeren Fahrgeschwindigkeiten zufolge dieser Mingel
dynamische Wirkungen ausgelost, die die Beanspruchungen im
ungiinstigen Sinn beeinflussen und die giinstige Wirkung der
»»seitlichen Nachwirkung® aufheben und schlieBlich iiberholen.

Mit: Beriicksichtigung der Fahrgeschwindigkeit wiirde

sich d‘as’auf die Schiene wirkende Moment somit ergeben mit

My=ke .M. ..........30
wobei ky der Geschwindigkeitsbeiwert, grofler als Eins, ist
und M das in Abschnitt V errechnete Biegemoment unter
der ruhenden Last bedeutet.

Das Reichsbahnzentralamt Berlin hat aus der groflen
Anzahl der Beobachtungen folgende Mittelwerte fir ky er-
rechnet :

fir Vinkm/h . ...........0 45 80
nach den Versuchen der Reichsbahn-

direktion Dresden . . . . ... ... 1,00 1,13 1,34
nach den Versuchen der Niederlin-

dis¢‘3hen Kisenbahnen . .. .. ... 100 106 1,20

Dies die Ergebnisse der Spannungsmessungen.  Auf

theoretischem Weg hat zuerst Winkler eine Formel fiir die
Beriicksichtigung der Fahrgeschwindigkeit errechnet, die viel-
fach von den Bahnverwaltungen iibernommen wurde und noch
heute verwendet wird:
1
ky = 5o
1— 0,00000007 ¢ IJV
Diesen Geschwindigkeitsbeiwert erhilt man unter der An-
nahme, daB das Rad dic elastische Linie des Trigers auf un-
nachgiebiger Stiitzung befihrt und dabei zufolge der nach
oben hohlen Bahn eine lotrechte Fliehkraft auf die Schienen
ausiibt. Wihrend bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten die nach
dieser Formel zu crrechnenden Geschwindigkeitsbeiwerte sehr
klein bleiben (es sei nur an die verschwindend kleine Durch-
biegung bei starrer Stiitzung erinnert), wachsen bei grofien
Fahrgeschwindigkeiten diese Beiwerte sehr rasch an und
werden’ fiir mittlere Schwellenentfernungen 1 und iibliche
Trigheitsmomente der Schiene J bei etwa V = 200 km/h
ky =c0. Dies kommt daher, daB die lotrechte Fliehkraft die
Durchbiegung erhéht, wodurch die Kriimmung der elastischen
Linie schirfer wird, was wieder eine Erhohung der Fliehkraft
zur Folge hat, bis schlieBlich ky = co erreicht wird. Kin solcher
Geschwindigkeitsbeiwert steht im Widerspruch mit der Er-
fahrung, da Geschwindigkeiten von 200 km/h bereits ohne
Schaden fiir das Gleis gefahren worden sind, ohne dal3 eine be-
sondere Verstirkung der Gleise notwendig gewesen wire. Es
ist auch leicht einzusehen, warum der Geschwindigkeitsbeiwert
von Winkler zu unméglichen Ergebnissen fiihrt: Bei grofien
Fahrgeschwindigkeiten (200 km/h) wird ein Schwellenfeld von
1= 70'cm in rund /g, Sek. durchfahren. Es miifite also die
lotrechte Fliehkraft beim Befahren von 80 Schwellenfeldern
80mal 'in der Sekunde von Null auf den GroBtwert in jeder
Feldmitte anschwellen und wieder zuriickgehen. DaB sich eine
solche Biegewelle ausbilden konnte, dazu ist die Zeit viel zu
kurz und dementsprechend kénnen natiirlich auch die Schienen-
beanspruchungen nicht folgen, bleiben vielmehr weit hinter
diesem theoretisch errechneten Wert zuriick.

. 31).

Die Spannungsmessungen haben gezeigt, dall wohl im
groBen Durchschnitt mit der Krhohung der Fahrgeschwindig-
keit die Spannungen wachsen, dal im einzelnen aber sehr viele
Ausnahmen von dieser Regel festzustellen sind, was wohl damit
erklirt werden kann. daB die zusiitzlichen Beanspruchungen
in erster Linie von den Zufilligkeiten der Ausfithrungsmingel
von Fahrzeug und Gleis herrithren werden. Wenn beispiels-
weise auf cine Reihe von Schwellen mit kleiner Unterlage-
ziffer eine Reihe von Schwellen mit groler Unterlageziffer
folgt. so kénnen bei einem Senkungsunterschied von einzelnen
Millimetern schon erhebliche dynamische Wirkungen ausgeldst
werden, dic fiir den Fall, daf§ sich nach einer Wagenschwingung
das Spiel zufillig wiederholt. zufolge der Resonanzwirkung fiir
die Beanspruchung der Schienen von ausschlaggebender Be-
deutung sein kénnen. Kommt etwa gleichzeitig eine ungleich-
miBige Senkung der linken und rechten Schiene hinzu, so dall
das Fahrzeug auch um seine Lingsachse geschwenkt wird, so
treten zusitzliche Kriftewirkungen auf, die mit der vierten
Potenz der Geschwindigkeit wachsen®).

Alle diese und noch eine Reihe anderer Wirkungen, die
auch vom Fahrzeug ausgehen konnen, sind iiberwiegend
zufillige Wirkungen und lassen sich somit theoretisch nicht
erfassen. Es ist daher in diesem Falle richtig, Mittelwerte aus
den Versuchsergebnissen der Spannungsmessungen der Bildung
einer Erfahrungsformel zugrunde zu legen.

Die Versuchsergebnisse zeigen deutlich, dall das Ansteigen
des Geschwindigkeitsbeiwertes einer holheren als der ersten
Potenz der Geschwindigkeit folgt. Die meisten Wirkungen
sind Stol- und Fliehkrifte, die mit V? ansteigen, wahrend
die Wirkungen, die nach V! ansteigen, gegeniiber den erst-
genannten Wirkungen wohl zuriicktreten werden. Es erscheint
daher begriindet, zundchst die vom Reichsbahnzentralamt
Berlin vorgeschlagene Formel fiir

Ve

ky = 4 ——ee e e e e 0 32
v l""30000 32)

zu verwenden, die sich den bisherigen Versuchsergebnissen am
besten anschmiegt.

Dieser Geschwindigkeitsbeiwert gilt fiic die Fahrt in der
Geraden. Fiw die Fahrt im Bogen einen vom Bogenhalb-
messer abhingigen Zusatzbeiwert in die Kormel hineinzu-
bringen, wie schon vorgeschlagen wurde und was theoretisch
sehr wohl berechtigt wire, hilt Verfasser derzeit fiir nicht
angezeigt, da im Bogen das Gleis durch weit wirksamere Ein-
fliisse anderer Art, die nicht von der Geschwindigkeit abhingig
sind, beansprucht werden, und nicht der Anschein erweckt
werden soll, als ob eine Formel, die den Bogenhalbmesser ent-
hilt, bereits alle Kriftewirkungen, die im Bogengleis auf-
treten, mitberiicksichtigt hat.

Y1, Zusammenfassung,

Auf Grund vorstehender Untersuchungen wird vor-
geschlagen, die groB angelegten Arbeiten des Oberbau- und
Bahnbaufachausschusses noch nicht als abgeschlossen zu be-
trachten und sich nicht fiir die Berechnung des Eisenbahnober-
baues mit der Achsstandformel zu begniigen, sondern die Be-
mithungen der wissenschaftlichen Forschung der letzten Jahre
auszuniitzen und nachstehende Zusammenstellung als Grund-
lage fiir die Berechnung des Kisenbahnoberbaues zu beniitzen,
bis neue Untersuchungen, neue Versuche und ein daran an-
schlieBender Meinungsaustausch eine weitere Vervollkommnung
ermdglichen werden:

Der Eisenbahnoberbau ist als ein Langtriger aufzufassen
mit dem Grundwert
1 /2EJ1

*) Siehe Hanker, Der Gegenbogen im Eisenbahngleis, Org.
Fortschr. Eisenbahnwes. 1933, S. 345.

L= .. D).
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Dabei bedeuten
E die Elastizititsziffer des Schienenstahls.
J das Tragheitsmoment der Schiene.
C die Unterlageziffer,
b, die Breite der Querschwelle,

ii den Uberstand der Querschwellenenden iiber die-
Schienenmitte und

1 den Schwellenabstand.

Das von der Schiene zu iibernehmende Moment am

Lastort P, ist

My=1=. 1

Alle links und rechts von P, liegenden Radlasten (P, P,,
P; usw.), die zwischen 1,57 L << a < 3,75 L liegen (Abb. 25),
verkleinern das Moment M unter der Last P, und sind
gemifl Gl. II) zu beriicksichtigen.

Der Beiwert.  ist. vorerst, ehe weitere Versuche vorliegen,
mit 0,9 anzunehmen.

8~

A\

+M

Abb. 25. MafBigebende Lastgruppe fiir die Bildung des Biege-
momentes M, am Ort der Last P,

Die Bodenpressung am Lastort P, ist zu rechnen nach
1 1
Po = m ‘PO-}— P1+I’2——__)-—l,"(l), a = Pyb)|. . 100,
Die links und rechts von P, liegenden Radlasten P,
und P,, die sich innerhalb des Abstandes 2 1. befinden (Abb. 26)
vergréBern die Bodenpressung unter der Last P, gemif}
G1. II1).
Fiir die Wahl der Unterlagezitfer ¢ hitten nach den bisher
vorliegenden Versuchsergebnissen folgende Richtlinien zu
gelten:

Zahlentafel 3.

| Bodenbeschaffenheit des Untergrundes
Bettung schlecht l gut I sehr gut |
C kg/em?
—— ‘ —
Kies . . .. 5 10 15 ‘
Steinschlag 5 15 25

Die in Zahlentafel 3 angefiihrten Werte fiir die Unterlage-
ziffer C gelten bei einem Verlauf der Bahn im Einschnitt, in
Gelindehéhe und im Damm bis 1,0 m Schiittungshdhe.
Zwischen 1,0 und 3,0 m Schiittungshéhe des Dammes ver-
schwindet der EinfluB der Bodenbeschaffenheit des Unter-

P, L [Pl (375 L—a)+P, (3,75 L—b) + P, (3,75 L—c) + .. ]

grundes nach und nach; mafigebend fiir die Unterlageziffer

42

von 3,0 m Dammhohe angefangen ist dann nur mehr die
Bodenbeschaffenheit des Dammes selbst. Bei Dammh&hen
zwischen 1,0 und 3,0 m wire geradlinig zwischenzuschalten,
wobei auf ein Vielfaches von 5 kg/em3 abzurunden wiire, da
weitergehende Abstufungen unangebracht wiren.

Als Bodenbeschaffenheit des Untergrundes ist jene mittlere
Beschaffenheit anzunehmen, die in 0,0 bis 20m unter
Schwellenoberkante vorgefunden wird.

m e b
a0 h %
'
2L 2L
+ +
*Po

* Abh. 26. MaBgebende Lastgruppe fiir die Bildung der Boden-

pressung p, am Ort der Last P,.

Die in der Zahlentafel 3 angefithrten Werte gelten weiter
fiir vollkommen einwandfreie Entwisserung des Bahnkgrpers.
Bei schlechter Entwisserung der Bettung und des Bahnkérpers
sind die Ziffern der Zahlentafel 3 bhis auf die Hélfte der an-
gegebenen Werte abzumindern.

Dabei haben zu gelten:

schlechte Boden

Moor, weicher Lehm, weicher Ton;

gute Béden

alle nicht besonders aufgezithlten Bodenarten;

sehr gute Béden '
festgelagerter Kies, Fels.

Das nach Gl II) errechnete Moment M ist fiir Gleise,
die mit einer groBeren Geschwindigkeit als 40 km/h befahren
werden, mit einem Geschwindigkeitsbeiwert zu vervielfachen.

als

als

als

k 1 Ve v
S —I— m ......... ).
Das mit Verwendung von ky ermittelte Moment
My=ky.M............ vy
ist der Spannungsermittlung zugrunde zu legen:
M
Oy = —“Tv ........... VI).

Die gewonnenen Formeln sind so einfach, daB sie nicht
nur fir den Gleisbau richtunggebend sein, sondern auch
vom Fahrzeugbau nutzbringend verwendet werden sollten.
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Bei der Berechnung neuer Gleise und bei Vergleichs-
rechnungen, die den Fahrzeugbau betreffen, wird selbstredend
immer nur mit einer Unterlageziffer, etwa mit C=5, ge-
rechnet werden, so daBl der Einwand, die Verwendung ver-
schiedener Unterlageziffern sei fiir die Ausiibung zu ver-
wickelt, in dieser Hinsicht wegfdllt. Anderseits konnte aber
bei der Nachrechnung alter Gleise die Langtriagerberechnung
verwaltungsmiBig die Handhabe bieten, vergleichsweise
schwache Gleise selbst bei Steigerung der Achslasten noch im .
Betriebe belassen zu kénnen, wenn durch Verbesserung der
Bettung und Entwisserung des Untergrundes (Steigerung
von C) und bessere Verspannung des Gleises (Herabsetzung
von %) die Beanspruchungen in den zulissigen Grenzen ge-
halten werden koénnen.

Die Biegespannung ¢v und die Bodenpressung p, sollen
in An]‘ehhung an die Vorschlige des Technischen Ausschusses
und die ’Ausfiihrungen Driessens betragen:

1. beim Entwurf neuer Gleise (mit Riicksicht auf eine
spitere Steigerung der Verkehrslasten, Abnahme der Wider-

standsfihigkeit mit zunehmendem Alter des (ileises usw.)

oy = 1200 kg/em?
2,0 kg/em?;

2. bei der Uberpriifung bestehender Gleise (mit Berlick-
sichtigung des tatsichlich vorhandenen Schienenquerschnittes,
Herabminderung der Unterlageziffer zufolge alter, schlecht
entwisserter Bettung, alter nachgiebiger Schwellen mit
»=1,0 usw.)

0 =

ov = 1700 kg/em?
Po= 2,5kg/em?;

Vorstehende Spannungswerte sind etwas grofler als die
von Driessen auf Grund praktischer Erfahrungen vorge-
schlagenen, da die Achsstandformel fiir gleiche Anlageverhilt-
nisse in der Regel kleinere Spannungen ergeben wird als die
Langtrigerberechnung, somit eine VergroBlerung der zuldssigen
Spannungswerte angebracht erscheint.

Im iibrigen ist Driessen beizupflichten, daB fiir ausnahms-
weise Beanspruchungen noch héhere Werte zulissig sein werden,
wie ja iiberhaupt gerade die Festsetzung der zuldssigen Span-
nungen, in dem MaB als unsere Erkenntnisse sich vertiefen
und die Erfahrung zunimmt, noch mit groBerer Sicherheit
wird erfolgen kénnen, als dies derzeit moglich ist.

Yerschiedenes.

Tagung der Internationalen Eisenbahnkongrefvereinigung ‘
193%7.

Vom 1, bis 11. Juni 1937 tagte in Paris dic Internationale
Jisenbahnkongref3vercinigung. Abgeordnete fast aller Kisenbahnen
der Welt nahmen an dieser Tagung teil. Die Aussprache iiber die
von den Berichterstattern vorgelegten Schriftstiicke fand im
Rahmien von fiinf Fachgruppen statt, und zwar je eine Gruppe fiir
Bahn- und Baudienst, fiir Zugférderung und Betriehsmaterial,
fiir Betrieb, fiir Allgemeines und fiir Nebenbahnen. Das Krgebnis
der Aussprache wurde in ,,SchluBfolgerungen® zusammengefafit.
Im folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die behandelten Fragen
gegeben.‘ Die ausfithrlichen Berichte sind in der Monatsschrift der
Vereinigung enthalten.

Dio in der Gruppe ! (Bahn- und Baudienst) zur Beratung
stehenden Fragen behandelten die Anforderungen, denen ¢in neu-
zeitliches Gleis geniigen muB, diec Anwendung des SchweiBlverfahrens ©
zur Herstellung von Langschienen und zur Wiederherstellung
stellenweise verschlissener Laufflichen und Herzstiicke, ferner die
Frage der zweckmiigsten Unterhaltung der eisernen Briicken, der
Signale und der cisernen Triiger fiir die Fahrleitungen elektrischer
Eisenbahnen.

Die Frage nach den Anforderungen, denen ein neuzeitliches
Gleis geniigen muB, ist von besonderer Wichtigkeit, da in den
letzten Jahren unter dem Wettbewerb anderer Verkehrsmittel die
Geschwindigkeit der Ziige stiindig gesteigert worden ist und mit
einer weiteren Steigerung gerechnet werden muf. Es ist eine Frage,
die sowohl den Fahrzeug- insbesondere den Lokomotivbauer als
auch den Bautechniker angeht, denn wohl auf keinem Gebiet des
Eiscnbahnwesens ist die Wechselwirkung zwischen diesen beiden
Gebieten von solcher Bedeutung. Aus dem Bericht geht hervor,
daf in den letzten fiinfzig Jahren die Zuggewichte von 500 auf 2500t
gestieg?n sind, ferner in etwa gleichem Verhiiltnis die Leistungen der
Lokéomotiven von 500 auf 3000 PS. Der Achsdruck hat im all-
gemeinen 20t erreicht. 1s wird auf die Bestrebungen einiger
europiiischer Liinder hingewicsen, den zuliissigen Achsdruck auf
22 t und schlieBlich auf 25 t zu erhGhen. Die bisherigen Héchst-
geschw‘indigkeiten von 120 km/Std. sind fiir leichte Ziige in
einigen Liindern bereits {iberschritten und erreichen fiir Trieb-
wagen und Triecbwagenziige Hochstwerte von 160 km/Std.  Die
genannten Werte gelten nicht fiir amerikanische Verhiiltnisse, wo
Achsdriicke von 35 t zugelassen sind und wo Giiterziige bis 15000 t
und Reiseziige bis zu 19 Stahlwagen zu je 80 t gefahren werden.

In den SchluBfolgerungen wird darauf hingewicsen, daB3 bei
Fahrten mit hohen Belastungen und hohen Geschwindigkeiten
dynamische Kriifte auftreten, dic zu einer Beanspruchung des.
Schienenmaterials fithren, dic kaum gesteigert werden darf. In’

diesem Zusammenhang verdienen die Ausfithrungen des deutschen

Vertreters besondere Beachtung, wonach leichte Ziige mit hohen
Geschwindigkeiten keine merkbare Verschlechterung des Gleises
verursachen im Gegensatz zu schweren Ziigen mit geringer Ge-
schwindigkeit. s wird daher die Moglichkeit untersucht, die
Linien in zwei Gruppen einzuteilen, und zwar einmal fiir leichte Ziige
und hohe Geschwindigkeit fiir den internationalen Durchgangs-
verkehr und fiir schwere langsamfahrende Ziige.

Das Schienengewicht betriigt in Europa etwa 50 kg/m. Die
PLM.-Bahn hat groBere Versuche mit Schienen von 62 kg/m
angestollt, dic so zufriedenstellend ausgefallen sind, daf jetzt schon
eine Streckenlinge von 550 km damit versehen ist.  Dichtere
Schwellenlage und Vergroflerung der Bettungsstiirke werden als
MaBnahme zur Erhéhung der Widerstandsfiihigkeit des Oberbaues
empfohlen, dabei wird zum Ausdruck gebracht, daB z. Z. holzerne
Schwellen als dic besten fiir grole Geschwindigkeiten angesehen
werden, Die Auffassung {iber diesen letzten Punkt ist allerdings
nicht einheitlich, denn die Southern Railway haben mit eisernen
Schwellen gute Erfahrungen gemacht, und bei der Deutschen
Reichsbahn werden ciserne Schwellen dort gerne verwendet, wo
nicht durch die Einwirkung der (iase und Dimpfe von Industrie-
anlagen (Ruhrgebiet) die Lebensdauer zu stark herabgesetzt wird.

Die Einfithrung des Schweiverfahrens im Oberbau liegt erst
etwa sechs Jahre zuriick. Die {iberragende Bedeutung liegt einial
in der Moéglichkeit. durch Zusammenschweilen von Langschienen
die StoBstellen im Gleis wesentlich zu verringern. ferner in der
konstruktiv cinfacheren Durchbildung und in nennenswerten Er-
sparnissen, die bei der Unterhaltung der Oberbaustoffe durch
AuftragsschweiBung abgenutzter Stellen erzielt werden konnen.
Wie in den Berichten zum Ausdruck kommt, wird das Zusammen-
schweien von Langschienen {iberwiegend auf altbrauchbare
beschriinkt. denn die meist zur Verwendung kommenden Schienen-
liingen von 30 bis 60 m kénnen von den Walzwerken in einem Stiick
gewalzt und auch an die Baustelle transportiert werden. Deutsch-
land hat 6000 km mit 30 m-Schienen und 1000 km mit Schienen-
lingen von 60 bis 2000 m zu Versuchszwecken, Belgien ctwa
1000 km. Polen etwa 700km Schicnenliinge mit zusammen-
geschweiBten Langschienen. Die frither Besorgnis erregende Un-
gewiBheit der Ausdehnung langer zusammengeschweiBter Schienen-
stiicke ist heute soweit geklirt, daB die vorzusehenden StoBlacken
nicht vergréBert zu werden brauchen. da bei einem gut verlegten
Gleis die Bettung in der Lage ist, die in der Mitte der Schiene auf-
tretenden Wiirmespannungen aufzunehmen. Praktisch kommt also
diec Wiirmespannung nur in den Endstiicken der Schiene zur Aus-
wirkung. Bei der Anwendung der Auftragschweiflung fiir Schienen
und Herzstiicke wird in den SchluBfolgerungen besonders hervor-
gehoben, daB hierbei nicht nur erhebliche Kosten erspart werden,
sondern daB auch die Arbeiten ohne Betriebsunterbrechung durch-
gefithrt werden konnen.
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Zur Frage 3 (Unterhaltungsarbeiten an ecisernen Briicken,
Signalen und Triigern fiir die Fahrleitungen elektrischer Bahnen)
beschiiftigte sich der AusschuBl aufler mit Organisationsfragen
‘innerhalb der einzelnen Verwaltungen mit Fragen des Anstriches
und damit zusammenhiingend mit Fragen der Entrostung.
empfichlt, die SchienenstéBe auf den Briicken durch SchweiBlung
zu bescitigen, um mit Riicksicht auf die heutigen holien Cesehwin-
digkeiten die Lebensdauer der Briicken zu verlingern, ferner —
wenn noétig — die dem Tokomotivraueh besonders ausgesetzten
Gurte durch Eisenbeton zu schiitzen. Beziiglich der Maste fiir die
Oberleitungen der elektrischen Bahnen empfiehlt er zur Senkung
der Anstricherncucrungskosten Verzinkung im Vollbad und dariiber
cinen Olanstrich, da die Verzinkung allein kein unbedingt sicheres
Mittel gegen Rostangriff darstellt.

Die in der Gruppe 2 (Zugférderung und Betriebsmaterial)
hehandelten Fragen beziehen sich auf die Entwicklung der Trieh-
wagen, auf die Vervollkommnungen an Dampflokomotiven und
auf MaBinahmen zur Stromersparnis bei der elektrischen Zug-
forderung. |

Die Zahl der Verbrennungstricbwagen hat in den letzten
Jahren in einigen europiiischen Liindern erheblich zugenommen,
so z. B. in Deutschland. Frankreich und Italien. Andere Linder |
dagegen sind hier zuriickhaltender. Die vom Ausschuf3 behandelten
Fragen umfassen das gesamte Cebict ecinsehlieBlich der Kosten-
frage.  Es wird festgestellt. dafl beziiglich der Geschwindigkeit,
Beschleunigung und  Bremsung der Triebwagen befriedigende
Losungen gefunden worden sind und dafi die derzeitigen Be-
strebungen dahin gehen, die Reisebequemlichkeit, die wirtschaft-
liche Unterhaltung und die Frage ausreichenden Fassungs-
vermogens zufriedenstellend zu 16sen und dafl davon die Zukunft
des Triechbwagenverkehrs abhiingen wird.

Bei der konstruktiven Durchbildung des Rahmens und des

~
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IKastenaufbaues werden — vor allen Dingen mit Riicksicht auf
mogliche Zusammenstofie — verschiedene Wege cingeschlagon.

Die Amerikaner haben bei ihren Schnelltriebwagen die Kopfenden
s0 stark wie moglich ausgebildet, da die Mehrzahl der Zusammen-
stofle sich mit Kraftwagen creignen und die Trichwagen dann
meist unbeschiidigt davonkommen. Einen andern Weg ist man in
uropa gegangen (insbesondere in Frankreich), wo man die Fiihrer-
stiinde leicht gebaut hat, so daf} sie bei schwereren Zusammenstoflen
eingedriickt werden kénnen und nachgeben und damit die (lewalt
des Aufstoflies von dem eigentlichen starr ausgebildeten Fahrgast-
abteil abhalten. Auch beim Kastenaufbau findet man die ver-
schicdensten Losungen. Teilweise werden Seitenwiinde und Dach
und Rahmen gleichmifig zur Versteifung herangezogen., teilweise
tragen nur die Seitenwiinde und Dach und Boden dienen nur zur
Verbindung der steifen Seitenwiinde und schlieBlich sind auch
Dach und Boden als Haupttragelemente anzutreften mit Ver-
bindung durch leichte Seitenwiinde. *

In den meisten europiiischen Liindern werden Motoren mit
cinem Leistungsgewicht von etwa 5 kg/PS verwendet, wiihrend
auch hier die Amerikaner andere Wege gegangen sind.  Sie haben
langsamlaufendere Motoren mit hoherem CGewicht und hoheren
Ciestchungskosten  verwendet. haben dafiir auch den Vorteil
groBerer Betriebssicherbeit oder anders ausgedriickt. sie haben
geringere Unterhaltungskosten aufzuwenden. Dice immer mehr zur
Anwendung kommenden Auflademotoren verschiecben allerdings
die Gewichtsvergleiche.  Fiir kleinere und mittlere Leistungen bis
300 PS setzen sich besonders in Deutsehland, Frankreich und der
Tschechoslowakei die licgend angeordneten Motoren durch. Aus
den Berichten ist ferner zu entnehmen, daB in Frankreich mecha-
nische Getriche bis 500 PS versuchsweise im Betrieh sind und daf
das Anwendungsgebiet der Fliissigkeitsgetriebe in Deutschland
und Osterreich sich stiindig vergréBoert.,

Um ruhigen Lauf der Fahrzeuge zu erziclen, wird in allen
Verwaltungen  der Abfederung (meist unter Verwendung von
Gummi) besondere Beachtung geschenkt, ferner werden {iber-
wicgend zylindrische oder 1:40 geneigte Radreifen benutzt. Die
Trommelbremse sceheint langsam wieder verlassen zu werden. Der
Grund liegt in den bekannten Schwierigkeiten der Wiirme-
abfiithrung. Als besonderes Mittel zur Steigerung der Reisebequem-
lichkeit wird die Gummibereifung genannt, sowie bei cisenbereiften
Wagen Einbau von Doppelwiinden mit allen nur denkbaren
Mitteln zur (eriluschabminderung. Um das Reisen angenchmer
zu machen, werden Kiihl- und Frischluftanlagen. hesonders bei
Wagen mit nicht zu 6ffnenden Fenstern, cingefiihrt.

. a
Newe Folge,

Organ fitr die Fortsehritte des Kisenbahnwesens, LXXY. Band,

Die niichste von der Gruppe behandelte Frage heziceht sich
auf Verbesserungen an Dampflokomotiven gewdhnlicher Bauart,
auf den Stand der Hochdruck- und Turbinenlokomotiven und auf
die techniseche Durchfithrung von Versuchen mit diesen Loko-
motiven. Zahlreiche durchgefithrte Weiterentwicklungen an Loko-
motiven iiblicher Bauart betreffen im wesentlichen Dampfdruck.
UUberhitzung. sowic Verbrennungs- und Blasrohrprobleme.  Seit
1930 sind nach den Ausfiihrungen der Berichterstatter nennens-
werte Drucksteigerungen nicht vorgenommen worden. 20 atii
gelten als Crenze, die man bei den Kesseln iiblicher Bauart nicht
iberschreiten sollte. Allerdings wird betont, daf3 es wiinschenswert:
wiire, mit der Uberhitzung bei diesem Druck 4000 zu erreichen und
— soweit die  Schwierigkeiten der  Schmierung  {iberwunden
werden kénnen — dariiber hinauszugehen. Weiter wird darauf hin-
gewiesen, daB durch VergréBerung und Verbesserung der Dampfein-
und Ausstromkaniile der Druckabfall zwischen Kessel und Zylinder
crheblich verkleinert werden kann. Die stromlinienférmige Aus-
bildung der schnellfahrenden Lokomotiven ist heute Allgemeingut
geworden, da die dabei erzielte Verminderung der Antriebsleistung
auBerordentlich ins Gewicht fiillt. Das Interesse fiir Hochdruck-
lokomotiven ist etwas abgeflaut, dagegen verdient die Weiter-
entwicklung der Turbinenlokomotive erneut griflere Beachtung.
Allerdings hat man hier die Aufgabe enger gefaBt und verziehtet
auf Kondensation.

Die letzte von der Ciruppe 2 behandelte Frage hetrifft MaB-
nahmen zur Stromersparnis bei der elektrischen Zugforderung, und
zwar von Austritt Kraftwerk bis zur Treibachse. Die Empfehlungen
stellen fest, dafl die wichtigste Neuerung der clektrischen Zug-
forderungseinrichtungen der Stromrichter ist, der berufen zu sein
scheint, die umlaufenden Umformer in demselben MalBe zu er-
setzen  wie der  Qleichrichter die  Weehselstrom-Gleichstrom-
Maschinenumformer. Fiir besondere Fiille hat er sich bei Gleich-
stromstrecken und Anwendung der Nutzbremsung als geeignet
erwiesen, in den Unterwerken Gleichstrom in Wechselstrom zu
verwandeln., Weiter wurde die Frage des zweckmiiligen Abstandes
der Unterwerke behandelt und festgestellt, daf fahrbare Unter-
werke mit Erfolg bei voriibergehenden Betriebsbediirfnissen ver-
wendet werden kénnen,  ITm Wettbewerb mit Dampf- und Diesel-
lokomotiven ist es gelungen, das CGewicht der elektrischen Loko-
motive bei gleicher Leistung und Zugkraft nennenswert zu senken.
Erwiihnt sei noch die Verwendung der Rollenlager fiir die Lagerung
der Motorankerwellen und die clektrische Heizung. Hier wurde
darauf hingewiesen, daB8 weniger Heizkérper in Verbindung mit
Warmluftkaniilen eine gréBere Heizwirkung erzielen kénnen als
cine grofere Anzahl von Heizkérpern!

In der Gruppe ..Betrich* hat sich der Aussehuf3 zuniichst mit
der Frage der Nebenbahnen hefalt. Gerade auf diesen Bahnen mit
geringer Verkehrsdichte waren durchgreifende Mafinahmen or-
forderlich. um dem Wetthewerb des Kraftwagens zu begegnen.
Die SehluBfolgerungen empfehlen denn auch durchgehend bekannte
MaBnahmen, wie Umstellung auf Trichwagenverkehr, Einfithrung
ciner dem deutschen vereinfachten Nebenbahnbetrieh iihnlichen
Betrichsform und — damit zusammenhiingend — Umwandlung
von Bahnhofen in Haltestellen und Chertragung der dort. an-
fallenden Arbeiten an Private. .

Ein weiterer Punkt ist die Durchfithrung sogenannter ,.spar-
wirtschaftlicher Organisationsverfahren® im  Giiterverkehr., In
den Berichten kam zum Ausdruck, daB eine genaue Durchorgani-
sation des Zugbildungsgeschiiftes die Grundlage fiir wirtschaftliches
Arbeiten ist, da aber das sogenannte Taktverfahren nur selten
erreicht werden wird.  Voraussetzung fiir zufriedenstellende
Leistungen der grofien Verschicbebalinhéfe sind maschinelle An-
lagen. insbesondere fernbediente Clleisbremsen und selbsttiitigor
Weichenschnellbetrieb.  Abfertigung von Ziigen ohne Unterwegs-
behandlung nach dem niichsten Versehichebahnhof und  bei
geniigend  Frachtaufkommen unter Umgehung mehrerer Ver-
schicbcbahnhofe zu einem  entferntliegenden  wird empfohlen.
Fihlungnahme mit den Verfraehterkreisen zweeks Gewinnung
ciner Ubcrsicht iiber die Verkehrsentwicklung und Benachrichti-
gung des Empfiingers sind unerliBlich. Beschleunigung des Leer-
wagenumlaufes durch besondere Loerwagenziige ohne Unterwegs-
behandlung und die Verwendung von Behiiltern werden empfohlen.
Bei den Kleinbehiiltern wird festgestellt, daB sie frei von tech-
nischen Miingeln sind. Die beim Grof3hehilterverkehr noch zu
l6senden  Fragen beruhen nicht auf mangelhafter technischer
Durehbildung, sondern sind Probleme des lfoh:’i‘lterumm-hla'gesz,
S Heft 108, 10
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insbesondere beim Kunden. Die Straflenbeférderung ganzer Giiter-

wagen auf besonderen Fahrzeugen (Culemeyerfahrzeug) ist nach

Ansicht des Ausschusses noch nicht ausgedehnt genug, um zu

einer endgiiltigen Urteilsbildung zu gelangen.

Als letzten Punkt behandelte dieser Ausschuf3 Fragen der
Signalbetiitigung und der Ubertragung dieser Signale auf die
Lokomotive. Er befiirwortet die Einfiihrung des selbsttiitigen
Blockes und die von einigen Verwaltungen getroffenc Regelung,
das auf Halt stehende Blocksignal als Auftragssignal zur ,,Fahrt
auf Sicht* zuzulassen. Es blicbe noch die Frage zu kliven, auf
welche Weise leichte Fahrzeuge, und solehe mit Gummibereifung
versehene, auf solchen Strecken ohne Cefiihrdung der Sicherheit
verkehren koénnen, da hierbei cin einwandfreies Arbeiten der
Kontakte nicht gewiihrleistet ist. Die Ubertragung der Signale
auf die Lokomotive, wobei einige sclbsttiitig die Bremse auslosen,
wird empfohlen, auf der anderen Seite aber Manahmen gefordert,
um die Wachsamkeit des Lokomotivfiihrers zn erhalten. Fir
besonders schnelle Ziige empfichlt der Ausschufl wiederholte An-
kiindigung.

Die vierte Gruppe ,.Allgemeines behandelte zuniichst die
Auswirkung der Weltwirtschaftskrise und des Kraftwagenwett-
bewerbs auf die Lage der Eisenbahnen. Cerade dieses Thema ist
von besonderer Bedeutung. Tm deutschen Reich hat bekanntlich
der Staat eingegriffen. In den andern Liindern ist der Staat nicht
soweit gegangen und dementsprechend ist die Lage der ecinzelnen
Gesellschaften kritisch, zumal es sich oft um Privathahnen handelt.
Die Sorgen der einzelnen Verwaltungen, die — was ja bekannt
ist — nicht allein aus eigener Kraftanstrengung zu beheben sind,

Biiche1

Leichte Dampfantriebe an Land, zur See, in der Luff. Von
Friedrich Miinzinger. 112 Seiten mit 202 Abbildungen und
20 Zahlentafeln. Berlin: Julius Springer. 1937,

Das Buch gibt in groBer Vollstindigkeit und in knappster
Form den Stand der Technik und die Problemstellung, die Bau-
art der heute iiblichen Kessel mit und ohne Zwangslauf und dio
Anwendungsgebiete fiir leichte Dampfantriche. Losc angefiigt ist
noch ein Anhang, der recht wenig vom Thema des Buches spricht,
aber sehr Wertvolles sagt iiber Mingel und Besserungsméglich-
keiten der Ingenieurausbildung und der Ingenieurtétigkeit beim
Konstruieren. Das groBe Sachwissen, die treffsichere Beurteilung
jeder Bauform und die einleuchtende, meist aus Zahlen ahgeleitote
Stellungnahme zu ihr ist eine sehr hochzuschiitzende Eigenschaft
des weit bekannten Verfassers. Diese Eigenschaft fiihrt ihn dazu,
bei aller Anerkennung der ncuesten Entwicklung im Kessel- und
Kraftmaschinenbau demjenigen, der einc vereinzelte Betriebs-
anlage hoher Ausfallsicherheit braucht, eine Anlage herkémm-
licher Bauart zu empfehlen. Ebenso eindrucksvoll ist des Ver-
fassers sorgfilltig begriindete klare Feststellung, dafl cine leichte
Dampfkraftanlage fiir schr groBe Flugzeugeinheiten schr wohl
wettbewerbsfithig ist — auf cinige Jahro hinaus, namlich so lange,
bis der schnellaufende Verbrennungsmotor die Verringerung der
Zylinderzahl und iiberhaupt secines Gewichtes gemeistert habon
wird. Jeder, der sich mit dem Problem beschiiftigt hat, muf}
dieser Ansicht unbedingt beipflichten.

Dr.Ing.e. h. R.P. Wagner.

b
Jirgensmeyer, Die Wiilzlager. Berlin: Julius Springer. 1937,

"Preis geb. JBH 48,—.

. Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, die iiber die Wiilz-
lager vorliegenden Erfahrungen zu sammeln und der Allgemeinheit
zugiinglich zu machen, insbesonders befaft er sich mit den Fort-
schritten der letzten 20 Jahre.

Ein geschichtlicher Riickblick zeigt zuniichst, wie die fabrik.
miiBige Herstellung der Kugellager mit dem aufkommenden Fahr-
rad einsetzt und wie sich das neuc Lager soit der Jahrhundertwende
zu einem unentbehrlichen Maschinenteil entwickelt. Etwa mit
dem Jahre 1918 ist in der Gestaltung der Wiilzlager ein gewisser
Abschluf der 1. Entwicklungsstufe zu erkennen.

Eingehende Versuche imn In- und Ausland schaffen in der Folge
Aufkldrung iiber noch umstrittene Fragen. langjihrige Betriebs-

kommen in den Empfehlungen zum Ausdruck. Als mogliche
Lasungen werden ompfohlen: Beteiligung der Eisenbahnen an den
Kraftverkehren, Verkehrsteilung zwischen Schiene und Strafle
entweder durch freiwillige Vercinbarung oder durch staatliche
Anordnung oder gemischte ,,Schione-Strafle®- Beforderung, sei
es durch Behiilter oder durch Beférderung beladener Kraftwagen
iiber weite Entfernungen auf der Schiene, Ferner wird Regelung
des Werkverkehrs, der technischen Uberwachung der Kraftfahr-
zouge, Gloichstellung heider Verkehrszweige hinsichtlich der Tarife.
der Beférderungsbedingungen und der Arbeitsbedingungen ver-
langt, alles Mafinahmen, die in Deutschland gesetzlich verankert
sind. SchlieBlich beschiftigte sich dieser Ausschuf3 noch mit der
Frage der zweckmiiBigen Auswahl und der Berufsausbildung des
Personals. Das psychotechnische Untersuchungsvorfahren wird
allgemein zur Einfithrung empfohlen mit dem Ziele. die Sicherheit
zu erhiohen und die Leistungen zu steigern. Die Ubercinstimmung
zwischen der Beurteilung der Bedienstoten durch ihre Vorgesetzten
und dem Ergebnis der psychotechnischen Untersuchung wird zu
70—909, angegeben.

Eine fiinfte, letzte Gruppe befaflito sich sehlieSlich mit den
Nebenbahnen, d. h. woli in diesem Falle in Privatbesitz befind-
lichen nebenbahnihnlichen Kleinbahnen und hetont in ihren
SchluBfolgerungen, daf die Anerkennung und Unterstiitzung dieser
Bahnen durch die Hauptbahn in deren eigenem Interesse liegt und
daf gerade diese Bahnen im Kampf gegen den Straflenverkehr eine
hesonders schwicrige Stellung haben. Sie empfiehlt Gemeinschafts-
hahnhéfe unter der Voraussetzung gleicher Spurweite, ferner
durchgehende Tarife und Giiterwagengemeinschaft: im iibrigen
Zusammenarbeit soweit irgend moglich, Boetteher.

schau.

erfahrungen decken die Vor- und Nachteile der bisherigen Bau-
formen auf, und so entstehen zum Teil ganz neuartige Konstruk-
tionen. Das Radiax- Querlager nimmt neben der radialen auch eine
hohe axinle Belastung auf und erspart oft ein hesonderes Liings-
lager: das Pendellager ist gegen Wellenausschliige unempfindlich;
es entstehen Kiifige fiir héchste Drehzahlen : die spielfreie Lagerung
beginnt das Gleitlager auch im Werkzeugmaschinenbau zu ver-
driingen. MaBe und Spiele werden meist international festgelegt
und erméglichen wirtschaftliche Herstellung und Auswechslung.
Es tritt Klarheit ein, iiber die Reibung und iiber die Krifte und,
was wesentlich ist, auch iiber die Lebensdauer, so dafl der Kon-
strukteur Bauart und CréBe seiner Lager sicher auswithlen kann
und nicht mehr unnétige Cewichtsverschwendung oder vorzeitigen
Verschlei befiirechten muf. Die Kraft- und Schmiermittelersparnis
wird zahlenmiiBig nachgewiesen, fiir den Ein- und Ausbau sowie
fiir Wartung und Priifung werden klare Richtlinien gegeben.

Die Einbaubeispicle sind allen Zweigen des Maschinenbaues
entnommen: das Eisenbahnwesen, fiir das die Wiilzlager zu-
nchmende Bedeutung gewinnen, ist mit Zeichnungen verschiedener
Achslager, cines Lokomotivstangenlagers und eines Wechsel-
getriches vertreten, auferdem werden wiederholt Betriebserfah-
rungen der Deutschen Reichsbahn mitgeteilt.

Dem Buch sind zwei Falttafeln mit den HauptmaBen und
Passungen fiir den Gebrauch am Konstruktionstisch heigegeben,
ein cinfaches Beispiel erliintert die Anwendung der Tafeln, Tis
wiire zu begriiien, wenn noch weitere Beispiele, in welchen anch
die verwickelteren Betriebsverhiltnisse beriicksichtigt werden, auf-
gefiihrt wiiren.

Das Werk ist klar und iibersichtlich geschrieben, der Stoff ist
erschopfend behandelt und durch iiber 1200 musterhafte Zeich-
nungen und Darstellungen erliintert. Daf die ,,Vercinigten Kugel-
lagerfabriken A.-G.*° ihre gesamten Erfahrungen freimiitig zur
Verfiigung gestellt haben, erhoht den Wert des Buches.  Die
Fachwelt in weiten Kreisen begriifit daher sein Erscheinen.  Der
Konstrukteur und der Betriebsleiter findet auf allen Gebieten
wertvolle Anregungen.  Mit dem Hinweis auf die sparsame Ver-
wendung kostbarer Werkstoffe und Schmicrmittel und auf die
volkswirtschaftliche Bedeutung der Kraftersparnis fordert die
Neuerscheinung auch die Durchfithrung des Vierjahresplanes.

Die Ausstattung des Werkes ist musterhaft.

Prof. Fr. Schiff.
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