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Yorwort.

Den lingst allgemein anerkannten Nutzen der Festlegung der Bahn-
achse nach Richtung und Hohe haben verschiedene Fachménner zahlen-
miBig zu erfassen versucht!). Die zuverldssigsten Angaben dariiber
diirften diejenigen des Regierungsbaurats Landenberger sein, da sie
auf unmittelbaren Aufzeichnungen und nicht nur auf Schiatzungen be-
ruhen. Landenberger kommt zu dem Ergebnis, daB die Deutsche
Reichsbahn bei Anwendung des Nalenzschen Verfahrens nach Ablauf
der ersten drei Jahre jahrlich rund 2!'/,Millionen Mark an
Gleisunterhaltungskosten ersparen wiirde. Mag auch die Rech-
nung im einzelnen noch anfechtbar sein: — jedenfalls handelt es sich
um einen recht nennenswerten Betrag.

Nicht in Rechnung gestellt ist die Abnutzung der Fahrzeuge.
Die Spurkrinze der Réder, die Drehgestelle und Drehzapfen der Wagen,
selbst die Puffer und Kuppelungen leiden zweifellos am meisten unter
den SeitenstoBen, denen die Fahrzeuge beim Durchfahren schlecht-
liegender Gleiskriimmungen ausgesetzt sind. Die Schéden, die hierdurch
entstehen, werden sich niemals zahlenmiBig erfassen lassen, da ihr Ur-
sprung nicht nachweisbar ist; dennoch wird niemand bezweifeln, dal
ein recht grofer Anteil an den Unterhaltungskosten des Fuhrparks eben-
falls der mangelbaften Gleislage, besonders in Bogen, zuzuschreiben ist.

Die Bahnverwaltungen haben allen AnlaB, der Lage der Gleisbogen
dauernd Aufmerksamkeit zu schenken; eine hiufige und schnelle Nach-
priifung der Lage setzt aber eine dauerhafte Vermarkung der Achse in
kurzen Abstinden voraus. DaB das von Landmesser Nalenz erfundene
Evolventenverfahren am schnellsten und sichersten zur Erkenntnis
der Lagefehler und der Verbesserungsméglichkeiten fiihrt, ist vielfach
anerkannt und noch von keinem Kenner des Verfahrens bestritten
worden.

1) Vgl. folgende Aufsétze in der Zeitung des Vereins Deutscher Eisenb.-
Verw.

a) Reg.-Rat Schmidt: ,,Uber MaBnahmen und Mittel zur Verbilligung
der Bahnunterhaltungskosten bei den dtsch. Staatsbahnen‘‘, Jahrg. 1914,
S.1373 u. Jahrg. 1915; S. 695.

b) Beitrige dazu von Reg.-Rat Dr. Ing. Saller, Jahrg. 1915, S. 365
und Inspektor Becker, Jahrg. 1915, S. 455.

¢) Reg.-Baurat Landenberger: ,MaBnahmen zur Verbilligung der
planméBigen Gleisunterhaltung‘‘, Jahrg. 1924, S. 1070 und Berichtigung
dazu, Jahrg. 1925, S. 283.



v Vorwort.

Dieses Verfahrén weiteren Kreisen mundgerecht zu machen, ist der
Zweck des vorliegenden Buches. Die Darstellung sucht sich dem Ver-
stindnis auch solcher Leser anzupassen, die keine nennenswerte mathe-
matische Vorbildung genossen haben; liegt doch die Schwierigkeit des
Verfahrens nicht auf mathematischem Gebiet, sondern auf dem der
Vorstellungskraft. Man muf} sich wagerechte Linien als Bogentangenten,
schrage Linien als Kriimmungsausdriicke, Ordinaten eines Hohenbildes
als WinkelmaBe usw. vorstellen lernen. Fiir den, der sich in diesen
ungewohnten Vorstellungskreis einmal hineingelebt hat, ist die prak-
tische Anwendung des Verfahrens erstaunlich einfach.

Um dieses Sicheinleben zu erleichtern, sind dem Buche viel mehr
Abbildungen eingefiigt worden, als die mathematischen Ableitungen
erfordert hatten; es ist auch versucht worden, die mathematischen Ent-
wicklungen auf elementare Vorstellungen zuriickzufiihren, so da das
Buch von jedem mit lebhaftem Vorstellungsvermogen begabten Tech-
niker wird benutzt werden kénnen.

Besonders dankenswerte Sorgfalt hat der Verlag auf die Wiedergabe
der Tafeln verwendet, die praktische Beispiele veranschaulichen. Es ist
Wert darauf gelegt worden, an diesen Beispielen nicht nur zu zeigen,
wie man richtig arbeitet, sondern auch, welche Méngel entstehen, wenn
man gewisse Riicksichten auBler acht 148t; darum sind dieselben Bogen
verschiedentlich mehrfach unter Zugrundelegung verdnderter Be-
dingungen durchgearbeitet worden; kritische Betrachtungen und Ver-
gleiche sind meist lehrreicher als wortreiche Auseinandersetzungen.

Altona, im Dezember 1926.
Der Verfasser.
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Einleitung.

Aus der Messung der Pfeilhohen eines fehlerhaften Gleisbogens laBt
sich ermitteln, in welcher Richtung und um welches Ma8 das Gleis an
jeder Stelle verschoben werden muf}, wenn es eine fehlerlose Lage er-
halten oder auBerdem noch durch ortlich bedingte Punkte gehen soli.
Es bedarf dazu nicht der noch vielfach iiblichen geometrischen Auf-
nahme auf Tangenten oder Sehnen oder einen Eckzug aus derartigen
Linien, es bedarf nicht der Auftragung eines geometrischen Planes in
einem zur Erkenntnis der Lagefehler geeigneten MaBstab, nicht der miih-
samen Berechnungen und nicht der Absteckung von vorgenannten
Linien aus, die oft erst nach mancherlei fruchtlosen Versuchen zu dem
gewiinschten Erfolge fiihrt.

Das neue Verfahren hat seit dem Jahre 1914, in dem es durch meine
Schrift ,,Die Berichtigung der Kriimmung in Gleisbogen weiteren
Kreisen bekanntwurde, manche Probe bestanden; sein Anwendungs-
gebiet ist durch neue Erfahrungen und Erkenntnisse wesentlich ge-
wachsen; sein wirtschaftlicher Nutzen kann nicht mehr bezweifelt
werden.

Dieses alles rechtfertigt nicht nur, sondern verlangt auch eine aus-
fithrlichere Darstellung und strenger durchgefiihrte Beweise der mathe-
matischen Grundlage, als ich im Jahre 1914 geben konnte.

Uber das Verhiltnis dieses Verfahrens zu dem von Landmesser
Nalenz erfundenen Verfahren unterrichtet der letzte Abschnitt dieses
Buches.

Hofer, Gleisbogen. i



I. Die Aufnahme.

1. Die Wahl der Schiene.

Es ist grundsatzlich gleichgiiltig, welche Schiene eines Bogengleises
zur Messung der Pfeilh6hen benutzt wird. Die Aufgabe, von einem fehler-
haften Bogen aus einen fehlerlosen abzustecken, ist auch l6sbar, wenn
gar kein Gleis vorhanden ist, sondern wenn man dieses ersetzt durch
mit Drahtstiften versehene Holzpfihle, die in gleichen Abstédnden in
annihernder Kreisbogenlage eingerammt sind. Derartiges ist mit bestem
Erfolg versucht worden.

Man bevorzugt die 4uBere Schiene, und bei zweigleisigen Strecken
die 4uBerste, weil die Lage der Schwellen dann als Richtschnur fiir die
Messung der seitlichen Absténde bei der Absteckung dient, und die Me§3-
latte ohne Behinderung durch die Uberhshung sicher aufliegt. Von
zwei Gleisen wird nur eines durchmessen ; das andere verliert seine meist
gleichartigen Kriimmungsfehler von selbst, wenn es in den regelméaBigen
Abstand von der neu abgesteckten Achse verlegt wird.

2. Teilpunkte.

Die gewihlte Schiene wird in Abschnitte von 5m Lénge eingeteilt,
zweckmiBig mit 5-m-Latten, weil dann zwei MeBgehilfen geniigen.
Einer miBt, und der andere bezeichnet die Teilpunkte durch Olkreide-
striche an der dem Mittelpunkt des Bogens zugekehrten Seite der Schiene
vom Kopf bis auf den Steg hinunter. (Eine Marke am Kopf allein wiirde
durch die Spurkrinze abgeschliffen werden, sofern die duBlere Schiene
gewdhlt wurde.) Die Teilung beginnt zweckméBig bei einem Mark-
stein der Streckenteilung; sie muBl mindestens je 20 m in die anschlieen-
den Geraden hineinreichen. Zur Erleichterung der Ubersicht empfiehlt
sich eine Unterscheidung der Strichmarken nach 5-, 10- und 20 m-Punk-
ten, indem man etwa die Zehner durch ein Kreuz und die Zwanziger
durch eine Null am Schienensteg hervorhebt.

Eine dauerhaftere Bezeichnung ist nicht erforderlich; denn die Ab-
steckung folgt wenige Tage auf die Aufnahme, und Olkreide hilt selbst bei
Regenwetter mehrere Wochen.

3. Schutz der Standlinie.
Die eingeteilte Schiene bildet die Standlinie fiir die Absteckung.
Daher diirfen in der Zwischenzeit keinerlei Gleisunterhaltungs-
arbeiten an dem Bogen ausgefiihrt werden. Man vermeide auch die



Der Pfeilh6henmesser. 3

Tage grofBter Hitze, weil bei unzureichenden Temperaturspielrdumen
selbsttitige Gleisverwerfungen auftreten kénnen.

4. Messung der Pfeilhéhen.

Die Pfeilhohen werden an 20 m langen Bogenabschnitten
gemessen. Zwei Arbeiter spannen eine feine Schnur von einem bis
zum viertfolgenden Teilpunkt, indem sie die Schnur gegen den Schienen-
kopf driicken. In der Mitte stemmt der Beobachter einen MaBstab gegen
den Schienenkopf und liest die Pfeilhéhe (Stichhche des Bogens) ab.
Dann gehen alle drei Personen 5m weiter zur Messung der folgenden
Pfeilhohe. Die Messung beginnt an einem Ende des Bogens noch in der
Geraden, so daB die erste Pfeilh6he Null (oder fast Null) sein muB}, und
sie endet in der abschlieBenden Geraden wieder mit der Pfeilhohe Null
(oder fast Null, s. Abschn. 7, Schlu3satz).

5. Fehlerquellen.

Die Messung ohne andere Hilfsmittel als Schnur und MafBstab birgt
mancherlei Fehlerquellen. Da die Absteckung von den benutzten Teil-
punkten ausgeht, ist es von Wichtigkeit, daf diese Teilpunkte selbst un-
zweifelbaft festliegen. Ist nun die Fahrkante des Gleises etwa abge-
schliffen, so werden die Mefigehilfen die Schnur vielleicht an irgendeine
Stelle der Schleifspur driicken; bei der Absteckung st68t man die Latte
dagegen an den innersten Punkt des erhalten gebliebenen Schienen-
kopfes, der dann vom Messungspunkt verschieden wére.

Da die Schnur vermoge ihres Eigengewichtes durchhéngt, mufl man
den MaBstab iiber die Schnur halten; man hat keine Gewahr dafiir, dal
die Blickrichtung beim Ablesen senkrecht ist; denn die schrige Stellung
der Schiene téuscht.

Ferner klebt die Schnur an den Bogenenden, wo die Pfeilhéhe
Null sein soll, gern an der Schiene; es kommen sogar schwache
Gegenkriimmungen an diesen Stellen vor, und diese kann man gar
nicht erfassen.

Endlich ergeben sich Schwierigkeiten, wenn Zwangschienen vorhan-
den sind, und bei der Messung durch Weichen, bei Ubergiingen in
Schienenhohe usw. In solchen Fillen hingt die Schnur nicht frei, oder
der Maf@stab kann nicht angesetzt werden.

6. Der Pfeilhohenmesser.

Diesen Mingeln wird abgeholfen, wenn man den Pfeilh6henmesser
benutzt, den die Firma Max Wolz in Bonn hergestellt hat und ver-
treibt. Er besteht aus einem MaBstab und zwei Spannhobeln und einem
Schnurreiter.

1*



4 Die Aufnahme.

Die Spannhobel sind handgro8e Brettchen mit eisernen Anschlag-
winkeln (s. Abb. 1). Der seitliche Metallbeschlag hat ein Bohrloch, durch
das die Schnur (wenig stérker als Aktenheftgarn) gefidelt wird. Da-
durch wird die Schnur 1 em von der Schiene abgehoben, wenn das Brett-
chen wie ein Hobel auf den Schienenkopf gelegt wird. Eine wenig
empfindliche Dosenlibelle, die in den Hobel eingelassen ist, dient dazu,
das Brettchen wagerecht, also den Anschlagwinkel senkrecht halten zu
kénnen. Bei Hindernissen (Zwangschienen, Uberwegen) kénnen die
Hobel hochgezogen werden, soweit die Lange des Anschlagwinkels es

zulaBt; in diesem Falle sind die Libellen sorgfaltig zu beobachten, was
man den MeBgehilfen einschérfen muB.

Der MaBstab triagt gleichfalls eine Dosenlibelle und einen nach oben
und unten reichenden Anschlagwinkel (s. Abb.2). Im allgemeinen
wird er unter der Schnur angesetzt und mit Hilfe des oberen Anschlages
so weit gehoben, daB er die Schnur gerade beriibrt. Bei Hindernissen
muB er iiber die Schnur gehalten werden mit Hilfe des unteren
Anschlages. Dann setzt man auf die Schnur den Reiter, an dessen
zugeschérfter Kante man das MaBl abliest. Der Reiter ist eine Metall-
zunge mit anhdngendem Gewicht, das ihre senkrechte Einstellung
bewirkt.

Der Nullstrich des Mafstabes ist entsprechend den Bohrlchern an
den Spannhobeln in 1cm Entfernung von der Hinterkante des An-
schlags angeordnet, so daB die Ablesungen keiner Umrechnung bediirfen.



Versuche. 5

Die Teilung lauft bis zum Anschlag durch, so daB man auch kleine nega-
tive Pfeilhohen ablesen kann.

Der Maflstab ist an einer Seite nach Zentimetern, an der anderen
nach Doppelzentimetern beziffert und in Millimeter bzw. Doppelmilli-
meter untergeteilt. Der Zweck wird in Abschn. 21 erértert. Man schitzt
bei Benutzung der Zentimeterteilung noch halbeMillimeter, bei Be-
nutzung der anderen Teilung noch die geraden Zehntel der Doppel-
millimeter, allerdings nur bei Windstille, wenn das ohne Miihe méglich
ist. Notigist diese Genauigkeit nicht ; Messung auf volle Millimeter reicht
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Abb. 2.

vollkommen aus. Sehr flache Bogen erfordern genauere Messung als
stark gekriimmte.

Der Pfeilhéhenmesser kostet 22,50 4. Man priife das Gerit an einer
Tischkante, indem man die Hobel so nahe aneinanderlegen 148t, da
der MaBstab eben noch dazwischen geht. Ein kleiner Fehler des Null-
striches kann nach Abnahme des Anschlags durch Nachfeilen der Nut
oder Einschiebung einer Pappscheibe oder eines Bleches leicht beseitigt
werden.

7. Versuche.

Um vor der Erfindung kostspieliger Geratschaften, die meistens zu
Enttauschungen fithren, zu warnen, mag hier erwahnt werden, welche
Versuche schon gemacht worden sind. Es muf zugegeben werden, daB
die Schnur manchmal reiBt und sich besonders leicht an der Ose des
Spannhobels durchscheuert. Ein oder mehrere Knoten in der Schnur
beeintrachtigen die Giite der Messung nicht. Die Schnur wird zum Schutz
gegen das Ausfasern und Faulnis mit Wachs eingerieben.

Messingdraht hat sich nicht als geeignet erwiesen. Man kann aber
den Versuch empfehlen, das Ende der Schnur, an dem sie straff gespannt
wird, auf etwa !/, m Linge durch feinen Blumendraht zu ersetzen,



6 Die Aufnahme.

um das Durchscheuern an der Austrittoéffnung zu verhiiten. In jiingster
Zeit sind anderweitig Versuche mit ganz feinem Stahldraht (Briicken-
priifungsdraht) gemacht worden, die voll befriedigt haben sollen. Dieser
Draht wird zweckméBig eingefettet und auf Holzrollen mit Randhohl-
kehle gewickelt, um Knickungen zu verhiiten. Zur Spannung werden
eiserne Handgriffe mit Klemmschrauben empfohlen. Es wird zu priifen
sein, ob die Arbeiter durch den groBeren Kraftaufwand nicht von der
Beobachtung der Libellen und des genauen Anliegens der Spannhobel
abgelenkt werden.

Die Ablesegenauigkeit hatte ich urspriinglich dadurch zu steigern
versucht, daf3 ich auf den Kanten des MaBstabes, der einen entsprechen-
den Querschnitt erhalten sollte, einen Schlitten aus einem in Metall ge-
faBten Glasplattchen mit eingeatztem Ablesestrich auf Aluminium-
rollen laufen lassen wollte. Senkrecht unter der Marke sollte der untere
Teil des Schlittens eine Gabel tragen, die auf die Schnur aufgesetzt
werden sollte. Wolz hat mir davon abgeraten, weil trotz der leichten
Bauart die Reibungswiderstdnde noch zu groB8 gewesen wéren.

Die Anforderung an die Genauigkeit soll nicht iibertrieben werden.
Bruchteile von Millimetern werden nur mit Riicksicht auf die spéter zu
erorternde Fehlerfortpflanzung aufgeschrieben; fiir die einzelne Pfeil-
hohe spielen selbst die vollen Millimeter keine Rolle, da man ein Gleis
niemals mit solcher Genauigkeit verlegen und dauernd erhalten kann.
Daher wird man sich auch an den Bogenenden oft mit einem der Null
nahe kommenden Wert begniigen, wenn das Gleis so schlecht liegt, da3
selbst in der Geraden der genaue Wert Null nicht erreicht wird, sondern
verschwindend kleine positive und negative Pfeilhéhen miteinander
abwechseln.

8. Das Feldbuch.

Die Aufnahme des Bogens ist zu ergéinzen durch Aufschreibungen
iiber die Lage des Bogens zur Anfangstangente (Rechts- oder Links-
bogen), iiber den fiir Verschiebungen verfiigharen Raum, besonders durch
Anmessung fester Gegenstinde wie Mauern, Signale, Maste usw., iiber
die GroBe der StoBliicken, iiber unverschiebbare Stellen wie Briicken,
Bahnsteigkanten u. dgl. Fiir diese Aufzeichnungen und etwa wiinschens-
werte Skizzen ist die rechte Feldbuchseite frei zu lassen.

Die linke Seite muf} enthalten eine Spalte zur Eintragung der Teil-
punkte, zweckmifig nach der Stationierung der Strecke, eine Spalte
fiir die Eintragung der gemessenen Pfeilhéhenwerte » und eine Spalte
fir die Glieder der Summenreihe dieser Pfeilhohen, deren Zweck
spater erlautert wird. Ferner kénnen Spalten vorgesehen werden
zur Eintragung einer zweiten Beobachtung, zur Eintragung der Ver-
schiebungsmafle und der MaBle fiir die Absteckung der endgiiltigen



Evolventen. T

Achse. Eine zweimalige Messung ist im allgemeinen nicht erforderlich
(s. Abschn. 23). Mit der Berichtigung der Gleislage geht die Stand-
linie verloren; das Feld-
buch hat also keinen 1
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?:;151‘1’21(1:11 ]‘;Yizil Xglsl};aglsl? km d:m dz;:xlil Achse Bemerkungen
maBe auch auf einen 274 Rechtsbogen
anderen Zettel schreiben 40 0,00 . .
kann. Das Feldbuch fiir e 0,26 200 Linkes Gleis
einen kleinen Bogen moge + 50| 0,64 g’gg —__ | [Fahrkante
hier Platz finden, um die | 1,80 ﬁj i
dullere Form zu zeigen. +_60~2%% 5:90 i,,,_,
’ Q46 |
9. Der Arbeits- T 70 200 o
aufwand. — 5 %13.2_ 1296 —

An Arbeitskriften er- g 461570
fordert die REinteilung g5/ 3,30 | 1916 —
der Schiene mit 5-m- 2,10 22,46 }F’*W
Latten zwei, mit Band- 275 1,24 24,56 — 11 5m = Stein 72,7
maB drei MeBgehilfen, die 0,80 | 2580 — — ?
Pfeilhéhenmessung erfor- + 10/ 0,30 -;%% ) = 1342
dert auBer dem Beobach- 0,00 | 27— | [hs] = 13,48
ter zwei Mann zum 26,90 |—— 26,90
Spannen der Schnur. , ———l___  (s. Abschn. 22)

An Zeit verlangt die . T
Einteilung etwa 11/,Stun- | |7 ‘

den fiir das Kilometer, die
Aufnahme bei giinstiger Witterung ebensoviel. Der Zeitverbrauch hangt
von der Stirke des Zugverkehrs und von der Anzahl und Art der zu
vermerkenden Besonderbeiten, Festpunkte usw. ab; er wird insgesamt
4 Stunden fiir das Kilometer Bogenlinge héchst selten iiberschreiten.

DaB auf gefahrvollen Strecken wie bei anderen Messungen ein beson-
derer Warner aufzustellen ist, braucht wohl kaum erwihnt zu werden.

I1I. Pfeilhohen und Evolventen.

10. Evolventen.

Die berichtigte Achse soll durch Messung seitlicher
Abstinde vom fehlerhaft gekrimmten Gleise aus ab-
gesteckt werden. Diese Abstinde liegen also in der Richtung des
Halbmessers. In dieser Richtung verlduft nach auBen der erste Teil der
Abwicklungslinie oder Evolvente. Man kann demnach die Lage-
fehler als Evolventenfehler auffassen.
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Die Kreisevolvente ist die Bahn eines Punktes, der sich vom Kreis-
umfang so nach auBen fortbewegt, daB seine Tangente an den Kreis
nach einer Seite jederzeit gleich ist der Linge des Bogens zwischen
seinem Ursprung und dem Beriihrungspunkt. Schlingt man einen
Faden um eine Kreisscheibe, bis ein Knoten P den Rand der Scheibe
beriihrt, und wickelt dann den Faden in straffer Spannung ab, so be-
schreibt der Knoten eine Evolvente (Abb. 3).

Die Teilpunkte der Schiene wiirden bei der Abwicklung eine Evol-
ventenschar erzeugen (Abb. 4). Denkt man sich den fehlerlosen Kreis-
bogen auf den fehlerhaften Kreisbogen gelegt und beide gleichzeitig

Abb. 3. Abb. 4.

abgewickelt, so wiirden die seitlichen Lagefehler (4 F) als Hohen (4’ F’)
an den entsprechenden Teilpunkten der Anfangstangente erscheinen,
diese selbst aber gewissermaflen den glatt gestreckten Kreisbogen ver-
anschaulichen. Eine derartige Darstellung in stark verzerrtem MaB-
stabe bezweckt das Verfahren.

Die Evolventen sind nicht meBbar, stehen aber in einem
bestimmten Zusammenhang mit den Pfeilhéhen. Um diesen klar
zu stellen, miissen zundchst die Eigenschaften der Evolvente niher

untersucht werden.

11. Teilevolventen.

Denkt man sich einen in gleiche Abschnitte 4s (Delta s) geteilten
Bogen s von Teilpunkt zu Teilpunkt
ruckweise abgewickelt und bei jedem Teil-
punkt die Tangente gezogen, so werden die
Hauptevolventen (zur Anfangstangente) in
Abschnitte zerlegt, die sich als Vielfache der
Teilevolventen zu erkennen geben (Abb. 5).
Der Aufbau der Hauptevolventen aus

den Abschnitten ergibt folgende Reihe:
(1)
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By =56, -+ 3e,+ leg
E,="Te + 5e,+ 3¢5+ l¢,

E,=2n—1)e,+ 2n—3) e+ ...+ 3e,_; + le,

Diese Reihe kann man sich auf folgende Weise entstanden denken:
Aus den Teilevolventen e, (Spalte 1 der folgenden Aufstellung (2) ) erhilt
man durch fortlaufende Addition ihre erste Summenreihe (Spalte 2),
aus den Gliedern dieser Reihe auf gleiche Art die zweite Summenreihe
(Spalte 3). Addiert man nun je zwei benachbarte Glieder dieser Spalte 3,

so entsteht offenbar die Hauptevolvente zum Teilpunkt des gréBeren
Gliedes (Spalte 4)

£ 1 2 3 4

g |

§ 633{5. 1. Summenreihe 2. Summenreihe Hauptevolvente

0 0 0 0 0 = K,
1| e !e le, le, =E,
2| e | e +e, 2e, + 1le, 3e, + le, =E,
3| ey | e+ e, 1+ e 3e; + 2e, 4 leg 5e,+3e, -+ leg = Hj
‘% eq i e, + e, +e; +es |de, + 3e,+ 2e5+1ey |Te,+5e,+3e3+leg = Ey
n| en T enl) TY en IS en—; + EXen = En

Die Teilevolventen eines fehlerlosen Kreishogens miissen sémtlich
einander gleich (= e) sein; die Entwicklung der Hauptevolventen wiirde
sich folgendermaflen gestalten:

Tlp. 1 ! 2 3 4

0 0 0 0 0 =K,

1 e le le le = K,

2 e 2e 3e 4e =K,

3 e 3e Ge 9e = H,

4 e | 4e 10e 16e = Ey (3)

n—1" e |(n—1)e (—n——;——l)n e
n e ne n_(n2+ 1) e | n% = E,

Die Koeffizienten der Glieder in Spalte 4 sind die Quadrate der natiir-
lichen Zahlen.

12. Evolventenformel.
Es bleibt noch die GréBe des beharrlichen Faktors e zu bestimmen.
Wenn man 4s im Verhiltnis zum Halbmesser » recht klein wéhlt, so
1) ¥ (Sigma) dient zur Bezeichnung von Summen als Gliedern von
Summenreihen ; abgeschlossene Summen bezeichnet man durch eckige Klam-

mern, z. B. [¢], gelesen ,,Summe e‘‘. Hier wird das letzte Reihenglied
> en = [6].

(2)
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kann man die Teilevolvente e dem lotrechten Abstand des Bogen-
punktes von der Tangente gleichsetzen. Dieser aber ist gleich der
Pfeilhéhe des Bogens von 2 4s Lénge, wie Abb. 6 unmittelbar er-
—— kennen laBt. Unter derselben Voraussetzung kann
man die Bogenlinge 4s mit der zugehérigen Sehne
vertauschen, und diese ist als Kathete eines recht-
winkligen Dreiecks die mittlere Proportionale zwischen
der Hypotenuse 27 und ihrem Schatten h auf diese
% e Hypotenuse, also: h: 4s = 4s:2r, und folglich:

(ds)?
2r

r

Abb. 6.
e=h=

4)

Das » in der letzten Zeile der Ableitung (3) in Abschn. 11 bezeichnet
die Anzahl der gemessenen Werte e oder %, und da man sich 4s beliebig
Kklein, ja unendlich klein denken darf, so erhdlt man ohne Riicksicht auf
das Verhéltnis von 4s zu r als Ausdruck fiir eine Hauptevolvente:

B = ;
2r 2r 2r
worin s den ganzen abgewickelten Bogen,
namlich das nfache von s bezeichnet.
Zu demselben Ergebnis fithrt auf
kiirzerem Wege die Infinitesimalrechnung.
Verlingert man die Evolvente E eines
Bogens ab=s (Abb. 7) um ein unendlich kleines Stiick dZ, so ver-
schiebt sich der Beriihrungspunkt der Tangente um das Stiick ds.
Die Tangente und der Halbmesser drehen sich um gleiche Winkel.
Es entstehen #dhnliche Dreiecke. Aus

dE )

P folgt durch Integration obige Formel (6)
s r
52
E=_—_. 5
5 (5)

13. Vertauschung von e und #.

Wenn man die Bogenlinge 2.4s, an denen die Pfeilh6hen gemessen
werden, zu 20 m annimmt, so ist die Vertauschung von e und & fiir die
bei Eisenbahnen vorkommenden Halbmesser unbedenklich. Fiir den
kleinsten Halbmesser von 180 m ist die Evolvente eines 10 m langen
Bogens e;,=102777...m, die Pfeilhohe eines 20 m langen Bogens
aber hyy = 0,27792 m (Unterschied = 0,14 mm). Fir den Halbmesser
100 m betragt der Unterschied erst 0,5 mm. Bei noch enger gekriimmten
Kleinbahngleisen, auf die in dieser Schrift keine Riicksicht genommen
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wird, wiirde es ratsam sein, die Pfeilh6hen in 2,5 m = Abstédnden an
10 m langen Bogenabschnitten zu messen.

14. Zentriwinkel.

Nach Abb. 8 laBit sich 2+ e=2h = 2¢ als BogenmalBl des
Winkels # im Kreise von 10 m Halbmesser auffassen. Dieser
Winkel zwischen Sehne und Tangente ist aber gleich dem halben
Zentriwinkel. Da sich nach Abb. 5 der jeweils durchlaufene Zentri-
winkel & aus derartigen Teilwinkeln # zusammensetzt, muBl die
Summe der Teilevolventen von der Anfangstangente bis
zu einem beliebigen Bogenteilpunkt die Halfte des bis
dahin durchlaufenen Zentriwinkels im BogenmafB zum
Halbmesser 10 m ausdriicken.

15. Ungleichheit der Evolventen.
Ein Vergleich der Abb. 6 und 8
zeigt, dal die Teilevolvente e zu jeder
der beiden Bogen-
halften  gehoren
kann, wihrend an
dem ganzen Bogen
nur eine Pfeilhohe kb
mefBbar ist. Es fragt'
sich, fir welche Bo- Abb. 8. Abb. 9.
genhilfte von 10 m
Linge sie die Teilevolvente ersetzen soll; denn die Evolventen eines
fehlerhaften Bogens sind verschieden, je nachdem man ihn nach
rechts oder nach links abwickelt. Abb. 9 zeigt fiir denselben Bogen
zwei offenbar recht verschiedene Evolventen E; und E, und auch
verschiedene Teilevolventen e; und e,, weil die Tangente an dem
schirfer gekriimmten Bogenende sich schneller vom Bogen entfernt
als diejenige am anderen Ende. Die Pfeilhohe aber ist weder gleich
¢, noch gleich e,. :

16. Herleitung der Evolventen aus Pfeilhohen.

Die Unsicherheit, die soeben zutage getreten ist, wird dadurch be-
seitigt, daB man die Pfeilhthen in 5-m-Abstéinden mift. Abb. 10 stellt
einen fehlerlosen Bogen mit den Abwicklungen fiir seine Teilpunkte dar.
Der Bogenanfang fallt nicht mit einem Teilpunkt zusammen;
man wird auch in der Wirklichkeit den Bogenanfang nach dem Augen-
maB nicht genau feststellen konnen. Der riickwirts vom Bogenanfang
gelegene Teilpunkt ist mit Null bezeichnet. Hier ist die Evolvente gleich
Null. Bei dem Teilpunkt 1 ist schon eine von Null verschiedene Evol-
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vente vorhanden; also muBl bei dem Teilpunkt — 1 (riickwarts von
Null) schon eine Pfeilhéhe h_; mefibar sein.

Man kann die Pfeilh6hen in zwei Gruppen zerlegen, ndmlich in die
bei den Teilpunkten mit geraden und in die bei den Teilpunkten mit
ungeraden Kennziffern beobachteten Pfeilhéhen, die der Kiirze halber
die Gruppen der Geraden und Ungeraden heilen mégen. Jede
Gruppe geniigt fiir sich allein, um die Evolventen fiir alle Teilpunkte
dieser Gruppe zusammenzustellen (vgl. Abschn. 11). Man hat also zwei
voneinander (scheinbar) unabhéngige Systeme, die ineinander geschach-
telt sind. Sie sind in der Abbildung durch die Strichart unterschieden.

Abb. 10 und 11.

Man betrachte die Gruppe der Geraden (voll ausgezogen). Die erste
Pfeilh6he dieser Gruppe ist k, beim Teilpunkt 0. Also ist die Evolvente
beim Teilpunkt 2 gleich 2A,. Zeichnet und verliangert man die Sehne
0—2, so betrégt ihr Abstand von der Anfangstangente (im Bogen auf
den Evolventen gemessen) bei den einzelnen Teilpunkten die der Be-
zifferung der Teilpunkte entsprechenden Vielfachen von A, also bei
4 den vierfachen, bei 6 den sechsfachen Wert.

In gleicher Weise pflanzt sich A, im Winkel zwischen den Sekanten
0—2 und 2—4 im Verhéltnis zur Entfernung fort, ebenso %, usw.

Die Evolvente fiir den Teilpunkt 6 setzt sich demgeméiB zusammen
aus den Abschnitten zwischen den mit gréBeren Kreisen bezeichneten
Punkten und liefert die Reihe:

Eg= 6hy+ 4hy + 2B, . 0
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Die Pfeilhohe hg hat auf diese Evolvente keinen EinfluB mehr.
Aus der Gruppe der Ungeraden konnte man in gleicher Weise die Evol-
venten E; und E, unmittelbar bestimmen. Nun betrachte man die Fort-
pilanzung der Pfeilhéhen aus dieser Gruppe auf die Evolvente By . Die
Reihe der durch kleinere Kreise getrennten Abschnitte: 7h_y 4 54,
~+ 3hg + hy reicht in den Kreis hinein, und zwar mit dem Stiick vom
Bogenpunkt 6 bis zur Sehne 5—7, und dieses Stiick ist 1 A, als Pfeilhche
der halben Bogenlinge 4—S8.

Man kann demnach setzen:

Eg="Th_y+ 5hy + 3hg+ hy — L hg. (8)
Zahlt man die Gleichungen (7) und (8) zusammen, so entsteht:
2By ="Th_y + 6hy+ 5hy + 4hy + 3hg + 2hy + hy— fhs.  (9)

17. Der Aufbaufehler.
Die vorstehende Reihe kann man sich dhnlich entstanden denken
wie die Reihen in Abschn. 11, nidmlich nach folgender Zusammen-
stellung 1:

Tlp. Pf.-H. Zh ZXh=2En + 1 hn
—2]0
0
— 0
(1) Z_l h—l ) A1 h—l
1 h(: L 1 2h_y+1hg
o hy | TRt TR R, 1k (10)
5 h | +z’;: t e 3Ryt 2k, + 1, )
il 2 5 h_,+dhot3h, +2hyt 1hy -
5 e Zhs 6 h_,+B5hy+4hy+3hyt 2hy T 1h,
&% s T hy+6ho+ Bhy+ kgt Shy + 2hy T 1y
: Lhe $Sh,

Offenbar sind die Glieder der zweiten Summenreihe gleich den
doppelten Evolventen, vermehrt um ein Viertel der an dem betreffen-
den Teilpunkt gemessenen Pfeilhohe, wenn man, wie hier geschehen,
die Glieder beider Summenreihen je eine halbe Stufe tiefer, also in den
Zwischenrsumen der vorhergehenden Reihe anschreibt (vgl. die An-
ordnung des Feldbuchs in Abschn. 8).

Das Glied }hg in der Gleichung (9) ist nur klein; es haftet der
doppelten Evolvente an; der Evolventenfehler ist nur %hs , Wenn man
es vernachlissigt. Beim fehlerlosen Kreisbogen hitten alle Evolventen
den gleichen Fehler, der leicht zu beseitigen wire. Am fehlerhaften
Bogen sind die Pfeilhéhen zwar verschieden, aber es kénnte nur noch
ein Achtel des Unterschiedes zwischen der mittleren und
.den Einzelpfeilhéhen als Fehler wirksam werden. Aber am Bogen-
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anfang machen sich Widerspriiche geltend. Beim Nullpunkt miiite die
Evolvente Null sein; aus der Zusammenstellung (10) ergibt sich aber
E,=Lh_;, wenn man auf die Berichtigung verzichtet. Die Werte 2_ ,
ho und &, sind mit den weiteren Pfeilh6hen nicht gleichwertig und kénnen
nicht als Ersatz fiir Teilevolventen gelten, weil sie gar keine Bogen-
pfeilhohen sind.

Die Ursache der Stérung ist der Aufbaufehler, den man begeht, wenn
man Teilevolventen durch Pfeilh6hen ersetzt. Er macht sich nur an den
Bogenenden (und bei plotzlichem Halbmesserwechsel) bemerkbar, wo
ein grofler Teil der gespannten MeBschnur gewissermaBlen auf den
Tangenten schleift. An diesen Stellen darf der Fehler nicht unberiick-
sichtigt bleiben. '

18. Hohenbild aus Pfeilhthensummen.

Tragt man nach Abb. 11 die Werte 2 » der Zusammenstellung (10)
als Hoéhen (Ordinaten) zu dem Mittel der Langen des dem End-
glied entsprechenden und des darauf folgenden Teilpunktes
als Abszissen auf, z.B. 2 h, mit dem Endgliede %, mitten zwischen den
Teilpunkten 2 und 3, an welcher Stelle der Wert X'k, auch in der Zu-
sammenstellung (10) angeschrieben steht — also allgemein X'k, zwi-
schen den Teilpunkten n und #» 4+ 1 —, so ist die Summe dieser Ordi-
naten (X 2'h) bis zu einem beliebigen Teilpunkt nichts anderes.
als die mit dem Aufbaufehler noch behaftete doppelte Evolvente
dieses Teilpunktes. Beispielsweise ist die Summe der gestrichelten Ordi-
naten bis einschlieBlich X'k die doppelte Evolvente des Teilpunktes 6,
wenn man vorlaufig von dem Aufbaufehler absieht.

Multipliziert man die Summe dieser Ordinaten mit dem Teilpunkt-
abstand, so hat man die Fliche bis zu dem betreffenden Punkt (etwa
Punkt 6).

Die doppelte Evolvente ist gleich der Lénge eines
Flachenstreifens von der Breite des Teilpunktabstandes,
der gleichen Inhalt hat mit der Flache zwischen der Rand-
linie des Hohenbildes und der Auftraglinie bis zu dem be-
treffenden Teilpunkt — immer noch abgesehen von dem Aufbaufehler.

Die Abb. 11 gibt einen Fingerzeig, wie der Aufbaufebler zu beseitigen
ist; er duBert sich namlich in dem bei geniigend enger Teilung para-
bolischen Anlauf der Randlinie, die voéllig gerade sein miilite, wenn
anstatt der Pfeilhdhen Evolventen am fehlerlosen Bogen gemessen
worden wéren.

19. Untersuchung des Aufbaufehlers.
Man denke sich den fehlerlosen Bogen enger eingeteilt, etwa in
2-m-Abschnitte, und von 2 zu 2m die Pfeilhhen an 20 m langen
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Bogen gemessen. Bezeichnet man die Evolvente bei dem Teilpunkt
1 mit e, so haben die iibrigen Evolventen die in Abb. 12 einge-
tragenen Werte gemafl der Zusammenstellung (3) in Abschn. 11. Die
Strecke von — 10 bis 0 ist gerade, also ist die Pfeil-
héhe h_;=0. Die folgenden Pfeilhéhen werden
bis zum Nullpunkt gleich den Halften der Evolventen
der um je 5 Abschnitte vorausliegenden Teilpunkte,
z. B. hg=1%-25e. Von da an miissen die Pfeilhohen
durch Abzug der Teilpunktevolventen von der Héilfte
der Evolventen der um 5 Abschnitte vorausliegenden
Teilpunkte gebildet werden, etwa hy = § - 100e — 25e.
Vom Teilpunkt 5 an werden alle Pfeilhéhen gleich
(= 50¢) .

Man erhialt nebenstehende

Aufstellung : Tlp. h Zh
Trigt man die Werte als __ 5| o
Ordinaten zu den Léngen der ~— 7|7 ¢ ~_0
Bogenteilung auf, so erhilt 2 5
man nach Abb. 13 einen §-for- —3 | 445 —— 2
migen Bogen, der bei unendlich " 57| ge _5 =
enger Teilung aus zwei Para- — | 2 | 14
beln zweiten Grades bestehen — ! | 1645 ——
wiirde, denn die Abstinde der ¢ | g5 ¢ | 0
Punkte 0—5 von der durch die ——— ——3— 55
Endhshe 50 gezogenen Paral- 1) 35— %(11)
lelensind gleich den symmetrisch 21415 _8:9_
liegenden Hohen von — 5 bis 0, ——— —%— 130
2. B. 50 —34=16, nehmen % |05 -~
also im Verhéltnis zum Quadrat 4|49 % o Iy
der Léngen (vom Endpunkt ———,| 225
aus) ebenso ab, wie sie in der M__5~, _531775* T®
vorderen Halfte gewachsen sind. 6 | 50 % - 1o
Trigt man aber die Werte $h ——— | 325 o

als Ordinaten zu den um den
halben Teilungsabstand
vergroBerten Lingen auf, so entsteht die in Abb. 14 dargestellte
Kurve, iiber deren Charakter die Differenzenreihen AufschluB geben.

(Der beharrliche Faktor % ist wie in den Abbildungen fortgelassen.)

Stammreihe : 0 1 5 14 30 55 89 130 176 225
1. Differ.-Reihe 1 4 9 16 25 34 41 46 49
2., ’ 3 5 7 9 | 9 7 5 3
3., ’ 2 2 2 0 2 2 2
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Die dritte Differenzenreihe hat beharrliche Glieder bis auf das Mittel-
glied 0. Es liegen demnach 2 Reihen dritter Ordnung vor; denn die
Beharrlichkeit der Glieder der dritten Differenzenreihe ist das Kenn-
zeichen der kubischen Reihe. Die Symmetrie der 2. Differenzenreihe
von der Mitte aus liBt erkennen, daf hier zwei véllig gleiche Reihen
gich treffen (vgl. auch Abb. 13). Die Kurve besteht also aus zwei kubi-
schen Parabeln, die gleich lang sind und in der Mitte eine
gemeinsame Tangente haben.

Die Ordinaten der Abb. 14 wachsen von 225 an um je 50 Einheiten

(3); die Linie steigt gerade weiter. 225:50 = 4} ; bei diesem Teilpunkt
ist die Ordinate 225 auch aufgetragen. Die Verlingerung der Stei-

F-====m -

- - - gyp = ==

<t

B S N E T |
Abb. 13 und 14.

gung geht also durch den Nullpunkt, den Bogenanfang.
Darum ist es notwendig, bei Auftragung des Héhenbildes
(Abb. 11) die Pfeilhdhensummen um die Hilfte der Bogen-
teilung vorwérts zu schieben; sonst wiirde man den Bogenanfang
falsch bestimmen.

Abb. 15 stellt den aus zwei kubischen Parabeln bestehenden Aus-
rundungsbogen mit der gemeinsamen Tangente dar. Die Subtangente
bd ist ein Drittel von ab. Wenn namlich in Abb. 16 die Strecke p
diese Subtangente der kubischen Parabel von der Form y = m - a3
bezeichnet, so ist:

Yy .
=" ist ab
v es aber (13)

d
tgr = d—y = 3mx2, folglich (14)
x
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p=-20 =" iy (15)

Daher ist in Abb. 15: db= lab.

Nun ist aber der Bogen ec der Abb. 15 nur ein verzerrtes Spiegelbild
des Bogens ae; er liegt nur in einem schiefwinkligen Koordinatennetz
mit bc als Abszissenachse. Die
Subtangente bf ist ein Drittel
von bc, und daraus folgt, daB
die gemeinschaftliche Tan-
gente df mit der Sehne ac
gleichlauft, und daB be = 1bg
ist.

Hiermit bietet sich eine
zweite Moglichkeit zur Be-
seitigung des Aufbaufehlers.
Nach Abschn. 18, Abb. 11,
konnte man die Tangente zeichnen, aber an dem Héhenbild fiir einen
fehlerhaften Bogen ist die Richtung dieser Tangente nicht so klar er-
kennbar wie in Abb. 11. Man kann zweitens eine Sehne von 2 cm
Schattenldnge in die Ausrundung einzeichnen und die Hilfte der zu-
gehorigen Pfeilhéhe nach auBlen absetzen. Nimmt man das Mittel
zwischen dem so gewonnenen Punkt und s1dy
dem Tangentenschnitt und zieht von hier
aus die je 1cm langen Tangenten, so darf
man gewiB sein, daB kein nachteiliger Fehler .
iibrigbleibt.

Ebenso ist bei plétzlichem Halbmesser-
wechsel zu verfahren. _

Um die GréBe des Aufbaufehlers zu ermitteln, 4z
werde angenommen, daB der Nullpunkt des ir .
5-m-Abschnitte geteilten Bogens
mit einem Teilpunkt zusammen-
falls.

Die Pfeilhohen sind nach Abb. 17 in folgender Aufstellung angegeben,
wobei die regelméfBige Pfeilhohe eines 20-m-Bogens A genannt worden
ist (vgl. Abschn. 19, Abs. 1).

Hofer, Gleisbogen. 2
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Tragt man die Summenwerte als Ordinaten in den vorwéirts
gelagerten Mittelpunkten der Teilung auf (Abb. 18), so ist ohne
weiteres deutlich, daB die Hoéhe zwischen
0 und 5 durch die gestrichelte Verlédnge-
—10] © rung der geraden Steigung (vgl. Abb. 14)

Tlp. | Pf.-H. Summe

— 5| th l(;b in zwei Abschnitte von den GréBen 1A
(16) 0 = und 24 zerlegt wird. Die Lénge eines
5 th Flachenstreifens von 5m Breite, der gleichen

|

S>>

*h__ Inhalt mit der iiber den Tangenten liegen-

b den Fliche hat (vgl. Abschn. 18), ist
1h+Lth=1h. Das ist in der Tat der
in Abschn. 16 festgestellte Fehler der
doppelten Evolvente, um den durch Berichtigung der Randlinie des
Hohenbildes alle Evolventen gekiirzt werden miissen.

S

—
=3
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20. Die Berechnung des Zentriwinkels.

In Abschn. 14 war der bis zu einem beliebigen Teilpunkt durchlaufene
Zentriwinkel durch Teilevolventen im BogenmafBl zu 10 m Halb-
messer ausgedriickt worden. Um das Verhaltnis dieses Winkels zu den
Pfeilhohen zu erkennen, betrachte man nochmals die Abb. 10 in
Abschn. 16, und zwar zunichst das voll ausgezogene Sehnennetz (Gruppe
der Geraden). Das Ma@ fiir die Ablenkung der Sehne 0—2 von der Tan-
gente (der Wagerechten 0—6) in 10 m Entfernung ist offenbar 24,;
das entsprechende Maf fiir die weitere Ablenkung der Sehne 2—4 ist
2h, zwischen der Sekante 0—2 und dem Bogenpunkt 4 usw. Die Ab-
lenkung dieser Sehnen von der Anfangstangente 0—®6 ist die Summe der
zuriickliegenden Ablenkungen. Die Sehne 4—6 bildet z. B. mit der
Wagerechten 0—6 den Winkel 2k, + 2k, + 2, .

Parallel zur Sehne 4—6 geht aber die Tangente an den Punkt 5, so
daB der Winkel 2 - (kg + hy, + h,) den Zentriwinkel zwischen dem Be-
rithrungshalbmesser des Kreises an die Anfangstangente 0—6 und dem
Halbmesser zum Teilpunkt 5 gleich ist.

Ebenso erhilt man aus den Pfeilhchen der ungeraden Gruppe die
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Zentriwinkel fiir die Teilpunkte der geraden, z. B. 2- (h_; 4+ h, + hs
-+ h;) tiir den Teilpunkt 6.

Das Mittel aus beiden Werten, ndmlich A_; 4 ko -+ hy + hy + kg
~+ hy + kg stellt also den Zentriwinkel bis zur Mitte des Bogens 5—6 dar.
An dieser Stelle ist der Wert nach Abb. 11 auch aufgetragen worden.

Aus der Anschauung der Abb. 10 folgt unmittelbar, daB es belanglos
ist, ob der Bogenanfangspunkt mit einem Teilpunkt zusammenfallt.
Aber auch fiir diese Betrachtung ist die Berichtigung des Anfangs der
Randlinie in Abb. 11 erforderlich; denn bei 0 ist noch keine Ablenkung
vorhanden. Im iibrigen sind die Ordinaten als Winkelausdriicke un-
mittelbar richtig und bediirfen keines Abzuges.

Zur Nachpriifung diene Abb. 18 in Abschn. 19. Der Halbmesser sei

300m, also dieregelméBige Pfeilh6he des 20-m-Bogens % =0,1666 . . . m.

Dann muf} die Ordinate bei dem Teilpunkt 15 gro8 sein: 34 = 500 mm.

Der Zentriwinkel fiir 15 m Bogenldnge eines 300-m-Kreises ist

300-15 _ 9 _ 908648 — 10313"
¥T9 3007 & 4T '

500 mm Bogenlénge in einem Kreise von 10 m Halbmesser entsprechen
360-0,5 _ 9 _ joa1an
2-100n @& ’
Die Ergebnisse stimmen iiberein. -

Um den durchlaufenen Zentriwinkel zu finden, hat man nur die in
Metern ausgedriickte Pfeiln6hensumme bzw. Ordinate, mit {ze zu

einem Winkel von

multiplizieren, wenn ¢ den bekannten Wert -1{870 bezeichnet.

III. Die Kriimmungslinie.
21. Papier und Maflstab.

Man zeichnet auf Millimeterpapier. Rollenpapier verdient den Vor-
zug vor losen Bogen, da von diesen zur Bearbeitung langer Kurven oft
mehrere mit groBer Sorgfalt aneinander geklebt werden miissen, damit
die Netzlinien scharf aneinander passen. Rollenpapier ist zudem billiger.
Bei einiger Ubung kann man dieselbe Stelle des Papiers zur Bearbeitung
mehrerer Kurven benutzen, ohne Verwirrung besorgen zu miissen. Braun
oder gelbbraun bedrucktes Papier strengt die Augen weniger an als
blaues und griines.

Das MaBstabverhaltnis ist grundsétzlich gleichgiiltig; fiir die Langen
ist immer der MaBstab 1:1000 zu empfehlen; eine Vergr6Berung etwa
auf 1:500 hat keinen Zweck, aber den Nachteil, daBl dann die Punkte des
Hohenbildes auf Netzlinien fallen, wahrend sie bei dem Verhiltnis 1:1000
zwischen Millimeterlinien liegen und deutlicher sichtbar sind.

2%
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In den Beispielen dieses Buches wird fiir die Langen nur
der MafBstab 1:1000 angewendet. Andere MaBstabangaben
beziehen sich stets auf die Ordinaten, auch wo das nicht be-
sonders erwahnt ist.

Als HohenmafBstab eignet sich das Verhiltnis 1:10 fiir flache
Bogen von mehr als 1500 m Halbmesser und 1:20 fiir alle
schiarferen Bogen. Fiir diese Verhaltnisse ist der in Abschn. 6
besprochene Pfeilh6henmesser eingerichtet. Die Ablesung in
Zentimetern und Doppelzentimetern ermdéglicht die Auftragung des
Hohenbildes nach der Feldbuchspalte X' % ohne Umrechnung (1 cm =
10 mm; 1 dem = 20 mm) im Verhédltnis 1:10 oder 1:20; man braucht
die Summen nur als Millimeter aufzutragen.

Ausnahmsweise kommt noch der MafBstab 1:40 zur Anwendung,
aber nur bei Absteckung stark veranderter Gleislagen, nicht bei ein-
facher Fehlerausgleichung.

22. Die Messungsprobe.

In dem Feldbuch in Abschn. 8 sind die Werte % in Doppelzentimetern
(dem) angegeben; daraus ist die Summenreihe in Spalte 3 abgeleitet
geméB der Aufstellung (10) in Abschn. 17. Der Bogen ist von km 27,4 - 40
bis km 27,5 4+ 15 rund 75 m lang. Die Pfeilh6hensumme ist 26,90;
die Randlinie des H6henbildes wird also auf 7,5 cm Lénge rund 2,7 cm
fallen. Durch solchen Uberschlag erkennt man, welche GréBe des Pa-
- piers man braucht, wenn man

y:s 5?0 e 7:5 8:0 5? Zlg;'"-f f’ ! kein Rolienpapier benutzt.

:"‘""*:*-S:_]I\"“”:“"i""}"‘*l'"T"'J:‘ Abb.19 stellt das Hoéhenbild

il i j_ .} _i im MaBstab 1:20 dar. Bei
! \\_\ ! i 'km 27,4 4 40 war die Pfeilhohe
] !

—pmm—pe——
|
]
]
[l
|
1
i e
1
1
1
S
i
1

| |
SpN ~---t ---- Null beobachtet worden, bei km
s i et | 27,5 4+ 15 trat wieder Null auf;
“= 1 die SchluBtangente war erreicht.
Damit war der ganze Zentri-
winkel durchlaufen. Man kann ihn nach Abschn. 20 ausrechnen wie folgt :

[~]') = 26,9 dem = 53,8 cm = 0,538 m; demnach
o =10,05380 = 11097 = 3°04’ 57" .

Dieser Winkel dndert sich nicht, wenn man vor den Anfang und hinter
das Ende der durchmessenen Bogenstrecke beliebig oft die Pfeilhohe Null
hinzufiigt; das driickt sich in der Zeichnung dadurch aus, daB8 die
Randlinie an beiden Enden in die Wagerechte iibergeht; der
Abstand dieser Wagerechten driickt den Drehungswinkel
aus; die Wagerechten selbst sind Sinnbilder der Tangenten.

1) Siehe Fufinote auf S. 9.
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Nach Abschn. 20 148t sich der Zentriwinkel aus den Gruppen der Ge-
raden und Ungeraden getrennt ermitteln. Das gilt aber nur fiir den
fehlerlosen Kreis; denn aus den Pfeilhohen der Geraden
wurde der Zentriwinkel fiir den Punkt 5 der Ungeraden
abgeleitet unter der Voraussetzung, daB die Sehne
4—6mit der Tangente an 5 parallel sei. Diese Vor-
aussetzung trifft fiir einen fehlerhaften Bogen nicht
zu. Wenn man aber den ganzen Zentriwinkel von der
Anfangs- bis zur SchluBtangente durchlauft, so fallt dieses
Bedenken fort; denn die 4uBersten Sehnen beider
Gruppen fallen mit den Tangenten zusammen.
Der ganze Winkel 148t sich durch die Pfeilhohen beider
Gruppen je fiir sich genau ausdriicken. Daraus ergibt
sich eine sehr wertvolle Messungsprobe: Die Sum-
men der Pfeilh6henaus den getrennten Gruppen
miissen iibereinstimmen.

Fortan moge [h,,] die Summe der Pfeilhdhen aus
der ,,Zehnergruppe‘‘ bezeichnen, [h;] diejenige aus der Abb. 20.
,,Funfergruppe‘.

Die Spalte 2 — (k) — des Feldbuchs mufl zum Schutz gegen Addi-
tionsfehler ohnehin addiert werden. Man kann ohne Mehrmiihe die
Probe [hy] = [hs] anstellen, wenn man aus einem Feldbuchvordruck
eine dauernd aufzubewahrende und daher mit stirkerem Papier zu
unterklebende Blende nach Art der Abb. 20 ausschneidet, in deren Schau-
léchern nur die Werte je einer Gruppe sichtbar sind. Addiert man mit
Hilfe dieser Blende die Gruppen je fiir sich, so muB8 die Summe beider
Summen mit dem SeitenabschluB in Spalte 3 genau iibereinstimmen;
man kann dann die geschlossene Addition der Spalte 2 ersparen.

Bei Ubertragung der Seitenabschliisse achte man darauf, daB die
Gruppen nicht verwechselt werden. Die Verldngerung eines Blendenaus-
schnitts, in der die Stationierung sichtbar wird, schiitzt vor Irrtiimern.

23. Sicherung der Messung.

Nimmt man den mittleren Fehler einer Pfeilhéhenablesung zu 0,5 mm
an, und ldBt man, wie iiblich, den dreifachen mittleren Fehler als er-
laubte Abweichung gelten, so darf nach den allgemeinen Sitzen der
Wahrscheinlichkeitsrechnung der AbschluBfehler [h,0] — [ks] in Milli-
metern § }/n betragen, unter » die Anzahl der Pfeilbohen verstanden.
Auf 100 m kommen 20 Pfeilhohen. Der AbschluBfehler darf betragen
fiir 100 m Linge 6,7 mm, fiir 500 m Lénge 15 mm, fiir 1000 m Lénge
2] mm usw.

Die Messungsprobe bietet keinen Schutz gegen selbst grobe Fehler, die
sich zufillig aufheben, weil zwei gleichartige in jeder Gruppe unterlaufen
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sein konnen. Dazu ist zu bemerken, daB die Randlinie des Héhen-
bildes bei Anwendung der empfohlenen MaBstabverhéltnisse ein
auBerordentlich empfindliches Gebilde ist, in dem sich grobe Fehler,
etwa Doppelzentimeterfehler, sofort verraten (vgl. Abschn. 24). Eine
doppelte Messung lohnt sich im allgemeinen nicht. Ein stérender
Fehler wird sich bei der nach der Absteckung vorzunehmenden
Kontrollmessung zeigen, erfodert dann allerdings eine nochmalige
Bearbeitung des Bogens oder eines Teiles davon. Der Fall wird
so selten vorkommen, dafl man ihn fiir die Ersparung der zweiten
Aufnahme in Kauf nehmen wird.

24. Form der Kriimmungslinie.
Die Randlinie des Hohenbildes in Abb. 11 ist — abgesehen von dem
Anlauf — gerade, weil am fehlerlosen Kreis alle Pfeilh6hen gleich sind.
Die Randlinie in Abb. 19 ist gebrochen, weil der Bogen fehlerhaft, also

die Pfeilhchen ungleich sind. Der Hoéhenunterschied zwischen je zwei

2
Brechpunkten ist (2—82. Weil r im Nenner steht, wird die Randlinie

um so steiler oder flacher, je kleiner oder grofSer der Halbmesser ist;
sie driickt also an jeder Stelle das Kriimmungsverhéaltnis aus. Sie

heiBt deshalb ,Krimmungslinie®; ihr mathematischer Ausdruck

4 1 < T .
wiirde lauten y = 78 = TO; denn auf die Lange § 4s = 5 m entfillt eine

Steigung von%g .

Wie man den Halbmesser an jeder Stelle ablesen kann, wird in
Abschn. 40 gezeigt werden.

Die K-Linie, um sie fortan kurz zu bezeichnen, wird mit der Pick-
nadel, zweckmafig nach Diktat, aufgetragen. Man braucht sie nicht etwa
besonders zart auszuziehen ; aber man bedecke die Nadelstiche nicht mit
Tusche.

Sie muB in sanften Wellen verlaufen; jede Stérung dieser Form
laBt einen Auftrage = oder Messungsfehler vermuten. Die Art
der Messung an verhdltnisméBig langen Sehnen bringt es mit sich,
daB schon im Feldbuch ein Auf- und Abwogen der Zahlenwerte
in Erscheinung tritt. Daher geniigt schon geringe Aufmerksamkeit,
um grobe Irrtiimer bei der Messung zu verhiiten. Wenn ein Einzel-
wert auffallend von den Nachbarwerten abweicht, dann
muB auch die Gleislage an dieser Stelle empfindlich gestért
gein, was sich durch Nachmessung der benachbarten Werte sofort
feststellen 1aB8t. Man wird solche Wahrnehmungen im Feldbuch
anmerken (etwa durch Anhaken der nachgepriiften Pfeilhéhen) und
dann natiirlich auch eine Stérung im Verlauf der K-Linie als be-
rechtigt anerkennen.
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25. Richtung der Ordinaten.

Die Ordinaten der K-Linie sind nach derjenigen Seite der Auftrag-
linie (Anfangstangente) aufzutragen, auf der der Mittelpunkt des Kreises
liegt (Begriindung in Abschn. 42). Die K-Linie fiir einen Linksbogen
steigt von links unten nach rechts oben (Abb. 11), diejenige fiir einen
Rechtsbogen fallt von links oben nach rechts unten (Abb. 19). Die
Verwechslung erzeugt ein Spiegelbild. Ein rechtzeitig als irrig erkanntes
Bild braucht man indessen nicht neu aufzutragen, muf} aber seinen
Spiegelbildcharakter bei der Absteckung beriicksichtigen.

26. Die Berichtigung der Bogenenden.

In Abb. 19 sind die kleinen Berichtigungen nach Abschn. 19 anzu-
bringen. Der Aufbaufehler kann sich nur auf eine Lange von hochstens
20 m (= 2 cm der Zeichnung) erstrecken. Bei km 27,4 4 40 war die
Pfeilhhe Null, also ist das Gleis bis mindestens km 27,4 4 50 gerade,
vielleicht noch etwas dariiber hinaus. Man wird von einem Punkt der
Wagerechten zwischen 27,4 4 50 und 27,4 + 55 je nach Gestalt und
Lage der K-Linie — an diese eine Tangente ziehen, deren Schattenléinge
nicht mehr als 1 cm betragen darf. Ebenso verfahrt man am Bogenende.
Die Berichtigung ist sozusagen Gefiihlssache. Man kann sich nur um
einen kleinen Bruchteil eines Millimeters irren, und ein ganzes Millimeter
ist erst 2 cm der Wirklichkeit. Das Verfahren soll nicht zu einer prak-
tisch wertlosen Haarspalterei fiihren.

27. Ausrundungen von mehr als 2 em Linge.

Die K-Linie der meisten Bogen wird an den Enden Ausrundungen
von weit mehr als 2 cm Liange aufweisen. Die Ursache davon ist das
Vorhandensein eines Ubergangsbogens im Gleis. Es ist nicht be-
absichtigt, wire vielmehr falsch, die als Parabel erscheinende K-Linie
des Ubergangsbogens im Wege der Berichtigung auszumerzen. Die
Tangenten auf insgesamt 2 cm Liénge werden sich dann der K-Linie
so eng anschmiegen, daB man von selbst die Berichtigung wegen ihrer
Belanglosigkeit unterlassen wird.

Da die Beispiele aus der Wirklichkeit fast stets Ubergangsbogen,
wenn auch verstiimmelte, aufweisen, da es ferner ungemein schwierig ist,
ein Beispiel zu fingieren (wegen der Abhéingigkeit der Pfeilhhengruppen
voneinander), so erscheint es ratsam, vor der weiteren Darstellung, was
mit der K-Linie zu geschehen hat, die K-Linie des Ubergangsbogens zu
untersuchen.



24 Ubergangsbogen.

IV. Ubergangsbogen.

28. Die Gleichung der Parabel dritten Grades.

Die Herleitung der Gleichung fiir den Ubergangsbogen ist in zahl-
reichen Taschenbiichern fiir die Absteckung von Kurven nachzulesen
und wird als bekannt vorausgesetzt.

Die Gleichung lautet:

y=m-x%. (17)

Die Wahl der beharrlichen Gréfie m<_ in den Taschenbuchem)

gestattet grofen Spielraum, weil schwere und leichte, schnell und lang-
sam fahrende Ziige auf denselben Gleisen verkehren. Meist benutzt man

die N(’irdlingsche Formel: m = mOO fiir Bogen unter 600 m Halb-

messer und m == . tiir flachere Bogen. Nach den preufischen Ober-

120
bauvorschriften, die feste Langenstufen eingefithrt haben, schwanken

: .. . 1 1
die Werte fiir m zvnschen 142000 "4 736000 fir Hauptbahnen und

zwischen 7271)00 und 330 000 fiir Nebenbahnen. Auf das Verfahren haben

diese Anordnungen keinen Einflu; man wird mit den vorgeschriebenen
Langen zu arbeiten haben, sofern nicht o6rtliche Hindernisse Abwei-
chungen erfordern.

29. Die Kriimmungslinie des Ubergangsbogens.

Die kubische Parabel, die als Ubergangsbogen zwischen die Gerade
und den Kreisbogen eingeschaltet wird, ist so flach, daB ihre Pfeilh6hen
mit den Abstéinden von der Tangente fast gerade Linien bilden, und ihre
Lénge gleich der Tangente gesetzt
werden kann. Das 148t sich maB-
stablich nicht darstellen. Abb. 21
ist sehr stark verzerrt; die Teilung
auf der Tangente verjingt sich
infolgedessen. In Wirklichkeit ist
z. B. der Tangentenabschnitt 5—6
gleich 0—1. Die Pfeilhohen lassen
sich ausdriicken als Differenzen zwischen dem Mittelwert aus den Ordi-
naten der Sehnenendpunkte und der Ordinate des Teilpunktes, z. B.

0,40
h4=-2‘_2‘—6_04.

Die Ordinaten sind aber gemaf Gleichung (17) in Abschn.28 dritte

Potenzen der Langen, multipliziert mit einem Festwert m, der im
Grunde nichts anderes als den HohenmaBstab ausdriickt. Der Teil-
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punktabstand mége anstatt 4 4s der Einfachheit des Druckes halber
mit a bezeichnet werden. Die Ordinaten haben dann die Werte:
0,=m-a3 0,=m- (2a)> = 8m - a? 0; = m - (3a)® = 27 ma?® usw.

Aus diesen Werten ergeben sich die Pfeilhohen nach folgender Zu-
sammenstellung :

T;Lp' On % (0,— 00,4 2) hm sh

—2] o 0 |0 0

—1 0 é ma? % mad 1 3
o] o § omas | § mas| 3
1 mad | % oma® | BEomad | F o
2 8ma® | S mad A8 mad ;224 o (18)
3| 2mma® | 13%ma® | 72 mad|i1i4,
4| 64mad | 23%ma® | % mad|pio Zzs
5| 125ma® | 21%ma® | 120mad |53, ma®
6 | 216ma® 2
7 | 343ma® ! }

Die Ableitung der Differenzen der Zahler in Spalte X A fiihrt zu folgen-
den Reihen:

Stammreihe : 1 9 34 82 154 250 370 (19)
1. Differenzenreihe : 8 25 48 72 96 120
2. Differenzenreihe : 17 23 24 24 24

Die zweite Differenzenreihe wird beharrlich bis auf die Anfangsglieder.
Der Anfang ist gestort, weil die Pfeilhohen bei — 1, 0 und 1 keine reinen
Bogenpfeilhhen sind. Diese Stérung ist ganz unbedenklich. Nimmt

man den Wert m nur nach der Noérdlingschen Formel mit —7—2:)%
an, so wird die Pfeilhche bei — 1 unmeBbar klein, namlich

1.1 A . . o .
h_y = 5" T3000 5% = 0,0008 m = 4 mm. Die zweite Pfeilhohe, die

beildufig 7 mm groB wiirde, paft schon fast in die Reihe. Vereinigt
man sie mit der ersten zu 1> ma®, so verwandelt sich die 25 in der
ersten Differenzenreihe in eine 24 und die 23 in der zweiten Reihe
auch in 24, Man wird also kein Bedenken tragen, die Stammreihe
fiir eine Reihe zweiter Ordnung zu erkliren; ihre bildliche
Darstellung liefert eine Parabel zweiten Grades.

30. Die Eigenschaften der Parabel zweiten Grades.

Die quadratische Parabel — als Kegelschnitt — ist die Bahn eines
Punktes, der von einem festen (Brenn-) Punkt und einer festen (Leit-)
Linie gleichen Abstand hat. In Abb. 22 muB stets PO = PD sein.
Ein Punkt der Bahn liegt in der Mitte des Lotes O4 vom Brenn-
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punkt O auf die Direktrix. Diesen Abstand pflegt man mit p (Para-
meter) zu bezeichnen. Fiir jeden Punkt P gilt die Gleichung:

o1 4 P = = |y + (x — p)?, aus der folgt (20)
x?=y? 4 22 —2p x| p? (21)
und daher

be
y2= 2 po — p? 22)
Bezieht man z (als ;) auf die Scheitel-
AL tangente A’D’, so lauten die entsprechen-
[l den Gleichungen:
Abb. 22, o+ ip=Vr+ (&, —p)? (23
@+ pry + L p?=y2+ 2 —px, + } p? (24)
y:=2pzx, . (25)

Dies ist die Scheitelgleichung der Parabel.

Vertauscht man die Koordinatenachsen, betrachtet man
also die Scheiteltangente als z = Achse und das Lot durch den
Brennpunkt als y = Achse, so nimmt Gleichung (25) die Form an:

x2 = 2 py oder (26)

1
y= 2 - 22, worin 52; (27)

einen Festwert bedeutet, der dem m in der Gleichung (17) y = ma3
fiir die kubische Parabel
#  entspricht; die Ordinate
erscheint hiernach als
Produkt aus einem Fest-
wert und dem Quadrat
der Abszisse, wobei
% jener wiederum als

P Hohenmafstab  aufge-
p) falt werden kann.
; J Zieht man durch
d zwei Parabelpunkte P,
! K—Sabrang ~->. i und P, mit den Koordi-
[ afnfefeefinge?. foeiingeiet M WA P N ¢ d
[ X —SIT 2 ) naten x,,y, und x,, y,
Abb. 23

eine Sekante, die mit
der Scheiteltangente den Winkel 3 bildet, so ist nach Abb. 23:

Y%

; da aber y, = ga) und y, = g ist, (28)
Tp— T
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wenn man den Festwert der Kiirze halber ¢ nennt, so ist:

r2 2
tg9d=q- x;—~j: q (25 + ;) . (29)
1

Dreht man die Sekante rechtldufig um ihren Schnitt mit der Scheitel-
tangente, so kommen sich die Punkte P, und P, immer niher, bis sie
endlich in einem Punkt P mit den Koordinaten x und y zusammen-
fallen, und die Sekante zur Tangente wird. In diesem Augenblick wird
z;, =2, = 2 und y; = ¥, = ¥y . Aus Gleichung (29) entsteht:

tgT = 2 g (30)
Die Subtangente .ist also:
2
subtg.=2—?;;=-2q—:—x=%x. (31)
Schneller fithrt die Differenzialrechnung zu demselben Ziel:
tgT = @ = 2 qx usw. (32)
dx

Jede Tangente der quadratischen Parabel halbiert den Ab-
stand des Parabelscheitels von dem Lot ihres Beriithrungs-
punktes auf die Scheiteltangente.

Zeichnet man nach Abb. 24 die Tangente fiir den Parabelpunkt bei
der Abszisse 4 x, so halbiert diese wiederum die Abszisse bei . Da
aber die Ordinate bei { x gleich
1 der Ordinate bei z sein muf
— denn die Ordinaten verhalten
sich wie die Quadrate der

Lingen —, und da ferner die F -
Ordinate der Sehnenmitte die _—— ~F E L
Halfte der Ordinate bei z ist, : ) st ]

so wird der Abstand der Abb. 24.
Sehnenmitte zur Scheitel-

tangente von der Parabel halbiert, und die bei } x beginnende
Tangente ist parallel mit der Sehne, halbiert also die bei 4 x begin-
nende Tangente.

Den Inhalt des Parabelabschnittes, der spéter gebraucht wird, er-
hilt man durch Integration. Der Inhalt der Fliche z zwischen z, y
und dem Parabelbogen &ndert sich um dz, wenn x sich um da &ndert.
Jene Anderung betrigt aber y - do . Daher

dz=y-dz (33)
z=fy-dx:——quz-dng-qx3=%qx2-xz%x-y. (34)
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Die Flache zwischen dem Parabelbogen und den einhiillenden Tan-

genten ist

1

f— xy_igy—_—fgxy oder=1z-1y, (35)

ol

worin } y die Stichhéhe des Parabelbogens ist (vgl. Abschn. 59).

31. Zeichnung der Parabel zweiten Grades.

Wahlt man auf der Scheiteltangente einen beliebigen Punkt in der
Entfernung a vom Berithrungspunkt und in der gleichen Entfernung @
vom Schnittpunkt der SchluBtangente einen Punkt auf dieser Tan-
gente (@ in der Schattenlinge gemessen), so ist die Verbindung
beider Punkte eine Parabeltangente. Nach Abb. 25 ist:

b:a=qx?: g daher (36)
b= 2aqx. Da aber (37)

x
c:a=b: 9 (38)

ist die Ordinate des Punktes dieser Verbindungslinie in 2a Entfernung
vom Anfangspunkt:

1
c=2ab';=4a2q=(2a)2-q. (39)

Folglich ist ¢ ein Parabelpunkt, denn seine Ordinate ist das Quadrat
der Abszisse mal dem Faktor g.
Auf dieser Erkenntnis beruht folgende Zeichnungsweise:
Beziffert man die in gleichen Abstidnden angeordneten
Teilpunkte der Haupttangenten, wie in Abb. 26 angegeben,
/ von links nach rechts je
fiir sich, so ist jede Verbin-
dung gleichnamiger Punkte
eine Parabeltangente. Der
Beriihrungspunkt der Tangente
1 —1 liegt auf der Ordinate, des
Punktes 2, derjenige der Tan-
gente 2 —2 auf der Ordinate

.g,xz

lf“ A asi P2 I von 4 usw. Nun ist aber y, = 4 y,,
A (o A = folglich ist die Ordinate des
Abb. 25. Punktes bei 3 (kein Parabel-

punkt!) gleich 2 y,, weil er auf der Tangente 2 — 2 liegt. Weil aber
die Ordinate gleich 2 y, ist, muf} er auch auf der Tangente 1 — 1 liegen.
Folglich schneiden sich die benachbarten Zwischentangenten
jedesmal auf der mittleren Ordinate zwischen zwei Parabel-
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punkten. Man braucht daher nicht alle Zwischentangenten auszu-
ziehen, sondern man zielt von 1 links nach 1 rechts und zieht
einen Strich durch zwei Teilungsfelder. Von dem so gewonnenen
Schnitt der Tangenten 1—1 und 2-—2 zielt man auf den Teil-
punkt 2 rechts und zieht

wieder einen Strich durch T8
zwei Teilungsfelder, also bis V4
zur Ordinatenlinie des Punk- '/ 4

tes 5 links usw. Auf Milli- /l/‘

meterpapier ist diese Art der nrd
217 ’
%

Zeichnung hochst  einfach, | 1{‘
da genug Ordinatenlinien in |"l/_|/l/—ii; A
gleichen Abstéinden vorge- b = [I ra 7/3.01
zeichnet sind. Bei einiger Abb. 26.

Ubung erspart man die Be-

zifferung. Zu beachten ist, daB die Endglieder (0—1 links und 7—8
rechts) auf den Haupttangenten selbst liegen und nur die halbe
Lénge haben.

Wahlt man die Teilung so eng, daf zwischen den Tangenten-
abschnitten keine merklichen Knicke entstehen, so kann der Tan-
gentenzug als Ersatz der Parabel angesehen werden. Beide
Haupttangenten kénnen schrig im Netz des Millimeterpapiers liegen,
ohne daB sich die dargestellten Beziehungen &ndern. Die schragen Tan-
genten 1 — 1 und 7 — 7 schlieBen z. B. einen vollkommenen Parabel-
bogen ein, der aber nur von der Ordinate 2 links bis zur Ordinate 6
rechts reicht.

V. Entwurf und Summenlinie.
(Hierzu Tafel I.)

32. Der Augenmafientwurf.

Die gebrochene Linie AB auf Tafel I ist die im MaBstab 1: 10 auf-
getragene K-Linie eines Rechtsbogens. Sie ist gemdB Abschn.26 an
den Enden berichtigt. Bei A4 ist offensichtlich kein Ubergangsbogen
vorhanden, bei B nur ein stark verkiimmerter. Von dem Einbau von
Ubergangsbogen gelegentlich der Berichtigung der Gleislage soll ab-
gesehen werden. Es soll nur der vorhandene Bogen mit ungleichen
Pfeilhéhen durch einen solchen mit gleichen Pfeilhohen ersetzt werden.
Die K-Linie des berichtigten Bogens soll eine gerade Linie werden.

Man zeichnet vorerst eine gerade Linie nach Augenmaf ein; sie ist
fein gestrichelt. Sie soll sich moglichst mit dem Verlauf der K-Linie
decken ; man wird sie so legen, daB sie anndhernd den Flichenausgleich
herstellt, daB also die arithmetische Flichensumme fiir die zwischen
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Entwurf und K-Linie eingeschlossene Fliche dem Wert Null méglichst
nahekommt. Die Entwurfsteigung endet auf der Wagerechten durch B,
denn der Zentriwinkel darf nicht verédndert werden. (Vgl. Abschn. 20
und 22.) Man wird den Flachenausgleich leicht viel besser treffen
konnen, als in der Zeichnung geschehen ist. Aber dieses Beispiel soll
kein Musterbeispiel sein, das zur Nachahmung empfohlen werden kénnte.
Das Augenmap ist absichtlich sehr schlecht, um den leitenden Gedanken
an groben Formen klar darstellen zu kénnen.

Nach Abschn. 18 driickt die Flache zwischen der Wagerech-
ten durch 4, der K-Linie und einer beliebigen Ordinaten-
linie, etwa der bei km 91,1, die doppelte Evolvente des Bogen-
punktes (bei km 91,1) aus; d.h. wenn man sich diese Flache
aufgelost denkt in einen }cm breiten Streifen, so stellt
die Lénge dieses Streifens die doppelte Evolvente im MaB-
stab 1:10 dar. Ebenso driickt die Flache zwischen der Wagerechten
durch A, der Entwurfsteigung und der namlichen Ordinatenlinie die
doppelte Evolvente des berichtigten Bogens aus, vorausgesetzt, daB
der Entwurf endgiiltig feststédnde.

Anstatt diese beiden Flichen, auf deren Unterschied es allein an-
kommt, in ganzer GroBe als Fliachenstreifen darzustellen, braucht man
nur in je 3 cm Entfernung die senkrechten Abstinde beider Rand-
linien abzugreifen und zusammenzutragen, wobei die Teilflaichen ober-
halb des Entwurfs als positiv, diejenigen unterhalb als negativ zu be-
trachten sind. Das letzte MaB, das man bei km 91,1 in der Zirkel-
6ffnung behilt, ist alsdann der doppelte Evolventenfehler.

Da man aber nicht nur den Fehler an dieser einen Stelle, sondern
alle Fehler im Verlauf des ganzen Bogens feststellen will, wird man die
allméhliche Verdnderung der verschrinkten Fliche zwischen Entwurf
und K-Linie verfolgen und die jeweils vorhandene Zirkelspannung auf-
bewahren. Das geschieht in folgender Weise :

33. Die Summenlinie.

Man wéahlt eine beliebige wagerechte Linie ab der Netzteilung als
Auftraglinie, greift mit dem Zirkel den Abstand zwischen Entwurf und
K-Linie in der Richtung der senkrechten Netzlinien in der Mitte des
ersten senkrechten Halbzentimeterstreifens, in dem Entwurf und K-
Linie eine Flache einschliefen, ab und tragt die erhaltene Zirkel-
spannung an die Linie @b als Ordinate an auf der Netzlinie, die jene
Flache rechts abschlieBt, also 2,5 mm vorwirts, und zwar nach oben,
wenn die Flache oberhalb des Entwurfs lag, nach unten, wenn sie unter-
halb lag. Dann setzt man den Zirkel, ohne seine Spannung zu #ndern,
in der Mitte des folgenden Halbzentimeterfeldes der K-Linie an und
greift die mittlere Héhe dieser Teilfliche dazu, so daBl man die arithme-
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tische Summe beider Mittelhéhen in die Zirkel6ffnung bekommt, die
man sodann als Ordinate zu ab in dem folgenden Teilpunkt ( cm
vom vorigen) antrigt usw. Es ist selbstverstindlich, daf man bei der
Zusammenfassung der Mittelhohen den Zirkel so ansetzt, daBl die neu
hinzukommende Ho6he, wenn sie addiert werden soll, auBlerhalb der
Zirkelotfnung liegt, andernfalls innerhalb der Zirkel6ffnung. Der Vor-
gang entspricht durchaus der Flichenmessung mit der Planimeterbarfe.
Ist die Zirkelspannung unbequem klein oder groB, so nehme man einige
Zentimeter mehr oder weniger in den Zirkel und trage von der ent-
sprechend verschoben gedachten Wagerechten, die man mit einer ge-
schldngelten Bleistiftlinie kennzeichnen mag, auf.

Wenn der rdumliche Abstand beider Bilder gro8 ist, so empfiehlt es
sich, einen Papierstreifen oder ein Zeichendreieck seitlich nachzuschieben,
um Irrtiimer zu verhiiten.

So entsteht die Summenlinie iiber ab. Sie wechselt ihr Stre-
ben nach oben oder unten (kulminiert), sooft man in der K-Linie von
positiven zu negativen Flidchen (oder umgekehrt) iibergeht.
Sie wird im allgemeinen &dhnlich wie die K-Linie in sanften Wellen ver-
laufen. Ein grober Fehler macht sich als schirferer Knick sofort be-
merkbar; daher ist ein zweimaliges Abgreifen zur Sicherung bei einiger
Sorgfalt entbehrlich.

34. Die Parallelverschiebung des Entwurfs.

Der letzte Evolventenunterschied, also auch seine Verdoppe-
lung, muBl den Wert Null haben; denn der berichtigte Bogen
muBl in die SchluBtangente des fehlerhaften Bogens einmiinden.
Die Summenlinie (kurz S-Linie) mu B demnach auf der Wagerechten
ab enden. Das tut sie nicht, sie endet mit der Hohe b¢c = v . Der Ent-
wurf ist fehlerhaft, wie zu erwarten war, da er nur nach AugenmaB
eingetragen wurde. Der SchluBfehler v zeigt an, daBl die verschrinkte
Fliche zwischen K-Linie und Entwurf nicht gleich Null ist. Der
Entwurf muB8 demnach den Flichenausgleich herbeifiihren;
denn nur in diesem Falle kann die S-Linie mit der Hohe Null enden.

Der Fliachenausgleich muB} zu erreichen sein, wenn man den Augen-
maBentwurf gleichlaufend so verschiebt, dal das senk-
rechte VerschiebungsmafB in den SchluBfehler » so oft auf-
geht, als Teilungsfelder von § cm Breite vorhanden waren.

Diese gleichlaufende Verschiebung darf und wird auch bei
ertriglichem AugenmaBentwurf nur gering sein; in diesem Schul-
beispiel ist sie sehr groB. Sie wirkt auf die Flichensummen nur inner-
halb ihrer Schattenlinge (Projektion); die aufBlerhalb dieser Strecke
liegenden Fldchen zwischen K-Linie und Entwurf werden von der
Parallelverschiebung nicht beriihrt. Man wird daher durch ¢ die Wage-
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rechte ziehen bis zum Lotpunkt des Entwurfsendes bei B; diesen Lot-
punkt wird man mit dem Lotpunkt des Entwurfsanfanges bei 4 ver-
binden. Dann kann man das senkrechte Verschiebungsmall m in 1 cm
Entfernung von a zwischen der Wagerechten ab und der Verbindungs-
linie abgreifen.

Verschiebt man den Entwurf um das senkrechte Maf m nach oben
— weil » positiv ist, im entgegengesetzten Falle miifte man den Ent-
wurf nach unten verschieben — und zeichnet die S-Linie unter Zu-
grundelegung der verbesserten Entwurfsteigung als Auftragslinie
a,b; abermals, so wird diese S-Linie mit der Héhe Null enden; denn
alle positiven Abgreifmafle sind um m kleiner, die negativen um m
grofer geworden; die Gesamtfliche ist also um 7 mal der Anzahl der
Flachenstreifen von 4 cm Breite, folglich um v kleiner geworden.

Ist die Verschiebung, wie vorausgesetzt werden muB, sehr gering,
so werden die Brechpunkte der S-Linie zur Auftraglinie a, b, dieselbe
Lage (in der Lotrichtung — darunter ist grundsétzlich die Richtung
der Netzlinien zu verstehen, nicht etwa senkrechte Abstinde vom
Entwurf) haben wie die Punkte der zuerst gezeichneten S-Linie zu der
schrigen Linie, aus deren Neigung das Mafl m abgeleitet wurde. Folg-
lich braucht man das Bild mit der Auftraglinie a, b, gar nicht erst zu
zeichnen.

35. Drehung des verschobenen Entwurfs.

Verwertet man die Abstinde der S-Linie von der Auftraglinie a, b,
als Berichtigungsmale fiir die Gleislage, so erhidlt man einen fehler-
losen Kreisbhogen, aber man miillte fast den ganzen Bogen nach links
verschieben, also in diesem Falle nach auBlen, weil die K-Linie einem
Rechtsbogen angehért. Die Wagerechte a, b, stellt namlich den glatt-
gestreckten, feblerlosen Bogen dar, und die S-Linie den fehlerhaften
(vgl. Abb. 4 in Abschn.10). Es liegt kein Grund vor, den verbesserten
Entwurf fiir den bestmoglichen zu erkliren; denn jede Steigungs-
linie, die durch den Mittelpunkt des verbesserten (strich-
punktierten) Entwurfs geht, tut denselben Dienst. Durch eine
Drehung um die Mitte entstehen zwei Scheiteldreiecke, die gleich
sind, sich aber in der Wirkung auf die Gesamtfliche gegenseitig auf-
heben, weil das eine positiv und das andere negativ wirkt.

Die einseitige Verschiebung des Bogens kann zu unliebsamen Span-
nungen in den Oberbaustoffen fiilhren. Man wird einen Entwurf vor-
ziehen, der ebensoviel Verschiebung nach links als nach rechts erfor-
dert und daher die Gleislinge unveréndert 148t.

Um das MaB der auf diesen Erfolg abzielenden Drehung zu er-
mitteln, muB zunéchst ihre Wirkung auf die S-Linie untersucht
werden.
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Durch Drehung der geraden Linie 4B um ihren Mittelpunkt O
in die Lage A'B’ entstehen zwei Scheiteldreiecke (Abb. 27). Durch
die senkrechten Netzlinien werden von diesen lauter &hnliche Dreiecke
abgeschnitten, deren Inhalte sich verhalten wie die Quadrate ihrer
Hohen. Als Héhen sind die wagerechten Abstéinde der senkrechten
Netzlinien von Drehpunkt O anzusehen. Zeichnet man von der ge-
strichelten Wagerechten a’b’ als Auftraglinie die S-Linie zu diesen
Dreiecken von der Mitte O aus, so verhalten sich die Ordinaten der .
S-Linie — das sind die MaBe, die die Inhalte der dhnlichen Dreiecke
ausdriicken — wie die Quadrate der Langen von O aus — das sind
die Hoéhen der Dreiecke. Die S-Linie wird also beiderseits eine
quadratische Parabel. Man denke sich nun die S-Linie von links
nach rechts entstehen unter 8
Zugrundelegung der Linie ]
A B als Auftraglinie ab. Die JE=ar
erste Auftragung cc”’ ist das /l//

MaB fir den Inhalt des p
Paralleltrapezes  ACC'A’.
Dieser Inhalt ist die Diffe-
renz zwischen dem Dreieck
0A A’ und dem Dreieck OCC'. b -{--F 2
Die Inhalte dieser Dreiecke %'

finden ihren Ausdruck in s \\J
den Ordinaten aa’ und ¢’ g~ ¢r T,
zu der Parallelen a’d’. In der Abb. 27.

Tat ist auch cc¢’’ = aa’ —cc'.

Die gleiche Betrachtung gilt fiir alle Ordinaten. Die Ordinaten zur
Parabelsehne driicken demnach Trapezinhalte aus, bis die Trapezform
durch das letzte kleine Dreieck vor O zur Dreieckform ergidnzt wird;
von da an fallen die Ordinaten mit derselben Geschwindigkeit, mit
der sie vorher gestiegen sind. Die Ordinate bei o ist zur Pfeilhhe
der Parabel geworden.

Der Inhalt des Parabelabschnittes ist 2 mal Léinge mal Héhe. (Es
sei daran erinnert, daB unter ,,Lingen‘ stets die wagerechten Schatten-
lingen, unter ,,Hohen*“ stets die Senkrechten zu diesen zu verstehen
sind.) Die Parabel, die man im Bilde der Summenlinie {iber oder unter
der geraden a, b, (Tafel I) als Sehne zu erhalten wiinscht, soll mit dieser
denselben Inhalt einschlieBen wie die S-Linie. Diesen Inhalt kann man
messen, entweder mit einem Planimeter oder #hnlichen Hilfsmitteln
oder — und das wird das Néchstliegende sein — durch Abgreifen der
Flachenstreifen mit dem Zirkel, zweckmaBig nur in zentimeterbreiten
Streifen; eine groBere Genauigkeit ist nicht erforderlich. Auf jeden
Fall sind Linge, Hohe und Inhalt auf dieselbe MaBeinheit zu beziehen

Hofer, Gleisbogen. 3

N\
[/
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(cm und e¢m?). Aus dem Inhalt f und der Lange I — (Schattenlange
3f

der Entwurfsteigung in der K-Linie) — berechnet man 2 b = 5 und

setzt dieses MaB in der Mitte der Lange I nach oben oder unten ab, je
nachdem f positiv oder negativ ist. Man erhalt den Punkt d als Schnitt-
punkt der Parabeltangenten und zeichnet nach Abschn. 31 die Parabel

ein. In diesem Falle ist f=-—19,6cm? = 1125cm, also 2% =
—3.19,6 _
itz = 5,23 cm.

Durch RiickschluBl 148t sich jetzt ermitteln, um welches MaB die
Entwurfsteigung in der K-Linie hitte gedreht werden miissen, um
diese Parabel zu erzeugen. Die Parabelhéhe driickt ja den Inhalt des
Dreiecks 04 A’ in Abb. 27 aus. Teilt man die doppelte Parabelhohe —
den doppelten Inhalt — durch die Hohe — das ist hier die halbe Lénge
—, so erhilt man die Grundlinie 44’. Aber da die S-Linie durch Ab-
greifen der mittleren Hohen 4 cm breiter Flichenstreifen entstanden
ist, muBl man sich die Parabel auf gleiche Weise entstanden denken.
Die Langeneinheit ist also 4 cm, man muBl die doppelte Parabelhéhe
5,23 durch die verdoppelte halbe Lénge, d. h. durch die ganze Linge
11,25 teilen und erhilt p = 44’ = 0,465 cm.

Anstatt dieses Mafl zu berechnen, kann man es in § cm Entfernung
vom Parabelende (bei a, etwa) zwischen Sehne und Tangente abgreifen,
denn dieses abgreifbare MaB p verhdlt sich zu § cm wie 24 zu 1,
ist demnach gleich A: % 1.

Die Parabel hdngt unter ihrer Sehne; wenn sie als S-Linie
von verschrinkten Dreiecken unter Zugrundelegung der strichpunktier-
ten Entwurfsteigung der K-Linie als Auftraglinie hatte entstehen sollen,
muBlte das erste Dreieck links negativ, das zweite rechts positiv sein.
Die Drehung mufBte riicklaufig sein. Daher hat man p am An-
fang der Entwurfsteigung nach unten und am Ende nach oben
abzusetzen, um in der vollausgezogenen Steigung den endgiiltigen
Entwurf zu erhalten.

Tragt man unter Zugrundelegung dieser Steigung die S-Linie aber-
mals auf, so entsteht das unterste Bild der Tafel I: die S-Linie endet
auf der Auftraglinie, und die Flichen iiber dieser halten denen unter
ihr das Gleichgewicht.

Man braucht dieses Bild nicht zu zeichnen; denn unter der Voraus-
setzung, dafl weder die Parallelverschiebung noch die Drehung des
Augenmafentwurfs erheblich sind, haben die Punkte der S-Linie zu
der Auftraglinie a, b, dieselbe Lage wie in dem Bilde dariiber zu der
Parabel mit den anschlieBenden Wagerechten.

Man braucht ebensowenig das Bild @, b; zu zeichnen; denn die Pa-
rabel 148t sich ebensogut unter die schrige Sehne im ersten S-Linien-
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bild mit der Auftraglinie @b hingen, und schon diese Zeichnung liefert
dann die gesuchten BerichtigungsmagBe.

Die S-Linie a, b, vergleiche man mit Abb.4. Die Ordinaten sind
die doppelten Evolventenfehler im MaBstab 1: 10, also betrachtet man
die Evolventenfehler als im MaBstab 1:5 dargestellt. Die S-Linie
hat den doppelten MaBstab der K-Linie.

36. Anderung der Bogenenden durch Parallelverschiebung
des Entwurfs.

Der Drehpunkt des durch Parallelverschiebung berichtigten Augenmaf-
entwurfs 148t sich durch einfache Rechnung festlegen (siche Abschn. 46),
so daB es jener Verschiebung nicht mehr bedarf; aber das empfiehlt
sich nur bei einfachen Bogen ohne oder mit gleich langen Uber-
gangsbogen, nicht bei Korbbogen und sonstigen Bogen von bedingter
Lage. Man kann die Parallelverschiebung nicht iiberall entbehren. Daher
bleibt festzustellen, wie sie auf die Verlegung der Bogenendpunkte wirkt.

Das MaB m in } cm Entfernung von a auf Tafel I 148t sich berech-
v 6,35

21 2-11,25

nen aus v und der Linge /, in diesem Beispiel wird m =

‘= 0,282 cm = 2,82 mm.

Man kann es auch in beliebiger Vergréerung in entsprechendem
Abstand von a abgreifen, z. B. 10fach bei 5 cm Entfernung, kann auch
diesen vielfachen Wert in einem Endpunkt der K-Linie senkrecht an-
tragen und erhélt durch Parallelverschiebung der Steigung den eben-
so vielfachen Wert fiir die Verlegung der Bogenendpunkte (im Léngen-

mafBstab 1 :1000).
. . . b ~ e c e = - —>
Genauer als diese zeichnerische Er- L _ ’
mittlung ist folgende Rechnung: *L;L‘:r\‘:;:;\_\ )
Nach Abb. 28 ist Tl 1:
"l oder (40) |
m H —= A
/'/ /" v
l .
n=m—, und da @) L] ¥
H ? Abb. 28
m = 2% , (weil I in } ecm auszudriicken ist) (42)
v
n=_—, 43
5 H (43)

worin H die Endordinate der K-Linie bei B bezeichnet; diese ist ||/
der Pfeilhohensumme des Feldbuches wegen des angewandten Hohen-
mafBstabes 1:10. In diesem Beispiel ist H = 11,44 cm, also

3%
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n=6,35:22,88 = 2,77 mm oder 2,77 m der erkhchkelt Der Wert
m braucht nicht ermittelt zu werden.

.Die Bogenenden brauchen nicht auf Zentimeter genau bestimmt
zu werden; denn sie werden nicht zur Berechnung eines Tangenten-
oder Sehnenvielecks benutzt. Die zeichnerische Ermittlung geniigt;
denn bei steiler K-Linie, also kleinem Halbmesser, wird sie auf etwa
10 cm genau, und bei flacher Steigung, also groBem Halbmesser, kommt
es praktisch selbst auf ein Meter nicht mehr an. Die Bogenenden dienen
nur dazu, die Uberhéhungsrampe richtig anzuordnen. Wenn bei einem
Bogen von etwa 2000 m Halbmesser mit einem Ubergangsbogen von
40 m Linge die 1: 1300 ansteigende Uberhshungsrampe 1 m friiher an-
setzte und endete, als sie sollte, so hitte die Uberhohung durchgehend
einen Fehler von noch nicht 1 mm, was durchaus nicht von Belang wire.

Ubrigens kann man durch Wahl des HohenmaBstabes die Steigung
80 steil machen, wie man will. Das Evolventenverfahren hat die Eigen-
heit und zugleich den Vorzug gegeniiber anderen Verfahren, daf die
damit miihelos erreichbare Genauigkeit stets dem Zweck und
der erforderlichen Genauigkeit angepaft ist.

37. Anderung der Bogenenden durch Drehung des Entwurfs.
Durch die Drehung des parallel verschobenen Entwurfs um seinen
Mittelpunkt werden die Bogenenden in entgegengesetztem Sinne, d. h.
beide nach innen oder beide nach
auBlen, um ein MaB ¢ verlegt.
Dieses MaBl g 1aBt sich, wie bei
B auf der Tafel I angedeutet,
ebenfalls der Zeichnung ent-
nehmen. Man kann es auch
D graphisch vergréfern, indem man
das zweifache MaB p bei a, der
§S-Linie in 1 cm Entfernung von a, abgreift, bei 4 nach unten (oder
bei B nach oben) antrigt und den so gewonnenen Punkt, anstatt
mit dem Drehpunkt, mit dem anderen Endpunkt B (bzw. 4) verbindet.
Man kann auch den Wert ¢ genau berechnen. Nach Abb. 29 ist
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I-H=1-H—2lp,+ 2¢,H — 4p,q, (48)
Ip,
= ¢ i 49
=7 2, oder allgemein (49)
l-p
=0 50
H=+2p (50)

worin das positive Vorzeichen fiir die rechtldufige, das negative fiir
die riicklaufige Drehung gilt.

. . 2h ..
Ersetzt man p, um es nicht abzugreifen, durch T und hierin

wieder 2 A durch i}]f (sieche Abschn. 35), so entsteht
3fl 1

1= Hriet” HI 2’ (51)
. 3f 1
worin f den Inhalt der Summenparabel bezeichnet, H die Endordi-
nate und ! die Schattenlinge der Entwurfsteigung. Das Minus-
zeichen im Nenner kann fortbleiben, da p gleiches Vorzeichen mit f hat.
In diesem Beispiel ist f = —19,6, H = 11,44 und ! = 11,25, folglich
¢ = — 0,497 cm = — 4,97 m der Wirklichkeit. Das Minuszeichen deu-
tet auf riickldufige Drehung, also Verschiebung der Bogen-
enden nach auflen. Beieinem Linksbogen mit steigender K-Linie
wirde eine riickldufige Drehung eine Verschiebung der
Bogenendpunkte nach innen bedeuten.

Die Bogenenden waren nach Abschn. 36 um je 2,77 m nach rechts ver-
schoben worden; die Gesamtverschiebung betrigt demnach fiir den
Bogenanfang 2,77 — 4,97 = 2,20 m (nach links) und fiir das Bogenende
2,77 4+ 4,97 = 4 7,74 m (nach rechts).

38. Der Fehler der Summenparabel.

Im SchluBlsatz des Abschn. 33 war betont worden, daB die S-Linie
keinen scharfen Knick aufweisen soll. Dem widerspricht die Darstellung
der S-Linie iiber a,b, auf Tafel I kurz vor ihrem Ende bei km 91,145.
Am Anfang ist solch ein auffallender Knick nicht, weil die Parallel-
verschiebung und die Drehung ihre Wirkungen zum Teil gegenseitig
aufheben. Die Ursache des Fehlers moge an Abb. 30 erértert werden.

Wenn man, eine steigende K-Linie rechtldufig um ihren Mittel-
punkt D dreht, so entstehen auBer den in Abb. 27 gezeigten Scheitel-
dreiecken iiber der Léange der K-Linie auch noch die in der Abbildung
iiberstrichelten Dreiecke, die iiber jene Lénge um das MaB ¢ hinaus-
ragen. Die S-Linien fiir diese kleinen Dreieckchen miiten quadratische
Parabeln von der Lange ¢ sein, die entgegengesetzt gekriimmt wéren
wie die Hauptparabel und mit dieser gemeinschaftliche Tangenten
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hitten, die bei 4¢ die Anfangs- und Endwagerechten tridfen. Die
Folge wire, daBl die Hauptparabel auf ihre ganze Linge um die
Endordinate der kleinen Parabeln von ihrer Sehne abgehoben wiirde,
wie die Abb. 30 darstellt.
Dann aber wird die Inhaltsbedingung, daBl der Parabelabschnitt
gleich der Fliche zwischen S-Linie und Auftraglinie sein soll, nicht
I ! mehr erfiillt.

A r Es ist anzustreben, da der Wert

. Z 1 | g also auch p, recht klein wird,

2 i daB also die Summenparabel recht

: M | tlach wird, damit die tberstrichel-
P\ [ ' ten Dreiecke vernachlissigt werden

|
|
i
¢ diirfen.

! g wird niemals so gro3 werden,
|

|

I

[}

|

I

dafl die S-Linie der Dreieckchen,

aus den Mittelh6hen von }cm

Streifen gebildet, als Parabeln er-
! kennbar werden. Man wird das

MaB¢ der unteren Zeichnung (Abb. 30)

berechnen miissen, indem man den
in Zentimetern ausgedriickten Inhalt ipg durch { cm teilt. In dem
Beispiel auf Tafel I ist

|
|
|
|
!
!
|
I
I
1
|
|
|
|
|
1
1
1
1
|
1

t= % - 0,465 - 0,497: = 0,231 cm = 2,31 mm.

1
2

Der 2,31 mm breite Streifen von der Lénge !, die sehr gro8 sein
kann, hitte in die Flichenrechnung einbezogen werden miissen. Weil
dies nicht geschehen ist, ist die doppelte
Parabelhohe, also auch p , also auch ¢
ungenau ermittelt.

In Abb. 31 muBl { — wegen des Ab-
greifens in § cm breiten Streifen —
den doppelten Inhalt des UberschuB-
dreiecks (p - ¢q) und ¢ + & den doppel-
ten Inhalt des Dreiecks zwischen ¢
und dem Drehpunkt D ausdriicken

[p . (é —+ q)] ; ferner 'mufl die end-
giiltige, voll ausgezogene Steigung eine
Gerade sein, wodurch p abhéngig er-
scheint, und endlich mufl die ganze
Fliache zwischen dem Parabelzug und der Wagerechten den Inhalt f
haben. Aus diesen vier Beziehungen ergeben sich vier voneinander
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unabhéngige Gleichungen zur Ermittlung der vier Unbekannten p, ¢,
t und %, namlich

t=mp-q (52)

p=0tm—i=p(5+a)—pa=irl 6
H

=4 77, (54)

t-l+3t-g+2l-h=f. Aus (55) folgt: (55)

St 1+ 2t-q+20-h=3f (56)

Man zerlegt 3t -1 in zwei Summanden und erhalt:

t-l+2t-9g+2¢-14+21-h=3f. Da nun (87)
t:q=2h:l, kann man setzen: (58)
t+1l=2q-h, also (59)
29 -h+2q-t+2¢t-14+ 2k 1= 3f (60)
2¢ (h+ 1) + 2U(h + t) = 3 (61)
(h+1)- g+ 0 =3f. (62)

Setzt man ¢t = p - ¢ nach Gl. (52) und A = {p -l nach Gl. (53), also
h+t=%p-(2qg-+ 1), und benutzt man ferner fir p den Wert aus
Gl. (54), so entsteht:

g H@+ 1) =3f (63)
3
¢tgl=a (64)
I\> 3
¢=—4l+ V(Q) +3f (65)
2h 4+t = p(g + ) nach Gl (52) und (53); endlich
mit Benutzung von Gl. (54): (66)
l+q
2h+t=¢q-H— . 67
+i=q 1T 2¢ (67)

Im Beispiel der Tafel T wird g = — % “11,25+15,6252+ 3-19,6:11,44

= + 0,44 cm. In Abschn. 37 war der Wert ¢ = — 0,497 ermittelt
worden (wegen des Vorzeichens s. SchluBsatz dieses Abschnitts). Dort
waren die Bogenenden um 0,497 — 0,44 = 0,057 cm (= 0,57 m der Wirk-
lichkeit) anders, aber nicht etwa um ein so groes Maf3 falsch, bestimmt
worden. Nach der neuen Rechnung ist namlich auch die Hohe der
Summenparabel, folglich der Halbmesser, verédndert worden. Man
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erhalt 2+ t=4¢g-H=0,22-1144=251Tcm fir den Parabel-
scheitel, wihrend dieser nach Abschn. 35 den Abstand 2,615 cm von
der Sehne hatte. Der Scheitel
ist demnach um 0,1 cm einge-
driickt. Diese Lage veranschau-
licht Abb. 32.

Die Formel in Abschn. 37 er-
fiillt den Fliachenausgleich nicht
so scharf, aber darauf kann es
nicht ankommen, die Verlegung des Bogenscheitels um 4 cm der Wirk-
lichkeit kann keine nachteiligen Spannungen im Gleise hervorrufen.

Wenn die in Abb. 30 iiberstrichelten Dreiecke infolge entgegen-
gesetzter Drehung innerhalb der urspriinglichen Lénge [ liegen —
welcher Fall vorliegt, héngt nicht nur von der Drehrichtung, sondern
auch von dem Steigen oder Fallen der K-Linie ab, wie ein Vergleich
der Abb 30 und 31 lehrt, von denen jene eine rechtldufige, diese
eine riicklaufige Drehung darstellt, wihrend in beiden Fillen Uber-
schuBldreiecke erzeugt werden infolge der verschiedenen Richtung
der K-Linie —, so gelten nach Abb. 33 die Formeln:

! 1\> 3f
q=+5-—]/(5) —= (68)

] —
2h—}—t=q.H.,f_l_,_,q,, (69)

Abb. 32.

die in vollig gleicher Weise entwickelt
sind wie die Formeln (65) und (67).
In diesem Falle wird der Parabel-
scheitel im Gegensatz zu Abb. 32 nach
auflen gedriickt, wie die untere Zeich-
nung andeutet, um den Flachen-
verlust an den &uBleren Enden wett-
zumachen.

In den Formeln (65), (67), (68)
und (69) gelten die absoluten Werte
fir f, H usw. ohne Riicksicht auf Vor-
zeichen. Die Richtung der zeichne-
rischen Konstruktion ergibt sich aus
dem angestrebten Zweck von selbst
(vgl. SchluB3 des Abschn.42).

39. Zeichnerische Ermittlung der Parabelhihe.
In Abschn. 35 wurde die Hohe der Summenparabel berechnet aus der
Formel f = 21+ k. Diese Rechnung 148t sich durch zeichnerische Dar-
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. 2h . s
stellung ersetzen. Esist % =3 = 46@ . Tragt man die Zirkelspannung f,

die die Lange eines 1 cm breiten Flachenstreifens vom Inhalt f
darstellt, nach Abb. 34 als i
Ordinate ab an einem Sehnen- | -
endpunkt auf und verbindet b | T~
mit dem anderen Sehnenend- } S~ -
punkt ¢, so kann man den
Wert 4% in 6 cm Entfernung
von ¢ zwischen ac und bc¢ ab-
greifen. Dieses Mall 4% tragt
man in @ und ¢ senkrecht nach -
derjenigen Seite, auf der die
Parabel liegen soll, als Ordi-
naten ad und ce an; dann sind ae und cd die Haupttangenten der
Parabel, die sich in der Hohe 27 iiber der Sehne ac kreuzen.

e — o ——— =

40. Die Feststellung des Halbmessers.

Die Pfeilhéhen sind an 20 m langen Bogen gemessen, es ist also

102 100 50 ‘ _ o
h=—2—r—=—2‘7=7 oder h5=107':1*1‘0

Fir den fehlerlosen Kreis mit gleichen Pfeilhohen entfallt auf je

5 mm der K-Linie (Entwurfsteigung) derselbe Wert 2. Das Verhéltnis

h:5 ist das Steigungsverhaltnis des Entwurfs, aber der MaBstab ist ver-

zerrt. Ist der HohenmaBstab 1:n, so hat der Entwurf in jedem Teilfeld

von 5 mm Breite nur %Ordinatenzuwachs, Man kann demnach setzen:
h 1 r
n =100
aber noch mit dem LangenmafBstab 1:1000 zu multiplizieren ist, also
1o oo T als Schattenlinge ablesen.

Ist der HohenmaBstab 1:10 wie in dem Beispiel in Tafel I, so ist die
Schattenlinge eines Steigungsabschnittes von '/ m = 10 cm Héhe der
10000. Teil des Halbmessers. Ist der HéhenmaBstab 1:20 oder 1:40,
so findet man den 10000. Teil des Halbmessers als Schattenldnge
eines Steigungsabschnittes von ,'s m = 5 cm oder 'y m == 2,5 cm Héhe.
Man schiebt die endgiiltige Steigung parallel ab durch einen geeigneten
Knotenpunkt des Millimeterpapiers und liest die Lénge ab, die auf 10, 5

oder 2,5 cm Steigung entféllt; 1 cm Lange entsprechen 100 m Halbmesser.

.1 .
daher kann man bei . Hohe der Steigung -1 r, was
n 10

41. Genaunigkeitsuntersuchung.
In dem Beispiel auf Tafel I ist der Halbmesser r = 1086 m aus
der Zeichnung zu entnehmen. Man wird ibn auf 1100 m abrunden
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tiir die Zwecke der Praxis (Anordnung der Uberhohung, Anschrift auf
der Strecke usw.), denn zu irgendwelchen Berechnungen wird er nicht
benutzt. Die Bogenenden, in der Zeichnung abgelesen, liegen bei
km 91,0 4 29,5 und 91,1 + km 54,0; der Bogen ist also 12,45 cm der
Zeichnung oder 124,5 m in Wirklichkeit lang. Der Zentriwinkel ist nach
Abschn. 20: % 0- 2h= T50°1,144=23 597" = 6°33'17"". Der Halb-
messer ist 10+ 124,5: X' h = 1245:1,144 = 1088,3 m, also nicht wesent-
lich verschieden von dem aus der Zeichnung ermittelten.

Geht man von dem urspriinglichen gestrichelten Augenmafentwurf
aus, dessen Bogenldnge von 91,0 4+ 32,5 bis 91,1 - 45,0 reicht und
112,5 m betragt, und verbessert diese Lénge um den doppelten Wert
des in Abschn. 37 gefundenen Mafes ¢, also um 29 =2-0,497 = 0,994 cm
= 9,94 m der Wirklichkeit auf 122,44 m, so erhéilt man fiir den Halb-
messer: 1224,4:1,144 = 1070,3 m .

Benutzt man endlich den in Abschn. 38 festgestellten besseren Wert
0,44 fiir g, so erhalt man zur Bogenlange 121,3m den Halbmesser
1060,3 m.

Die starke Abweichung des der Zeichnung entnommenen Halb-
messerwertes von den verbesserten Werten ist darauf zuriickzufiihren,
daB die UberschuBdreiecke (p - q) infolge des schlechten AugenmaBes
bei Eintragung des Entwurfs auBlerordentlich groB sind. Dieser Fehler
driickt sich durch die hohe Wolbung der Parabel, die man durchaus
verhiiten muf}, aus. Man hétte in diesem Falle den Wert ¢ berechnen
sollen, anstatt nur zeichnerisch weiterzuarbeiten, und zwar nach der
genaueren Formel des Abschn.38. Dal man dann die Parabelenden auf die
Ordinatenlinien von ¢ an beiden Enden zu legen, die Haupttangenten
aber nach den Mittelpunkten der Strecken q zu ziehen gehabt hétte,
versteht sich von selbst?).

Lehrreich ist ein Vergleich der Beziehungen zwischen den beiden
Werten von ¢ und den zugehorigen Halbmessern. Die Evolventen der

Bogenscheitel sind fiir die Bogenlénge % - 122,44 mit 1070,3 Halbmesser

1,751 m und fiir die Bogenlinge } - 1213 mit 1060,3m Halbmesser

1,735 m, der Scheitelabstand der beiden Bogen betriige demnach 1,6 cm.

Wenn man die Kriimmungslinien fiir diese beiden Bogen nach Art
der Abb. 31 darstellte und zu der dazwischenliegenden Fliche die
Summenlinie zeichnete, wiirde ein dieser Abbildung entsprechender
Parabelzug entstehen, dessen Scheitelhohe den Inhalt eines Dreiecks
von 0,497 — 0,44 = 0,057 cm Grundlinie und + H = 5,72 cm Hohe aus-

1) Die S-Linien a,b, und a,b, auf Tafel I sind als Anschauungsbilder
zur Darstellung des Grundgedankens nicht durch Abgreifen aus dem K-
Linienbild entstanden; sonst wire der Flichenfehler zutage getreten.
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driickte ; das wiirden % - 0,057 - 5,72 = 0,163 cm sein, d. h. man wiirde

wegen des Abgreifens in } cm breiten Streifen den doppelten Wert
als doppelte Evolvente (also im doppelten MaBstab) darstellen. Mit
Riicksicht auf den HohenmafBstab 1:10 entspricht das Ergebnis voll-
kommen der geometrischen Rechnung.

Praktisch ist schon zwischen einem Halbmesser von 1070 und einem
solchen von 1060 m kein nennenswerter Unterschied mehr, wenn man
nichts mehr daraus zu- berechnen hat. Bei gutem AugenmaBentwurf
werden beide Berechnungsarten fiir den Wert ¢ sich sehr nahe kommen
und die Unsicherheit in der Bestimmung des Halbmessers ganz gering-
fiigig werden, so daBl man in den weitaus meisten Fallen den Wert nicht
zu berechnen braucht, sondern sich mit der zeichnerischen Ermittlung
begniigen kann.

42, Sinnfilligkeit der Zeichnung.

Héatte man die K-Linie auf Tafel I, die einem Rechtsbogen angehért,
von links unten nach rechts oben aufgetragen, so hiatte man auch fir
die S-Linie ein Spiegelbild erhalten; denn die Flichen, die in der vor-
liegenden Zeichnung der K-Linie oberhalb der Ausgleichslinie erscheinen,
héitten alsdann unter ihr gehangen, und umgekehrt. Ein Blick auf
Abb. 4 lehrt, dafl eine sinnfdllige Zeichnung nur entstehen
kann, wenn man die Ordinaten nach derjenigen Seite hin
auftrigt, nach der der Bogen in Wirklichkeit von der
Anfangstangente ablenkt.

Die Parallelverschiebung einer Entwurfsteigung nach oben
erzeugt im Bilde der S-Linie eine schrig ansteigende gerade Linie,
die Parallelverschiebung nach unten erzeugt hier eine fallende
gerade Linie. Umgekehrt deutet eine im Bilde der S-Linie notwendig
werdende steigende Gerade stets auf eine Parallelverschiebung
nach oben, dagegen eine fallende Gerade auf eine solche nach
unten ohne Riicksicht darauf, ob die K-Linie steigt oder fallt.

Ein entsprechender RiickschluB fithrt zu der Regel: Eine iiber
ihrer Sehne stehende Summenparabel deutet stets auf eine
rechtldufige, eine unter der Sehne hdngende Parabel auf
eine riicklaufige Drehung des Entwurfs ohne Riicksicht darauf,
ob die K-Linie steigt oder fallt.

Hierbei ist zu bemerken, da eine rechtlaufige Drehung bei
steigender K-Linie den Halbmesser vergréBert, bei fallen-
der K-Linie aber verkleinert, wihrend eine riickldufige Dre-
hung bei steigender K-Linie den Halbmesser verkleinert,
bei fallender K-Linie ihn dagegen vergrofBert.

Bei Berechnung des Wertes ¢ fiir die durch Drehung des Entwurfs
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bewirkte Verlegung der Bogenenden sind die in Abschn. 38 angegebenen
Formeln (65) und (67) anzuwenden, wenn

1. die Summenparabel unter ihrer Sehne héngt und die K-Linie
gleichzeitig fallt, oder

2. die Parabel iiber der Sehne steht und die K-Linie gleichzeitig
steigt ;
dagegen die Formeln (68) und (69), wenn

1. die Summenparabel bei steigender K-Linie iiber der Sehne steht,
oder

2. bei fallender K-Linie unter der Sehne hingt.

43. Geometrische Ausdeutung der Tafel 1.

Die gestrichelte Entwurfsteigung auf Tafel I wird in Abb. 35 ver-
anschaulicht durch den gestrichelten Bogen mit willkiirlichem Anfangs-
punkt auf einer Tangente und willkiirlichem — wenigstens nur roh nach
AugenmaB bestimmten — Halbmesser. Dieser Bogen fiillt indessen den
wirklich vorhandenen Zentri-
winkel aus, der in der Endhéhe
der K-Linie seinen Ausdruck
findet; auf dieser Héhe, namlich
auf der Wagerechten durch den
Punkt B, endet auch die Ent-
wurfsteigung. Der gestrichelte
Bogen in Abb. 35 geht also in
eine SchluBtangente iiber, die
mit der Tangente des wirklichen
fehlerhaften Bogens parallel lauft.
Er muB um ein MaB », in der
Richtung der Anfangstangente
gleitend, verschoben werden, bis
seine SchluBitangente sich mit
der 6rtlich vorhandenen Tangente
deckt. Dieses MaBl v stellt sich in der S-Linie iiber ab als Abweichung
des Endpunktes von der Auftraglinie (»—c) dar. Durch die Verschiebung
entsteht der strichpunktierte Bogen von gleichem Halbmesser. Seine
K-Linie ist die strichpunktierte Entwurfsteigung, deren Gleichlauf mit
dem gestrichelten Entwurf die Beibehaltung des gleichen Halbmessers
anzeigt. Der stirichpunktierte Bogen in Abb. 35 deckt sich aber
nicht geniigend mit der ortlichen Gleislage, die durch die Wellen-
linie angedeutet ist. Sein Halbmesser muB vergroBert werden. Sein
Mittelpunkt ist bestimmend fiir die Halbierungslinie des Zentri-
winkels, auf der die Mittelpunkte aller Kreise zwischen den gegebenen
Tangenten liegen miissen. Der halbe Zentriwinkel wird im Bilde der

Abb. 35.
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K-Linie ausgedriickt durch die mittlere Parallele zwischen den Wage-
rechten durch 4 und B. Diese ist der geometrische Ort fiir den Dreh-
punkt D. (Man sehe dariiber hinweg, daB er in der Zeichnung falsch an-
gebracht ist; die gestrichelte Linie ist hier mit der strichpunktierten
Linie identifiziert worden, um den Grundgedanken deutlicher heraus-
zuarbeiten. D soll eigentlich auf der Lotlinie des Punktes d liegen.)

Um einen Punkt der Winkelhalbierungslinie ist in Abb. 35 ein Bogen
beschrieben worden, der den Flidchenausgleich mit dem fehlerhaften
Bogen bewirkt, so daf gleich viel Verschiebung nach auBlen und innen
notwendig wird. Dieser voll ausgezogene Bogen entspricht der voll aus-
gezogenen Steigung auf Tafel I, die eine VergroBerung des Halbmessers
gegeniiber dem strichpunktierten Entwurf bedeutet, ohne die Gleich-
heit der halben Zentriwinkel preiszugeben. Um dieses zu erreichen,
wurde die strichpunktierte Steigung um ihren Mittelpunkt D gedreht.

V1. Ausgleichung eines Bogens mit
Ubergangshogen.

(Hierzu Tafeln II und III.)

44. Gekiirzte Pfeilhohen.

Tafel IT stellt die Bearbeitung eines Linksbogens mit Ubergangs-
bogen dar. Man betrachte zunéchst die steile K-Linie, die wagerecht bei
4 anfingt; die Rundung, die aus der Wagerechten zu der ziemlich gleich-
férmigen Steigung iiberleitet, laBt erkennen, daB das Gleis einen Uber-
gangsbogen besitzt. Eine Verbesserung des Bogenanfangsnach Abschn. 26
ist hier nicht angezeigt, zum mindesten unnétig, da sie gar zu unbedeu-
tend sein wiirde.

Durch den berechneten Drehpunkt, durch den alle denkbaren Aus-
gleichlinien gehen miissen, ist eine solche nach Augenmal gelegt, durch
Abschieben der Steigung ist festgestellt, daB ein Abschnitt von 5cm
Hohe (HéhenmaBstab 1:20) 2,72 cm Laénge beansprucht, daBl demnach
der Halbmesser rund 272 m betrigt, und daher 80 m lange Uber-
gangsbogen erforderlich sind. In den Winkel zwischen der Wagerechten
und der Steigung ist demgemiB eine quadratische Parabel von 8 cm
Lénge eingezeichnet worden.

Die Richtung der K-Linie ist unbequem steil ; die Zeichnung ist nur
wenig iiber halb vollendet; die K-Linie wiirde fast zur doppelten Héhe
ansteigen und am Ende parabolisch in die Wagerechte iibergehen. Es
wire erwiinscht, daBl die Entwurfsteigung auf je 4 cm Lange etliche
(etwa 5 Millimeter) weniger anstiege. Wenn man die Ordinaten der
K-Linie entsprechend, d. h. um dieselbe Anzahl Millimeter fiir jeden
} cm langen Steigungsabschnitt, verkiirzte, so wiirden die Brechpunkte



16

Ausgleichung eines Bogens mit Ubergangsbogen.

der K-Linie von der flacher geneigten Entwurfsteigung die gleichen
Absténde behalten, die sie im unverkiirzten Bilde haben. Will man die
Entwurfsteigung um 5 mm fiir jeden Flichenstreifen von { cm Breite
abflachen, so mufl man bei Bildung der Pfeilh6hensummenreihe jede
Pfeilhéhe um 20 - 5 mm = 5 Doppelzentimeter kiirzen (wegen des MaB-

stabes

1:20).

Das soll hier geschehen.

Hier moége das vollstandige

Feldbuch folgen, damit man sich durch eigene Nacharbeit iiberzeugen

1 2 | 3 1 4 i 5
km b ‘E(h—o) Achse Bemerkungen
dem
+ 60 78’{1)% 60,00 ___.‘ Giitergleis
,,,,, 754,90 Bahrenfeld-
+ 70 _0550 m . - Langenfelde
—0,16 "44,24——— Linksbogen
7—‘(— 89 0,62 ~39.86—— Rechtes Gleis
0,48/ Fahrkante
- 0.42 30,64 -
1.6 0,28 26,06|——
T 0,30 2L34
717170 7T’7§ _“16,64 T
0.90 12,42)——
T 20 1.0l 32
2,12 4,52|——
+ 30| 3,24 LS4
5,10 298
40 680 %8
8,20 198
S a B
- 6| 9,28
760, 9,64 1374
————— 944 A718,381;
+ 70, 8,60 2252
760 26,42
80/ 6,66 2202
| 560,_30,68 ——|
-l 34, 28—
+ 90| 11,80 722 ~ Gleisknick
974 41,08 \
e TEQol |
17| 648 2582
503 47,30 -+ 60,00
_F' 16 7,32 485227‘v - [hlo] = 80,62
“g.4g 0054 [h] = 76,50
N e 1T 217,12
AL S g —82 5= — 160,00
——| - (321,26 ——| 57,12

kann, daB} in den fol-
genden Zeichnungen
nichts beschonigt ist.

An den Bogen-
enden findet man
haufig einige kleine
negative Pfeilhéhen;
auf die Ursachen die-
ser Erscheinung soll
hier nicht eingegan-
gen werden. Diese
negativen Werte wer-
den mit ihren Vor-
zeichen in die Sum-
menbildung  einbe-
zogen. L&aft man die
kleinen  Pfeilhdhen
etwa bis km 1,620
und von 1,820 an
auBler Betracht, so
ergibt ein fliichtiger
Uberschlag eine mitt-
lere Pfeilhéhe von
etwa 8 dem auf 200 m
Lange. Da auf je
100 m Lange 20 Pfeil-
héhen entfallen, wird
das Bild im MaBstab
1:20 etwa 8-40 =
320 mm = 32 cm hoch
werden. Verkiirzt
man die Pfeilhchen
um je 5 dem, so
wird das Bild nur
(8—5)-40 =120 mm
= 12 cm hoch. Ein
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derartiger Uberschlag ist ratsam, um die GréBe des Papierbogens
zweckmiBig zu wihlen und zu entscheiden, um wieviel man die Pfeil-
héhen etwa kiirzen will.

Steht das Verkiirzungsmall schon vor der Aufnahme fest, so kann
man die verkiirzten Pfeilhéhen unmittelbar gewinnen, indem man
mit weichem Bleistift die Bezifferung des MafBstabs auf dem Zellhorn-
belag des Pfeilhchenmessers abédndert, d. h. den Nullstrich verschiebt

und die negativen

Werte als dekadische

Erganzungen an-

schreibt.

45. Ausrechnung
des Feldbuchs.

Um nicht

negativen Werten an- _
zufangen — was tibri- _

gens die Arbeit nicht
erschweren wiirde —,
gibt man dem An-
fangspunkt eine an-
gemessene Hohe, in-
dem man flichtig
itberschlagt, wie viele
Pfeilhohlen unter
dem zu kiirzenden
MafB3 bleiben.
sind indiesem Fall 12,
darum ist 12 - 5= 60
als Anfangshohe ge-
wahlt.

Von 60 ausgehend,
sind die Werte & in

der zweiten Spalte + 40 —0

fortlaufend addiert,

und gleichzeitig sind +50 0

jedesmal 5 dem ab-
gezogen worden; die
letzte Hohe ist 59,64
bei km 1,870.

Die
probe mit Hilfe der
Blende (Abb. 20) er-

mit

Das *
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gibt fiir [A,,] den Wert 154,84 und fiir [h;] den Wert 154,80, also gute
Ubereinstimmung. Die Gesamtsumme ist [A] = 309,64.

Die Anzahl der Pfeilh6hen von km 1,560—1,870 ist 2 - 31 = 62.
Von der Endsumme ist demnach 62 -5 = 310 fiir die Verkiirzungen
abzuziehen; dagegen sind die 60 dem der Anfangshéhe wieder zuzu-
setzen. 309,64 — (310—60) = 59,64. Also ist die Rechnung fehlerfrei.

Mehrseitige Feldbiicher schlieBt man seitenweise ab. Den Ubertrag
2'h vermerke man auf der folgenden Seite nicht in der Spalte fiir 25,
sondern in der fiir . Unter Umstinden — die spéter zur Erorterung
gelangen — wird némlich die Spalte X% noch aufaddiert, und dann
kénnten die Ubertrige zu Irrtiimern fiihren.

46. Die Berechnung des Drehpunktes.

Die Werte 2 h sind mit der Picknadel in der Mitte der auf die Mes-
sungspunkte folgenden Halbzentimeterfelder aufzutragen (s. Abschn 21).
Bei der Darstellung aus gekiirzten Pfeilhohen liegen Anfangs- und
SchluBtangente gleichlaufend schrig im Netz des Papiers; ihre Steigung
hingt von dem Kiirzungsmal3 ab, in diesem Falle ist sie 1:1.

¢ Obwohl die Berech-
nung des Drehpunktes
bei der Arbeit mit ge-
kiirzten Pfeilhohen keine

i

Abb. 86.

a
., mathematischen Schwie-
N

rigkeiten bereitet, moge
doch zunichst die Be-
rechnung aus ungekiirz-
ten Hohen eingeschaltet
werden.

In diesem Beispiel
wiirde die letzte Ein-
tragung in Spalte 3 des
Feldbuchs [k] = 309,64
gelautet haben, die letzte
Hohe wiirde (im MaB-
stab1:20, weilin Doppel-
zentimetern  abgelesen
wurde) 30,964 cm ge-

wesen sein. Der Dreh-

punkt muB auf halber Hohe, d. h. auf 15482 cm Hohe, liegen.
Die noch unbekannte Entwurfsteigung wird mit den Wagerechten
durch Anfang und Ende und der Endordinate ein Paralleltrapez ein-
schlieBen. Die durch Einschaltung von Ubergangsbogen entstehenden
Ausrundungen heben einander in ihrer Wirkung auf die Trapezfliche
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auf, sofern sie gleich lang sind, was hier angenommen wird ; sie brauchen
daher nicht beriicksichtigt zu werden. Der Inhalt des Trapezes muf gleich
sein der Fliche zwischen der K-Linie, den Anfangs- und Endwagerechten
und der letzten Ordinate. Diese Flache ist bekannt; man erhilt sie
genau, wenn man die Werte X'/ zusammenzéhlt, und zwar als Lénge
eines 5 mm breiten Flichenstreifens. Die Addition wiirde ergeben haben:
9645,60 mm ; der Inhalt ist also 428,28 cm2. Dividiert man ihn durch die
Endhéhe 30,964, so erhilt man die mittlere Breite (auf halber Hohe) gleich
15,575 cm. Der Drebhpunkt liegt um dieses MaB riickwéarts von der
Endordinate ; dieses ist aber die Ordinate bei km 1,875; denn hier endet
der letzte zur Flichenberechnung benutzte Streifen, in dessen Mitte (bei
km 1,8725) die letzte Hohe aufgetragen wurde. Der Drehpunkt liegt
also auf der Ordinate 15,482 zur Lange 1,875 — 0,15575 = 1,71925 km.

Bei der Arbeit mit gekiirzten Pfeilnéhen muf man sich das Bild
der Auftragung nach MaBigabe der Abb. 36 erginzt denken. Man er-
blickt ein verzerrtes Trapez, das durchaus so zu bebhandeln ist, als ob
es bei d und e rechtwinklig wire. Die Addition der Spalte X' (b — 5)
ergibt 3660,60. Die doppelte Fliche a—g—f—d—K-Linie — a ist gleich
366,06 cm2. Da die Anfangsordinate 60 und die Endordinate 59,64, die
bei km 1,5625 und 1,8725 aufgetragen sind, in der Summe enthalten
sind, beginnt die Fliche bei km 1,56 und endet bei 1,875, ist also 31,5 cm
lang. Die Anfangsordinate ist nun aber nicht 6,00, sondern 6,25, weil
die Tangente auf die vorn zugesetzten 2,5 mm Lénge 2,5 mm steigt.
Die abwirts fithrende Endordinate f—e ist 31,5—6,25 = 25,25 cm lang.
Die doppelte verschrankte Fliche a—e—f—g—a = 31,5 (25,25—6,25) =
598,5 cm2muB der aus dem Feldbuch berechneten Doppelfliche 366,06

zugesetzt werden. Der Trapezinhalt ist also % - (366,06 + 598,5) =

482,28 cm?2, was mit der Rechnung aus ungekiirzten Pfeilhohen iiberein-
stimmt. Die Hohe des Trapezes ist 5,741 - 25,25 = 30,964 cm, genau
wie vor. Die Division ergibt ebenfalls 15,575 cm. Die Hohe des Dreh-
punktes von derWagerechten wird : 15,482 — (25,256 —15,575) = 5,807 cm.

Hatte die Verkiirzung der Pfeilhéhen nicht 5, sondern etwa 3 dem
betragen, so hitte man die von der Neigung der Tangenten beein-
fluBten MafBe mit ¢ multiplizieren miissen; auch dadurch wire die
Rechnung nicht wesentlich erschwert worden.

47. Die Eintragung des Entwurfs.

Durch den Drehpunkt wird eine Entwurfsteigung gezogen, die bei
lingeren Bogen im allgemeinen die K-Linie moglichst oft schneiden soll,
damit durch den héufigen Wechsel positiver und negativer Flichen die
Summenlinie wellenférmig wird und sich nicht weit von der Auftrag-
linie entfernen kann. Was sonst noch zu beachten ist, wird sich am

Hofer, Gleisbogen. 4
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besten aus den Fehlern dieses Beispiels erkennen lassen. Auf Tafel IT
ist eine Ausgleichslinie nach Augenmaf iiber beide K-Linien gelegt.
In die Brechungswinkel, die die Entwurfsteigung mit den Tangenten
bilden, sind Parabeln zweiten Grades von je 8 cm Schattenlédnge ein-
gezeichnet. Beide Entwiirfe stimmen insofern iiberein, als die Schnitt-
punkte (B und B’) mit den Anfangstangenten auf gleicher Linge liegen.
Die Abstinde zwischen den beiden K-Linien und den zugehérigen Ent-
wiirfen, auch innerhalb der Parabelstrecken, sind fiir jeden Léngen-
punkt genau gleich, wovon man sich mit dem Zirkel iiberzeugen kann;
der Augenschein triigt. Man erhilt demnach genau dieselbe S-Linie,
ob man nun mit verkiirzten oder unverkiirzten Pfeilh6hen arbeitet.

Von hier an wird nur noch die Zeichnung aus verkiirzten Pfeilhohen
benutzt.

Beim Entwerfen von Ausgleichslinien leistet ein Dreieck oder Lineal
aus durchsichtigem Zellhorn (Zelluloid) gute Dienste, besonders wenn
man mit dem Federmesser eine Linie einritzt und etwas einschwérzt.
Auch ein Seidenfaden, den man iiber die Zeichnung ausspannt, ist ein
brauchbares Hilfsmittel zur Aufsuchung der giinstigsten Lage des
Entwurfs.

48. §8-Linie und Parabelzug.

Die nach der in Abschnitt 33 gegebenen Anleitung gezeichnete S-Linie
miifite auf der Auftraglinie enden, da der Entwurf durch den berechneten
Drehpunkt geht; ein kleiner zeichnerischer SchluBfehler wird indessen
unvermeidlich sein. Man zieht durch Anfangs- und Endpunkt wagerechte
Linien bis zum Schnitt mit den Lotlinien der Brechpunkte B und F auf
den Tangenten des Entwurfs (a—b und g—f) und verteilt den Zeichen-
fehler durch die Verbindung 6—f auf den Hauptteil des Bogens. Dann
mifBt man die Flache zwischen der S-Linie und dem Linienzuge a—b—e—y,
wobei etwa oberhalb dieses Zuges liegende Flichen als positiv, die unter-
halb liegenden als negativ zu bewerten sind. An Stelle der auf Tafel I
gezeigten einfachen Summenparabel tritt infolge der Einschaltung der
Ubergangsbogen ein Parabelzug.

Um némlich die Inhaltsbedingung fiir die S-Linie zu erfiillen (vgl.
Abschn. 35), mufl der Entwurf in der K-Linie um den Mittelpunkt D ge-
dreht werden. Durch die Drehung werden aber die Parabeln in Mit-
leidenschaft gezogen; an die gedrehte Steigung miiite sich je eine neue
Parabel schmiegen, die mit der entworfenen Parabel eine halbsichel-
formige Flache einschlieBt, wie Abb. 37 veranschaulicht. Wenn diese
Halbsichel sehr schmal ist, so kann man sie als ein verkriimmtes Dreieck
auffassen. Die S-Linie fiir dieses wird aber nach Abb. 27 in Abschn. 35 eine
quadratische Parabel, die entgegengesetzt gekriimmt ist wie die Haupt-
parabel und mit dieser eine gemeinschaftliche Tangente haben muB.
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Die Auffassung der Halbsichel als eines verkriimmten Dreiecks ist
mathematisch falsch; denn die Unterschiede der Ordinaten beider
Sichelrdnder sind wie diese Ordinaten selbst Glieder einer quadratischen
Reihe; die S-Linie miiite folglich eine kubische Parabel sein!). Der
Fehler, den man hier begeht, ist aber noch harmloser als der, den man
macht, wenn man die Anderung des
Abstandes zweier Gleise zur Uber-
filhrung iiber eine Briicke mit ge-
trennten Uberbauten auf eine gro-
Bere Bogenldnge nach dem Léangen-
verhaltnis verteilt, anstatt sie im
Verhiltnis zum Quadrat der Léangen
zu verteilen. Hier wird eine kleine
Abweichung im Verhéltnis zum
Quadrat der Langen verteilt, anstatt
im Verhiltnis zur dritten Potenz Abb. 37.
verteilt zu werden. Unschadlich ist
dieses Verfahren indessen nur, wenn die Drehung geringfiigig, also die
Halbsichel recht schmal ist.

Die Formel fiir die Feststellung der Tangenten des Parabelzuges
findet man nebst Zeichnung in der anhingenden Formelsammlung
unter Nr. 18. Sie gilt fiir jede Teilung der Sehne, also auch fiir den Fall,
daB die dulleren Abschnitte I, und /; der Zeichnung einander gleich sind.

Die Parabeln sind nach Anleitung in Abschn. 31 eingetragen.

49. Die Absteckmafle.

Die S-Linie zeigt die doppelten Evolventenfehler. Da die K-Linie im
MaBstab 1:20 aufgetragen war, kann man die S-Linie als im MaBstab
1:10 gezeichnet betrachten, um die Halbierung der doppelten Fehler
zu ersparen. Man hat nur die Abstédnde zwischen S-Linie und Parabel-
zug an allen beliebigen Punkten mit einem HolzmafBstab abzulesen.
1 mm der Zeichnung entspricht einem Zentimeter der Wirklichkeit.
Das Bild ist sinnféllig; die S-Linie, die das fehlerhafte Gleis darstellt,
soll in die Lage des Parabelzuges, der dem fehlerlosen Bogen entspricht,
verschoben werden. Die Mafe sind von 50 zu 50 m mit Angabe der Schub-
richtung eingetragen. Eine Vermarkung in so weiten Abstdnden geniigt
selbstverstandlich nicht; die Eintragungen sollen nur Beispiele sein.

Will man nicht in der Gleisachse, sondern in der Bahnachse, ver-
marken, so sind von der hier benutzten Innenkante der rechten
Schiene des rechten Gleises eines Linksbogens bei 3,5 m Gleisabstand
die halbe Spurweite mit 0,72 m und der halbe Gleisabstand mit 1,75 m,

1) Allgemein verhélt sich die S-Linie zur K-Linie wie das Integral zum
Differential.

4%



59 Ausgleichung eines Bogens mit Ubergangsbogen.

also zusammen 2,47 m abzusetzen, um die alte Achse zu erhalten. Die
neue berichtigte Achse liegt um so viel weiter nach links oder rechts,
als die abzulesenden VerschiebungsmaBe angeben; z. B. bei km 1,650
liegt die neue Achse 2,47 - 0,31 = 2,78 m von der Fahrkante des
fehlerhaften Gleises, bei km 1,7 aber 2,47 — 0,27 = 2,20 m von dieser
Schiene entfernt.

50. Halbmesser, Bogenenden und Zentriwinkel.

Abweichend von der Darstellung auf Tafel I 148t sich hier das MaB
der Drehung nur fiir den auf die Lénge der Hauptparabel entfallenden
Abschnitt CE feststellen. Man zieht die Sehne ce, greift in £ cm Ent-
fernung von einem dieser Punkte den senkrechten Abstand zwischen
Sehne und Tangente ab, tragt ihn bei C' der K-Linie nach unten oder
bei E nach oben ab (riicklaufige Drehung, weil die Parabel unter ihrer
Sehne hingt) und zeichnet die berichtigte Steigung durch den Dreh-
punkt D, deren Verlingerung die Tangenten in den berichtigten Bogen-
endpunkten trifft (nur bei B angedeutet). Den Halbmesser liest man als
wagerechte Lénge da ab, wo der senkrechte Abstand zwischen der ver-
besserten Steigung und der schrég liegenden Tangente 5cm betrigt.
Zu dem Zweck schiebt man die Steigung durch einen Netzknotenpunkt
ab und zieht durch den 5 cm héher liegenden Knotenpunkt eine Parallele
zu den Tangentén (hier Neigung 1:1). Der Schnittpunkt beider Linien
liegt 2,69 cm von der Ordinatenlinie der gewéhlten Knoten, also ist der
Halbmesser 269 m.

Die Bogenenden sind einfach abzulesen, namlich bei km 1,636
und 1,802; nachdem man die berichtigte Steigung bis F verlangert hat.
Die Bogenlénge zwischen den Mitten der Ubergangsbogen ist demnach
166 m.

Der Zentriwinkel ist nach Abschn.20 gleich 1% ¢[%], worin [A] in Metern
auszudriicken ist. Man erhdlt in diesem Falle & = -0 6,1928
= 127736" = 35° 28’ 56", denn die Summe der Pfeilhohen betrug
309,64 dem.

Zu diesem Winkel gehort bei 269 m Halbmesser eine Bogenlinge
von 166,59 m oder bei der der Zeichnung entnommenen Bogenlinge
von 166 m ein Halbmesser von 268,05 m. Diese Abweichungen sind
belanglos; denn wahrend Halbmesser und Bogenlinge sehr genau be-
stimmt werden miissen, wenn man sie zur Berechnung eines Tangenten-
oder Sehnenvielecks benutzen will, dienen sie hier zu nichts. Die Auf-
gabe, den fehlerhaften Bogen zu verbessern, war schon gel6st, bevor man
die endgiiltigen Werte ermittelt hatte. Den Halbmesser wird man auf
270 m abrunden. Der mittlere Halbmesser der Bahnachse ist noch rund
2,5 m kleiner, demnach 266,5 m, was man auch unbedenklich auf 270 m
abrunden kann, da die Uberhshung sich dieserhalb nicht éindert.
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Die Gesamtlinge des Gleises ist gegeniiber dem bestehenden Zustand
unverédndert geblieben.

51. Kritik des Entwurfs.

Auf Tafel IT liegt die S-Linie, dhnlich wie in dem Beispiel auf Tafel I,
ganz einseitig zur Auftraglinie, anstatt sich in Wellenform um diese
herumzuschlingeln. Demnach kann das Augenmaf nicht gut gewesen
sein. Man betrachte nochmals die K-Linie aus gekiirzten Pfeilhéhen
und ihr Verhéaltnis zum Entwurf. Von km 1,6—1,65 zeigt sich eine erheb-
liche negative Fldche, darauf folgt eine positive bis km 1,71, die
héchstens so groBl sein wird wie die erste negative. Es war
daher vorauszusehen, daB die S-Linie von km 1,6—1,65 erheblich
absinken, dann hochstens bis zur Auftraglinie wieder ansteigen
wiirde. Da nun von 1,71—1,75 abermals eine groe negative Fliche
folgt, war ferner vorauszusehen, dafl die S-Linie, wenn sie bei 1,71
kaum die Awuftraglinie erreicht haben wiirde, abermals
stark absinken wiirde, um erst von 1,75 an wieder emporzusteigen.
In dieser Voraussicht hétte man den Entwurf von vornherein steiler an-
ordnen sollen, wie das obere Bild auf Tafel III zeigt. In zweifelhaften
Fallen tragt man den Entwurf zundchst mit weichem Bleistift ein und
entwirft die Parabeln aus der Hand, indem man den mitten zwischen
Tangentenschnitt und Sehne liegenden Scheitel als Stiitzpunkt benutzt.
Dann verfolge man durch Vergleich der Flichen iiber und unter dem
Entwurf die mutmaBliche Bewegung der S-Linie. Bei sorgsamer Ab-
wagung der Flachen wird man schnell zu einem guten Entwurf gelangen.
Die S-Linie der oberen Zeichnung auf Tafel ITI erfiillt die Erwartung
einer Schlangenlinie; es wird nur ein sehr flacher Parabelzug erforder-
lich, der im tiibrigen auf gleiche Weise ermittelt und gezeichnet ist wie
der auf Tafel II.

Er zieht die Ubergangsbogen weniger in Mitleidenschaft. Rin Ver-
gleich der beigeschriebenen Verschiebungsmafle lehrt, daB auch die erste
Losung durchaus brauchbar war. Die gréte Abweichung betrigt 4 cm
bei km 1,65, und die nicht ganz einwandfreie Verteilung von 4 cm auf
die 80 m lange Parabel ist praktisch véllig unschadlich.

Das untere Bild auf Tafel ITI ist nur zu Studienzwecken gezeichnet
und soll keineswegs zur Nachahmung empfohlen werden. Hier ist der
Drehpunkt nicht benutzt und ein so schlechtes Augenmall angewandt
worden, dafl die Flachen entlang der K-Linie ganz iiberwiegend negativ
sind. Die Folge davon ist ein gewaltiger SchluBifehler der S-Linie, die
auf der Auftraglinie enden sollte. Da aber der Parabelzug flach bleibt,
liefert selbst dieses Zerrbild keine wesentlichen Abweichungen in
den BerichtigungsmaBlen gegeniiber der guten Lésung in der oberen
Zeichnung.
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Das Beispiel beweist, daB man mit dem AugenmaB nicht dngstlich zu
sein braucht. Die Bogenenden miiliten hier natiirlich unter Beriicksichti-
gung der groflen Parallelverschiebung nach Abschn. 36 bestimmt werden.

DaB die Parabel d—f der unteren S-Linie in demselben Sinne ge-
kriimmt ist wie die Hauptparabel und mit dieser keinen Inflexions-
punkt hat, hat seinen Grund darin, daB die Parallelverschiebung groSer
ist, als daB sie durch die Drehung um ihre Mitte wieder aufgeholt werden
konnte. Beide Halbsicheln liegen unterhalb des Entwurfs; darum hat
auch die Hauptparabel keinen Kulminationspunkt (vgl. Abschn. 58).

Lehrreich ist die fast unzerstérbare rhythmische Verwandtschaft der
beiden S-Linien ; dieselben Wellenformen kehren trotz aller Verzerrungen
stets wieder.

VII. Korbbogen.

(Hierzu Tafeln IV und V.)

52. Entwurf eines einheitlichen Halbmessers.

Die Tafel IV zeigt die Kriimmungslinie eines Linksbogens im MaB-
stab 1:40 aus unverkiirzten Pfeilhdhen. Den Halbmesser findet man
als Schattenlinge eines Steigungsabschnittes von 2,5 cm Héhe (oder
den doppelten Wert bei 5 cm Hohe). Durch Abschieben der K-Linie
erkennt man, daB er zwischen 370 und 140 (!) m schwankt.

Der Versuch, den Bogen mit einem einheitlichen Halbmesser durch-
zufiihren und vorschriftsméaBige Ubergangsbogen einzulegen, ergibt die
mit I bezeichnete obere Summenlinie. Der Drehpunkt ist nicht berechnet,
daher der SchluBfehler, der nur eine méaBige Parallelverschiebung er-
fordert. Die Summenparabel ist flach; man hat eine durchaus annehm-
bare Losung vor sich. DafBl der Hauptbogen zwischen den inneren
Enden der Ubergangsbogen die S-Linie nur einmal schneidet und daher
die tangentialen Verschiebungen zum Ausgleich der Spannungen im
Gleis an dieser einen Stelle sich hdufen, was zweifellos ungiinstig ist,
rithrt davon her, dal die Gleislage bei km 4,99, wo der Halbmesser nur
140 m betrégt, in schlimmster Weise gestort ist. Es darf nicht un-
erwahnt bleiben, dafl eine geometrische Absteckung von Tangenten aus
oder durch Absetzung von Umfangswinkeln zu genau demselben Er-
gebnis fiihren wiirde.

Der Entwurf wird nicht durchfithrbar sein, weil Verschiebungen
bis zu 75 cm erforderlich werden. Dafiir wird der Raum auf dem Planum
im allgemeinen nicht ausreichen.

53. Parabeln mit gemeinsamen Tangenten.
Die S-Linie IT stimmt mit I vollkommen iiberein. Es ist aber ein
Parabelzug dariibergelegt worden, der die S-Linie hiufig schneidet und
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sich nicht weit von ihr entfernt. Wie dieser zustande gekommen ist,
moége an Abb. 38 erortert werden.

Wenn man die strichpunktierte Steigung A’—B'—C’, die bei B’ auch
ungebrochen sein diirfte, bei B’ anderweitig knickt, wenn man also
einen anders gebrochenen Entwurf A—B—C mit dem Knickpunkt auf
der Ordinatenlinie von B’ zeichnet und zu der verschrinkten Fliche
unter Zugrundelegung der wagerecht glatt gestreckten, strichpunktierten
Steigung als Auftraglinie die Summenlinie bildet, so entsteht auf der

Lange AD eine anstei- 'C
gende, iiber ihrer Sehne ZAC
stehende Parabel zweiten E; |

Grades. Sie kulminiert
im Schatten des Punktes
D und senkt sich dann
in gleicher Krimmung
abwirts; denn das Drei-
eck D B’ B ist negativ und
wird von der Spitze her
aufgelost (vgl. Abb. 27).
Das Dreieck B’ BE wird
von der Basis her auf-
gelost; die S-Linie sinkt
weiter, aber mit ent-
gegengesetzter Wolbung.
Auf der Ordinatenlinie von B bekommt die Kurve einen Inflektions-
punkt; sie fallt bis zum unteren Kulminationspunkt auf der Lénge
des Schnittpunktes £ und steigt dann wieder.

Die Parabelbhéhen ki, und h, driicken nach Abschn. 35 die Inhalte der
Dreiecke D BB’ und E B B’ mit der gemeinsamen Grundlinie g und den
Hoéhen I, und /, aus. Es muB sich also verhalten:

h-g L 2k
12‘9—72—727}&2.

Daraus folgt, da die Parabeln eine gemeinschaftliche
Tangente haben.

Der oberhalb der durch den Inflexionspunkt gezogenen Wagerechten
liegende Teil der Parabel unter der Lange A—B wird von der Pfeilhéhe
h, symmetrisch geteilt. Man denke sich das Dreieck D4 A" im Abstand
I, links von D von einer Senkrechten durchschnitten, so stellte dieser
Pdrabeltell die Auflosung der gleichen Scheiteldreiecke dar; das vor-
gelagerte Parabelstiick wire die S-Linie des trapezférmigen Restes.
Die Funktion erleidet keine Unterbrechung. Man kann die ganze Parabel
also zeichnen, wenn man die mittlere Ordinate zwischen 4 und B zum

SN SN

(70)
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geometrischen Ort fiir den Schnitt der Haupttangenten wahlt, wie ge-
strichelt angedeutet ist. Es ist demnach nicht nétig, den Drehpunkt D
zu kennen. Die Parabelsehne driickt die erforderliche Parallelverschie-
bung aus (vgl. Abschn. 34). Die Sehne steigt; die Verschiebung ist also
nach oben vorzunehmen, wie in der Zeichnung gestrichelt angedeutet.
Die Sehne der zweiten Parabel fillt; das deutet auf eine Verschiebung
nach unten. Auf der Ordinatenlinie von B wird die Funktion unter-
brochen; die Endpunkte der Parallelen fallen nicht zusammen. Durch
Drehung um die Mittelpunkte werden die Endpunkte bei B wieder zu-
sammengezwungen, und das gerdt nur dann, wenn die Parabeln eine
gemeinsame Tangente haben.

Bei der zweiten Parabel unter BC fillt das symmetrisch zu A,
liegende rechte Ende auBlerhalb der Zeichnung, weil das Dreieck ECC”
kiirzer ist als £ BB’. Man braucht dieses Ende nicht festzustellen, weil
auch diese Parabel mit Hilfe des mitten zwischen den Ordinatenlinien
von B und C liegenden Tangentenschnittes gezeichnet werden kann.

Zur Eintragung der berichtigten Entwurfsteigungen bei Korbbogen
— sofern man sie fiir notig hilt — braucht man nach vorstehenden
Ausfithrungen nicht erst die Parallelverschiebungen aus der
Steigung der Sehnen zu ermitteln und diese um ihren Mittelpunkt zu
drehen, sondern man findet auf der Ordinatenlinie des Kulminations-
punktes jeder Parabel unmittelbar den Punkt, um den der urspriingliche
Entwurf zu drehen ist. Nur wenn eine Parabel keinen Kulminations-
punkt hat, ermittelt man Parallelverschiebung und Drehung gesondert.
Um den Kulminationspunkt flacher Parabeln zu bestimmen, halbiert
man eine wagerechte Sehne.

54. Nur anniihernder Flichenausgleich.

Bisher ist auf den strengen Flachenausgleich im Bilde der S-Linie
Wert gelegt worden, um die mathematische Bedeutung des Evolventen-
verfahrens in das rechte Licht zu stellen. Die Aufgabe, die hier spielend
gelost wird, namlich: einen fehlerhaft gekriimmten Bogen ohne Ande-
rung seiner Lénge in einen tadellosen Bogen zu verwandeln, ist mit
einem anderen Verfahren bisher nicht geldst worden und kann wegen
der dazu nétigen, abschreckend verwickelten Rechnungen praktisch als
unlésbar angesehen werden.

Der Anfénger wird zwar geneigt sein, die S-Linie mit der Lénge des
Parabelzuges zu vergleichen und jene stets fiir langer zu halten; aber
diese Einstellung ist falsch. Auf allen bisher besprochenen Bildern
sind die Langen des alten und neuen Bogens genau gleich.

Wenn man nach diesem Verfahren die Bogenléinge unverdndert
beibehalten kann, so ist damit nicht gesagt, dal man es in allen Fillen
goll; es kann sogar erwiinscht sein, die Lénge etwas zu vergrofern oder
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zu verkleinern, namlich wenn die StoBlicken itiberm#Big klein oder
grof sind ; deshalb soll man im Feldbuch hieriiber einen Vermerk machen
(unter Beriicksichtigung der Jahreszeit).

Im allgemeinen ist eine Anderung regelmaBiger StoBliicken um je
2 mm fiir die Gleislage unschédlich. Man denke sich einen Gleisbogen b
vom Halbmesser r, der n Schienen von je a Meter Linge umfaBt. Ver-
dndert man jede Schiene um 0,002 m Lange, so andert sich die Bogen-
linge um 0,002 n Meter. Man denke sich den Bogen nach auBlen oder
innen verschoben, so dal der Zentriwinkel unverindert bleibt. Man
hat einen Ringausschnitt (aus zwei konzentrischen Bogen), dessen Bogen
sich verhalten wie die Halbmesser, also b: (b £ 0,027n) = r: (r & d),
wenn d die Anderung des Halbmessers, d. h. die Breite des Ringes be-
zeichnet. Daraus folgt b-r4-b-d=b-r4+0,02n-7r oder b-d

0,002 n - . 0,002
= 0,002 » + r und dz,,_,,z?‘,_f_ Da aberb =a - n,so wird d = a 4
—_2r
T 1000a

Wenn eine StoBlickendnderung von 2 mm zuléssig
ist, so darf ein Gleis ohne Schaden um den Quotienten
aus dem Durchmesser und der 1000fachen Schienenlinge
ganz einseitig verschoben werden. Die Schienenlinge betrigt

gewohnlich 15 m, also darf man einen Bogen von 300 m Halbmesser um

jggom = 0,04 m, einen solchen von 1200 m Halbmesser aber schon um

0,16 m ganz einseitig verschieben.

Man erkennt daraus, dafl man es mit dem Flachenausgleich im
Bilde der S-Linie nicht gar zu genau zu nehmen braucht. Wenn wir
uns aber im Folgenden mit einem annéhernden Flidchenausgleich be-
gniigen, so soll damit nicht aus der Not eine Tugend gemacht werden.
Man kann auch Korbbogen genau ausgleichen, wie die anhingende
Formelsammlung erkennen 148t; es lohnt sich nur nicht.

55. Entwurf von Parabelziigen.

Der Parabelzug II auf Tafel IV ist folgendermaflen entstanden: Zu-
néichst sind die Bogenenden B und K aus der K-Linie auf die Wage-
rechten durch die Endpunkte der S-Linie (b und k) projiziert worden.
Dann kennzeichnet man mit weichem Bleistift die Ordinatenlinien der
Parabelendpunkte ¢ und J in der S-Linie. Bis hierhin miissen die
duBersten Parabeln im Bilde der S-Linie reichen. Dann entwirft man
je nach der Form der S-Linie ein Tangentengerippe und die Einzel-
parabeln, indem man beriicksichtigt, daB 1. die &uBersten Tangenten
unbedingt bei den Punkten b und k der Wagerechten ansetzen miissen,
daB 2. die Schnittpunkte der Tangenten mitten zwischen den Parabel-
enden liegen, und daB 3. die Parabelscheitel den Abstand zwischen
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Tangentenschnitt und Sehne halbieren. Z. B. zeichnet man versuchs-
weise die Linie df; je nachdem man den Punkt d wihlt, wird e be-
stimmt sein; denn die Schattenlinge von de muf gleich der von dc
werden. Punkt ¢ liegt auch fest; denn er mu3 auf der Geraden bd und
auf der Lotlinie von C der K-Linie liegen. Halbiert man den Abstand
des Punktes d von der Sehne ce, so kann man leicht aus der Hand die
Parabel ce entwerfen, deren Scheiteltangente mit der Sehne gleich-
lauft. Mit wenigen Versuchen wird man zu einem befriedigenden Er-
‘gebnis kommen. Gleichartige Erwégungen leiten von f aus weiter
nach k.

An diesem Beispiel sollte gezeigt werden, wie man Parabelziige mit
gemeinsamen Tangenten entwirft. Die Loésung an und fiir sich ist
durchaus minderwertig.

56. Untersuchung des Ergebnisses.

Der Entwurf eines einheitlichen Bogens ist durch den Parabelzug
im Bilde der S-Linie IT nachtréglich durch einen Korbbogen ersetzt
worden. Man kann aus den Abmessungen der Parabeln die Brech-
punkte des Entwurfes ermitteln. (Vgl. Abschn. 53.) Man zeichnet die
Sehne ce, greift in 1 cm Entfernung von ¢ oder e den Abstand der Tan-
genten von der Sehne ab, trigt ihn bei C der K-Linie nach oben ab,
zielt von dem erhaltenen Punkt auf den Punkt Z der K-Linie (auf der
Ordinatenlinie von e) und schiebt diese Steigung gleichlaufend durch
den Schnitt der Lotlinie des Kulminationspunktes der Parabel mit dem
Entwurf in die K-Linie. Entsprechend verfahrt man mit den Parabeln
eg und gs.

Die duflersten Parabeln ac und ¢k entspringen nicht aus Drehungen
der K-Linie, es sind die S-Linien fiir die in Abschn. 48 erwiahnten Halb-
sicheln. Um sie darzustellen, mu man die berichtigten Steigungen
der Léngenabschnitte ce und g¢ bis zu den Schnitten mit den End-
wagerechten verldngern und in die neu entstandenen Winkel neue Pa-
rabeln einzeichnen. Der berichtigte Entwurf ist in der Zeichnung ge-
strichelt.

Wenn die Aufgabe gut gelost sein soll, so miifite die auf Grund des
berichtigten Entwurfs aufgetragene S-Linie sich um die Auftraglinie
schldngeln. Der Versuch ist in der unteren Zeichnung ITI gemacht wor-
den. Er erfiillt die Erwartungen nicht. Der Hauptteil auf dem Léngen-
abschnitt von ¢ bis ¢ 148t sich allerdings auf eine ausgleichende gerade
Linie beziehen, deren Abstinde von der S-Linie iiberraschend genau
mit den Absténden des Parabelzuges von der S-Linie IT iibereinstimmen.
(Diese gerade Linie hat in der Zeichnung auf der Linge des Punktes
e einen ganz schwachen Knick, der auf unvermeidliche Ungenauigkeit
bei Eintragung der Entwurfsverbesserung zuriickzufiihren ist.) Wenn
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man aber aus den Verschiebungsmafen der S-Linie IT die &duBeren
Enden der Ausgleichlinie darstellt, so erhélt man die schrigen Trapez-
seiten a'c¢’ und ¢'l’. Daraus ist zu schlieBen: man hat den ganzen, aus
drei Teilen bestehenden Korbbogen (Linksbogen) um 47 cm bei ¢’ und
um 40 cm bei 4’ zu weit nach auBen geschoben und die Ubergangsbogen
mit diesen grofen Querfehlern von 47 und 40 cm belastet. Die End-
ordinate fiir einen 80 m langen Ubergangsbogen zu einem Kreisbogen
von 290 m, der hier am Anfang vorliegt, betrégt allerdings schon 3,68 m,
und wenn man dieses MaB auf 3,68—0,47 = 3,21 m ermé&Bigt, so bleibt
immer noch eine praktisch vollig ausreichende Parabel iibrig. Dennoch
kann man die Losung nicht gut heilen, zumal man sie leicht besser
machen kann, wie in Abschn. 57 gezeigt werden soll.

Am Bogenende J L ist die Halbsichel recht schmal; man hétte hier
einen so starken Ausschlagnicht erwartet. Aber an dieser Stelle war
schon der erste Entwurf ungiinstig; denn von km 4,99 an sieht man
nur positive Flichen. Man muf bei Eintragung des Entwurfs schon
danach streben, den Flachenausgleich herbeizufithren. Das ist hier
zwar geschehen in der Absicht, einen einheitlichen Bogen herzustellen
und fiir diesen Zweck auch mit annebmbarem Erfolg, wie die S-Linie I
zeigt; aber wenn man einen Korbbogen daraus machen wollte, hitte
man auch die Ubergangsbogen den anstoBenden Kreisbogenteilen besser
anpassen miissen.

57. Entwurt mit mehreren Halbmessern.

Tafel V stellt dieselbe K-Linie dar wie Tafel IV. Als Entwurf ist
ein gebrochener Linienzug mit 60 m langen Parabeln an den Enden
eingetragen, um ortlich unmdégliche Verschiebungen zu vermeiden. Die
Brechpunkte liegen zum groften Teil nicht auf denselben Léngen wie
auf Tafel IV, diese ist nicht als Vorbild benutzt worden. Gleichwohl
zeigt die S-Linie auffallende Ahnlichkeit mit jener. Man vergleiche
die S-Linie ITI auf Tafel IV oder denke sich den Parabelzug II
glatt gestreckt, so hat man auf Tafel V, abgesehen von den hier kiirzer
angenommenen Ubergangsbogen, fast das gleiche Bild vor sich. Man
kann, wie auf Tafel V unter I dargestellt, eine einzige Parabel iiber
alle drei Bogenabschnitte spannen, um den genauen oder anniahernden
Fliachenausgleich zu erreichen. Man kann aber auch, wie unter II dar-
gestellt, Einzelparabeln mit gemeinschaftlichen Tangenten fiir die ein-
zelnen Abschnitte zeichnen. Einzelparabeln diirfen die Hohe Null
haben, d. h. gerade Linien sein (das Stiick ¢—d), miissen aber in der
Richtung der gemeinsamen Tangente der durch sie getrennten Para-
beln liegen. Es ist auch zulssig, bei flacher Lage die Strecke des Uber-
gangsbogens mit dem anschlieenden oder mit mehreren Bogenab-
schnitten zusammenzufassen. Das ist hier zwischen d und f geschehen.
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Man beachte: Jeder Wechselpunkt des Parabelzuges —
das braucht kein Inflexionspunkt zu sein, es konnen auch gleichartig
gekriimmte Parabeln zusammenstoen — bedeutet die Einfithrung
eines neuen Knickpunktes im Entwurf der K-Linie, wenn er
nicht mit einem solchen zusammenféllt. Deshalblegt man die Wech-
selpunkte grundsétzlich auf die Ordinatenlinien der im
Entwurf bereits vorgesehenen Knickpunkte.

Man soll einerseits bei Eintragung des Entwurfs notwendige
Knickpunkte nicht sparen wollen, wenn eine verstindige Ab-
wagung der Flichen erkennen 14aBt, daB die Verschiebungen nach den
ortlichen Verhiltnissen nicht ausfiihrbar sein werden, und man daher
im Bilde der S-Linie die ersparten Knickpunkte in Gestalt von Parabel-
wechseln doch wird einfiihren miissen. Man soll aber andererseits keine
offenbar entbehrlichen Knickpunkte in den Entwurf auf-
nehmen, wenn nur geringfiigige Anderungen des Halbmessers, also
flache Parabeln zu erwarten sind. Man kann im Entwurf vorgesehene
Briiche durch Parabelzeichnungen nicht wieder ausmerzen, wohl aber
kann man nachtréglich solche Briiche einfithren. Dieses ist oft ndtig,
um bestimmte Héchstverschiebungen nicht zu iiberschreiten; man
kann jedes vorgeschriebene Maf einhalten. Wenn man alle 5m den
Halbmesser andert, deckt sich der Entwurf mit der K-Linie, und das
Gleis bleibt unverédndert liegen. Jeder Einwand gegen das Verfahren,
der die GroBe der Verschiebungen ins Feld fiihrt, ist daher verfehlt.

Hier ist wobl der Ort, darauf hinzuweisen, mit welcher Sicherheit
man aus der Form der K-Linie sofort erkennt, an welchen Stellen
Bogenwechsel notig sind. Der Vergleich mit den bisher iiblichen geo-
metrischen Versuchen darf dem Leser iiberlassen bleiben.

58. Wirkung der Parabelwechsel auf den Entwurf.

An den folgenden Doppelbildern soll die Wirkung der Parabel-
formen auf den Entwurf erldutert werden. Das obere Bild stellt stets
den Entwurf, das untere den Parabelzug in der S-Linie dar. Die K-
Linien und S-Linien selbst sind nicht dargestellt. Es wird angenommen,
daB im Bilde der S-Linie der im unteren Bilde dargestellte Parabelzug
sich aus irgendwelchen Griinden als zweckmiBig oder notwendig er-
wiesen habe; daher beginnt die Betrachtung stets mit dem unteren
Bild. ,

In Abb. 39 hingt eine Parabel unter einer von links nach rechts
fallenden Sehne. Diese deutet auf eine Parallelverschiebung des ge-
brochenen Entwurfs nach unten; sie ist nicht dargestellt, da sie auf
die Halbmesser (die Steigungsverhaltnisse) keinen Einflu hat. Die
Parabel ist die S-Linie eines Dreiecks, das unter dem als Auftraglinie
der Parabel glatt gestreckten Entwurf gelegen haben miiite. Streckt
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man den Entwurf zunéchst glatt (ohne ihn indessen wagerecht zu
legen), indem man ein Glied, etwa die gestrichelte Linie d—e, verlingert,
so wiirde die Parabel eine solche Anderung des Steigungsverhaltnisses
verlangen, dal die Sohle a'
des Dreiecks mit der Spitze e
gleich dem in 1 cm Entfer-
nung vom Beriihrungspunkt
der Parabeltangente zwischen
dieser und der Sehne zu ent-
nehmenden MaB a wiirde
(vgl. Abschn. 53). Jenes
Dreieck erscheint nun im
Entwurf selbst an dessen
Knickpunkten  gebrochen.
Man hat also nur die im
Verhédltnis der Léngen sich
verjiingenden Sohlenbreiten
der #hnlichen Dreiecke (b,
¢’ usw.) an den Knickpunkten
des Entwurfs (b, ¢ usw.) an-
zutragen, um die endgiiltigen
Steigungen und damit die
Halbmesser zu erhalten.

Um die Bogenenden richtig zu bestimmen, mufl man den Steigungs-
abschnitt, auf den der Kulminationspunkt der Parabel entfillt, durch
den Schnitt dieser Steigung mit der Lotlinie des Kulminationspunktes
gleichlaufend verschieben und die iibrigen Steigungsabschnitte der
Reihe nach durch Parallel-
verschiebung anstiicken.

Es versteht sich von
selbst, daB man die MaBe
b, ¢ usw. leicht berechnen
kann, wenn die zeichnerische
Ermittlung wegen der Aus-
dehnung des Gesamtbildes
unbequem wiirde oder un-
genau zu werden droht.

Abb. 40 veranschaulicht
den Fall, daB eine einheitliche Steigung, die ein Teil eines Korbbogens
sein kann, nachtriglich gebrochen wird. In der S-Linie ist eine
Doppelparabel notwendig geworden, deren Inflexionspunkt auf der
Sehne liegt. Diese deutet auf eine Parallelverschiebung des Entwurfs
nach oben, weil sie steigt; die einzelnen Parabeln deuten auf
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Drehungen der Teile, und zwar ist der erste Teil riicklaufig gedreht,
weil die Parabel unter der Sehne héngt, der zweite aber rechtldufig,
weil die Parabel tiber der Sehne steht. Da die Parabeln eine gemein-
same Tangente haben, wird
der Zusammenhang des Ent-
wurfs nicht gestért. Die
Zeichnung ist, wie mehrere
in diesem Abschnitt un-
maBstablich und soll nur
die richtige Vorstellung er-
wecken.

Abb. 41 zeigt, daB die
Einzelparabeln nicht auf der
Sehne zusammenzustoBen,
auch keinen Inflexionspunkt zu haben brauchen, sondern in gleichem
Sinne gekriimmt sein kénnen. Die Sehnen der Einzelparabeln sind
aufzufassen als Wirkungen von Parallelverschiebungen der einzelnen
Abschnitte, und zwar ist der
erste  Abschnitt (steigende
Sehne) nach oben, der zweite
TSR (fallende Sehne) nach unten
:'\'P\\\’M verschoben. Dann sind diese
! ! T3] Parallelen beide rechtliufig
gedreht, weil beide Parabeln
iiber ihren Sehnen stehen.
Die Endpunkte auf der Ordi-

Abb. 42. natenlinie des Parabelwechsels

fallen wieder zusammen, weil

die Parabeln eine gemeinsame Tangente haben. Hier liegt der Fall
vor, daf eine Parabel — die erste — keinen Kulminationspunkt hat;
das hat seinen Grund darin, daB die Drehung der Parallelverschiebung
um ihren Mittelpunkt nicht

l\\\b grof} genug ist, um zu einer
| ~Ts Uberschneidung der berich-

; tigten mit der urspriinglichen
\g\\‘ Entwurfsteigung zu fiihren.
‘ In Abb. 42 wurde auf
einer als einheitliche Stei-
gung entworfenen Strecke
der Linienzug 4—B—C—D
notwendig. 4—B und C—D
sind Parabeln, deuten also Drehungen an, aber das Stiick B—C ist
gerade, und zwar schrig, deutet demnach auf gleichlaufende Ver-
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schiebung. Der einheitliche Halbmesser des urspriinglichen Entwurfs
ist durch einen dreifachen Korbbogen ersetzt.

Auf den Unterschied zwischen schriger und wagerechter Geraden
ist wohl zu achten. In Abb. 43 geht die Gerade A—B schrag abwérts,
die Parabelsehne BC steigt aufwirts, also ist die Strecke ab parallel
nach unten, b¢ parallel nach oben verschoben worden. Sodann ist die
Parallele zu bc um ihre Mitte gedreht, aber die zu ab ist nicht gedreht.
Durch die Drehung ist der zweite Streckenteil an den Endpunkt b der

ersten Parallelen angekoppelt 'w\n\\
worden. ; s

In Abb. 44 liegt dagegen
die Gerade A B wagerecht;
der Entwurf ist auf dieser
Strecke weder parallel ver-
schoben noch gedreht, sondern
unverdndert gelassen worden.
Die Parabel B mit steigender
Sehne ist-wieder als Wirkung einer Parallelverschiebung nach oben
mit ricklaufiger Drehung aufzufassen. In diesem Falle kulminiert
die Parabel in ihrem Anfangspunkt; daher bildet die berichtigte mit
der urspriinglichen Entwurfsteigung keine Scheiteldreiecke, sondern
die Dreieckspitze ist die Ablenkungsstelle.
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59. Ubergangsbogen bei Halbmesserwechsel.

Wenn die Halbmesser eines Korbbogens erheblich verschieden sind, ist
zwischen die Bogenabschnitte je ein Ubergangsbogen einzuschieben, der
die Rampe zwischen den abweichenden Uberhéhungen aufnehmen soll.

Den Kriimmungshalbmesser der kubischen Parabel an jeder be-
liebigen Stelle kann man auf einfachste Weise ermitteln, indem man die
Richtung der Beriihrungslinie an der entsprechenden Stelle der quadra-
tischen Parabel (die die K-Linie der kubischen Parabel darstellt) ab-
schiebt und in der Millimeterteilung abliest, wie das mit anderen gerad-
linigen Steigungen geschieht.

Die in Abb. 45 dargestellte Steigung b3 stelle die K-Linie fiir einen
Bogen vom Halbmesser 7, (= 300 m) dar; in den Winkel abc¢ schmiegt
sich als Parabel zweiten Grades die K-Linie fiir den (80 m langen)
Ubergangsbogen. Der Kriimmungshalbmesser fiir einen beliebigen
Punkt wird durch die Tangentensteigung ausgedriickt. Diese 148t sich
sehr scharf feststellen, wenn man die Subtangente gleich der halben
Abszissenldnge macht (vgl. Abschn. 30, Abb. 23). Umgekehrt kann man
durch Anschieben jeder beliebigen Steigung, die sanfter als b¢ ist, er-
kennen, an welchem Punkt die Parabel den entsprechenden Kriim-
mungshalbmesser hat, wiederum mit Benutzung der Subtangente.
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Ist der flachere Halbmesser des folgenden Bogenabschnittes 7,
(= 700 m; die Zeichnung ist nicht maBstablich), und findet man durch
Anschieben der diesem Halbmesser entsprechenden Steigung den
Punkt d, so liegt es nahe, zwischen die Gerade (Tangente) und den
Bogen r, die Parabel ad einzuschalten, den Rest der Parabel (d¢) aber
als Ubergang aus dem Bogen r, in den Bogen 7, zu verwerten. Wenn
der Halbmesser 7, bei f beginnen soll, zeichnet man in den Winkel bei
{ die Parabel gk, die genau gleich der Parabel dc wird.

I v i o~.

1 |
L S A U N P W—

a e b
Abb. 45,

Beginnt dagegen der Bogen mit dem schérfer gekriimmten Bogen 7,
so kommt diesem die volle Parabellinge ac zu, und in dem Brechungs-
winkel zwischen r; und 7, erscheint die Parabel ik als Spiegelbild
der Parabel gh.

Wenn némlich auf einen flachen Bogen, der zur Einschaltung des
Ubergangsbogens von seiner Tangente um ein Ma8 f, nach innen ab-
geriickt werden muB, ein scharferer Bogen folgt, so muB zur Einschal-
tung des weiteren Ubergangsbogens der zweite Bogen um ein weiteres
Ma8 f, nach innen verschoben werden. Die Evolventen werden ferner-
hin um f, -+ f, groBer. Dem entspricht der Linienzug adgh; denn beide
Parabelwinkel sind positiv, wirken also vergréBernd auf die Evolventen.
Wenn dagegen auf einen scharfen Bogen, der um ein Ma8 f, nach innen
abgeriickt ist, ein flacher Bogen folgt, so muB dieser von dem vorher-
gehenden Bogen nach aufllen um ein MaB f, verschoben werden, um
Raum fiir die Parabel zu schaffen. Dadurch werden die bisher um f,
vergroBerten Evolventen innerhalb des zweiten Bogens um f, verklei-
nert, so daf sie insgesamt nur um f,—f, gréBer bleiben, als die Evol-
venten dieses Korbbogenteils sein wiirden, wenn keine Ubergangsbogen
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vorhanden wiren. Dem entspricht die Darstellung des Linienzuges
actk; denn hier wirkt der Parabelwinkel abc (= f,;) zwar positiv, der
Winkel imk (= f,) aber negativ auf die Flachen, die die weiteren Evol-
venten ausdriicken.

Die Meinung, dafl die Summe der beiden Verschiebungen f, + f,
gleich dem Wert f sei, den der kleinere der beiden Halbmesser zur Uber-
leitung in die Gerade fordert, ist irrig. Wie Abb. 45 zeigt, sind die
Parabelwinkel aed und gfh zusammen nicht gleich der Fliche adcba,
sondern um das Dreieck elb kleiner. Das ergibt sich auch aus der geo-
metrischen Betrachtung der Abb.46. (Diese ist unmafBstablich. Die
Formeln fiir den Ubergangsbogen gelten nur unter der Voraussetzung,
daB die Parabel so flach gekriimmt ist, dal ihre Lénge gleich der Ab-
szisse gesetzt werden kann. Unter dieser Bedingung lieBe sich die
Zeichnung in kleiner Form nicht darstellen, ohne undeutlich zu werden;

die notige Verzerrung fiithrt zu Widerspriichen, z. B. soll der Bogen r,
mit der Parabel eine gemeinsame Tangente haben, es soll auch die
Hohe des Berithrungspunktes das Vierfache von f; sein usw.)

Die Langen I, und I, + ! miissen sich verhalten wie die Kriimmungen
an ihren Endpunkten, also umgekehrt wie die Halbmesser.

L 1.1 Ty
1~(1+l)=71'1*r;—‘7 (71)
1
Lyil=ry:(r;—ry) (72)

LS (73)
! rp—T7e
Ll (74)
L7

Das Ma8 f ist der Unterschied der Evolventen fiir die Punkte « und b,
die sich zusammensetzen aus den Werten f, und f, und den darauf ge-
bauten Kreisevolventen.

Hofer, Gleisbogen. 5
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()

f=rfat 27,

i+ D?

T 24r% ' 81,

L+ 1p)?
(*37)

2471_— 87,

5r (75)

L G+ 0?

(76)

Setzt man die Werte aus den Gl. (73) und 74 ein, so entsteht:

1 127 312-12
f= g"; (ry—13)? * (ry—19)?

1242 31247
[ 2+ 1] (77)

24| (rp—1)% " (ry—1y)?
2 ] 9 3 2
f—;mﬁ[ﬂ'}‘372'71—72_371'72] (78)
2. — ;)3
f— .(71 f)‘ ' (79)
247y -1y (1 — 1)
_Brn—r) (80)
T 24 -1,

2
Nach der allgemeinen Formel f= —224—7, (vgl. Taschenbuch von Sar-

. 7.
razin und Oberbeck) ist r=_
1

. -
»- derjenige Halbmesser, nach
— a2

dem der Wert f berechnet werden miilte.
Dieser Wert stellt sich nach dem Evolventenverfahren folgender-
maBen dar: Legt man nach Abb. 47 die Steigung A W fiir den Halb-

Abb. 47,

messer 7; als AW’ wagerecht
und tragt die vierfache Parabel-
héhe BC (= 4 k) als DE an die
Wagerechte durch den Parabel-
anfang, so wiirde eine Parabel
in dem Winkel AW'E die
gleiche Héhe h =} DE =} BC
haben, also auch denselben
Parabelwinkel herausschneiden
wie die gestreifte Fliche.
Zieht man noch die Wagerechte
WF,so ist DE= BF — CF.
Ist der MafB3stab 1 : 20, so kann
man die Halbmesser ablesen

als Schattenlingen von 5cm Steighéhe. Man kann demnach setzen:

BF:-%—=5:1~2 und 0F:é=5:r1, ebenso DE:%=5:1' (genauer

o - r r
iberall 10 oder 10600 °

aber das ist nur eine Frage des Langenmaf-
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stabes). Man erhalt: 1515 15 e L1 1

2 r 2 ry 2 n r 7y 7y

= %:;rf_z und 7= :;12—. Die Steigung W’'E stellt demnach die
1 2 -

K-Linie des oben ermlttelten Halbmessers r dar. Man wird ihn gar
nicht zu berechnen brauchen, auch W E nicht zeichnen, sondern nur
feststellen, in welchem Langenabstand von W die Steigungen fiir 7,
und 7, den Héhenabstand von 5cm haben, wenn der MaBstab 1:20
ist (sonst bei entsprechender Hohe gemiB Abschn. 40). Zudem Zweck
schiebt man die steilere Steigung durch einen Netzknoten und die
sanftere durch den 5 cm hoher bzw. tiefer liegenden Knoten derselben

Lotlinie; der Abstand des Schnittes von dieser Lotlinie ist +— 10 000

Wo feste Liangenstufen fiir die Parabeln vorgeschrieben sind, wird
man hiernach miihelos die geeignete Langenstufe ermitteln. Es versteht
sich von selbst, daf sich dann die Léngen nicht zu der Lénge, die der
schirfste Bogen verlangt, erginzen.

VIII. Gegenkriimmungen.

(Hierzu Tafeln VI und V.)
60. Die Messung der Pfeilhéhen.

Gegenkriimmungen, sogenannte S-Bogen, behandelt man zweck-
miBig im Zusammenhange. Die Einteilung der Schiene in 5-m-Ab-
schnitte wird durch die Zwischengerade durchgefiihrt; aber die Marken-
bezeichnung geht auf dieser Strecke auf die andere Seite derselben
Schiene iiber. In meiner Schrift ,,Die Berichtigung der Kriimmung in
Gleisbogen® vom Jahre 1914 hatte ich empfohlen, mit der Messung auf
die andere Schiene desselben Gleises iiberzugehen, weil die Fahrkante
die maBgebliche Linie ist, die ausgeglichen werden soll. Die seitdem
gemachten Erfahrungen haben gelehrt, dafl man besser bei derselben
Schiene bleibt. Die Zwischengeraden sind ndmlich oft so kurz und so
fehlerhaft, daB die Pfeilhohe Null iiberhaupt nicht auftritt; dann aber
werden die AuBenenden einer annidhernd geraden Strecke von 20 m
Linge manchmal von den Spurerweiterungen so stark beeinfluflt, daf
man nirgendwo eine Stelle findet, an der die Pfeilhéhen beider Schienen
genau iibereinstimmen. Man kann sich zwar durch Mittelung helfen,
aber wenn man die gleiche durchlaufende Schiene benutzt, wird man
stets leicht eine Stelle finden, an der innen und auBen der gleiche Pfeil-
hohenwert, nur mit entgegengesetzten Vorzeichen, mefbar ist. Bei der
Absteckung mufl man selbstverstandlich von derselben Schienenkante
ausgehen oder die Stirke des Schienenkopfprofils in Rechnung stellen.

Bei der Aufnahme achte man darauf, dal die positive und negative
Ablesung, die innen und auflen an derselben Stelle gemacht worden sind

5%
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(falls der Wert Null nicht auftritt), nicht als aufeinanderfolgende Ab-
lesungen angeschrieben werden. Man bringe im Feldbuch einen deut-
lichen Vermerk iiber die Wechselstelle an.

Bei der Bildung der Pfeilhchensummenreihe gelten fiir alle auf die
Wechselstelle folgenden Pfeilhéhen die umgekehrten Vorzeichen; etwa
vorkommende, negativ gemessene Pfeilhohen werden zugezahlt, die posi-
tiven dagegen von der jeweils erreichten Summe abgezogen. Die K-Linie
wechselt also die Richtung.

61. Der Abwicklungsvorgang.
Da hier scheinbar eine Abwicklung des zweiten Bogens nach innen
vorliegt — die es nicht gibt —, wird eine Gegeniiberstellung des

e’

Abb. 48a.

Abb. 48b.

geometrischen Bildes (Abb. 48a) mit dem K-Linienbild (Abb. 48Db)
willkommen sein.

Der Bogen ab vom Halbmesser r; kriimmt sich nach links von. der
Tangente durch a ab; die K-Linie 4 B steigt. Die Héhe BB’ driickt
den Zentriwinkel & aus (s. Abschn. 14 und 20). Die Fliche 4 B B’ driickt
die Evolvente bb’ aus (als Lange eines Flachenstreifens, wie in Abschn. 18
erlautert)

Die Strecke bc ist gerade, die Pfeilhéhen werden gleich Null; die
Hohe Xh wichst nicht weiter; die K-Linie BC wird wagerecht (man
denke sich die Pfeilhéhen an unendlich kleinen Bogenabschnitten ge-
messen, so dafl von den bei Sehnen von endlicher Linge auftretenden
parabolischen Ausrundungen abzusehen ist). Man stelle sich die Ab-
wicklung des Fadens von einer Scheibe vor, wie in Abschn. 10 dargestellt.
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Der Knoten ¢ des Fadens beschreibt den Bogen c¢’, den man als kon-
zentrisch mit bb’ bezeichnen wiirde, wenn dieser Bogen einen festen
Mittelpunkt hatte; der Kriimmungsmittelpunkt gleitet aber wahrend
der Abwicklung von b nach a zuriick. Die punktierte Lage des Fadens
stellt eine ,,Momentaufnahme* dar. Denkt man sich die Abwicklung um
ein unendlich kleines Bogenstiick auf cc’ fortgesetzt, so kann man dieses
und das entsprechende Bogenstiick auf bb" als konzentrisch betrachten;
die Bogen verhalten sich wie ihre Halbmesser; sie sind gleich den
Produkten aus dem im Bogenmal zum Halbmesser Eins ausgedriickten
Drehungswinkel und ihren Kriimmungshalbmessern. Der Bogen auf
cc¢’ ist demnach gréBer als das ihm entsprechende Bogenstiick auf bb’
um das Produkt aus dem Drehungswinkel und dem Unterschied der
Halbmesser; dieser aber ist an jeder Stelle gleich bc. Denkt man
sich den ganzen Bogen cc’ aus solchen unendlich kleinen Abschnitten
zusammengesetzt, so kommt man zu dem Er-
gebnis, daB der ganze Bogen cc¢’ um o -bc
groBer ist als bb’, daf also der Evolventen-
zuwachs von b bis ¢ gleich & - be ist. « driickt
sich aber in Abb. 48b durch die Héhe BB’
aus. Das Produkt ist demnach das Rechteck
BCC' B'. Die Evolvente des Linienzuges abc
ist die Trapezfliche 4 BCC'A. APb- 49,

Da die Bearbeitung schwieriger Probleme eine durchaus klare Vor-
stellung des Abwicklungsvorgangs erfordert, moge noch eine etwas an-
dere Betrachtung hier Raum finden. Man denke sich die Gerade bc
entstanden durch Glattstreckung eines iiber ab hinausreichenden
Bogenteils vom Halbmesser 7 und der Lénge bc. Es entsteht die Abb. 49.
Der Bogen s, ist schon abgewickelt; die Evolvente ist nach Abschn. 12

‘oh 58 ; g (811 82) i
gleich oy Die Evolvente des ganzen Bogens ist TR folglich
der Evolventenbogen e = (-'%?)‘2 — ;—%; Die Evolvente des Bogens s,
ist aber ;—%r, demnach die Zunahme der Evolvente fiir die glatt ge-

. . 82 82 4+ 28,8, + 82 82 s2 8,8
) Jeich e — 51 %17 “%1% 7% %5 °1 _ 71 7%
treckte Linge s, g 3¢ o T .

Nun ist aber % nichts anderes als die Hohe BB’; denn die Stei-

gungslinie stellt die Bindungsform y = f dar (vgl. den vorletzten Ab-

satz des Abschn. 59, wonach y:« = 1:7; daher die Bezeichnung ,,Kriim-
mungslinie). Da s, = bc= BC in Abb. 48, ist die Evolventen-
zunahme BB’ - BC.

Auf die Gerade bc der Abb. 48 folgt ein nach rechts ablenkender
Bogen cde; die K-Linie CDE fallt. Um den Langenpunkt D zu finden,
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wickelt man den Bogen cd nach der Tangente in der Richtung bc¢ ab;
man erhilt die Evolvente dd’; es ist c¢d’ gleich dem Bogen ¢d. Dann
denkt man sich die Lange cd’ in die Abwicklung des Bogens ab ein-
bezogen, wie es vorhin mit der Geraden bc geschah. Dadurch entsteht
der Evolventenbogen d'd”’, und die Lénge ad’’ (= A D) ist nun gleich
der Lénge des Linienzuges abcd. Der Evolventenzuwachs fiir das Stiick
cd’ driickt sich aus in der Flache des Rechtecks CD'DC’. Der Evol-
ventenzuwachs fiir den Bogen cd allein mull aber um die Evolvente
dieses Bogens nach c¢d’ hin kleiner sein, und diese Evolvente findet ihren
Ausdruck in der Fliche CD’'D. Zieht man sie ab, so verbleibt als Zu-
wachs der Evolvente fiir den Bogen cd das Dreieck C'C’ D iibrig, so daf3
ABCDA die Evolvente fiir den Linienzug abcd ausdriickt. Wenn d
der Kulminationspunkt des Bogens 7, zur Wagerechten ad’’ ist, so ist
in diesem Punkte der Drehungswinkel co,d = a0,b = «; man hat den
Bogen 7, um den gleichen Winkel nach links abgewickelt, um den der
Bogen r; nach rechts abgewickelt worden war. Die Winkel heben sich
gegenseitig auf; die Hohe des Schaubildes 48b wird gleich Null, der
Punkt D liegt auf der Wagerechten. Wenn auch der Drehungswinkel
von ¢ an abgenommen hat, was sich in der Abnahme der Héhen von
C nach D duBlert, so ist doch die Evolvente des Gesamtlinienzuges immer
noch gewachsen; die Flache hat um das Dreieck CC’'D zugenommen.
Erst vom Kulminationspunkt d ab vermindert sich auch die Evolvente;
die weiterhin sich entwickelnde Flache liegt unterhalb der Wagerechten ;
sie wird negativ. Die Evolvente wird gleich Null, wenn die negative
Fliche DEE’ gleich der positiven A BCD wird. An diesem Punkte
schneidet der Bogen r, die Anfangstangente des Bogens ab. Die nega-
tive Fliache driickt die Evolvente des Bogens de nach der Scheitel-
tangente (im Kulminationspunkt d) aus, also den Bogen e¢’. Man kann
die Abwicklung wieder wie oben auffassen als eine solche des ganzen
Bogens ce nach der Tangente b¢ hin, die den Bogen ee’’ liefern wiirde,
der seinen Ausdruck finde in der Fliche CE"’ E C, und eine riicklaufige
Abwicklung ¢ ¢’ des Linienzuges abe’, deren Fliachenausdruck
ABE"E' A ware. Die Wagerechte AL’ stellt den glatt gestreckten
Linienzug abcde vor.

Wenn im folgenden der Kiirze halber von Evolventen und Evol-
ventenflachen gesprochen wird, so sind diese Ausdriicke in dem vor-
stehend erorterten Sinne aufzufassen.

62. Die Berechnung der Trapezform.

Die Tafel VI stellt in der oberen Zeichnung I die K-Linie eines
S-Bogens (1:20) dar. Die Zwischengerade liegt sehr schlecht; die fal-
lende K-Linie des Rechtsbogens wird mehrfach von Hebungen unter-
brochen, weil negative Pfeilhohen gemessen wurden. Die Randlinie des



Die Berechnung der Trapezform. 71

gesamten Hohenbildes soll durch eine Trapezform nach Art der Abb. 48b
ersetzt werden. Wollte man beide Bogen getrennt behandeln, so wiirde
man wegen der Wahl der Wagerechten, die der Zwischengeraden ent-
sprechen soll, in Verlegenheit sein; denn die K-Linie kommt von
km 8,03—8,12 gar nicht zur Ruhe; nur bei km 8,08 wurde ein einziges
Mal die Pfeilh6he Null gemessen.

Das als Entwurf einzuzeichnende Trapez mufl mit der Héhe 1,3 cm
iiber der Auftraglinie enden, denn die K-Linie endet mit dieser Héhe.
Irgendwo hinter km 8,2 mufl man in den alten Zustand einmiinden, und
bei diesem noch unbekannten Punkt mufl der Evolventenunterschied
Null, also die Flache zwischen der zu entwerfenden Trapezform und der
Auftraglinie gleich der Flache zwischen K-Linie, Auftraglinie und End-
ordinate werden. Man zeichne eine Rechenfigur, Abb. 50. Den Inhalt
der Fliache abcde verschafft man sich durch Addition der Werte XA
des Feldbuchs (doppelte Fliche) unter Beachtung der Ausfithrungen
in Abschn. 46 iiber die Feststellung der Endordinatenlinie dieser Flache.
Die Fliche endet bei km 8,225; die letzte

in die Flichenrechnung mit aufgenommene / Ly xf TR g
Auftragung betrug 1,3 cm bei km 8,2225. ;é v el
Von hier an bleibt die K-Linie wagerecht; 1 R 267: ______ S _>,'
man kann — und das ist manchmal an- Abb. 50. '

gezeigt — Dbeliebig oft 1,3 cm hinzutun,
mufB dann aber bedenken, dafl der rechte Rand der Fliche entsprechend
nach rechts verlegt wird und stets der Auftragung 2,5 mm vorauseilt.

Die Flachenbestimmung aus den Pfeilh6hensummen ist viel genauer,
als der Zweck erfordert, man kann daher die kleinen Anderungen, die
etwa durch Berichtigung der K-Linie an den Bogenenden nach Abschn.26
vorgenommen worden sind, unberiicksichtigt lassen; man kann sie aber
auch mit dem Zirkel abgreifen. Die Aufrechnung ergab in diesem Falle
1408,6 mm = 140,9 cm bis km 8,225.

Die Uberlegung nimmt nun folgenden Gang:

Am Bogenanfang bei km 7,97 fehlt der Ubergangsbogen. Die mitt-
lere Kriimmung des Linksbogens ist rund 550 m. Der Ubergangsbogen
miifite nach den preuBlischen Vorschriften 60 m lang werden. Da aber
die Héhenentwicklung bis zur Randlinie b¢ der Abb. 50 nur etwa 3,5 cm
betragen darf, wenn die Zwischengerade einigermaflen ihre alte Lage
beibehalten soll, wiirde die Schattenlinge einer Steigung fir 550 m
Halbmesser nur rund 4 cm lang sein. Die Hilfte des Ubergangsbogens
wiirde 4 davon beanspruchen, und es bliebe nicht Raum genug iibrig,
um zwischen den Bogen und die folgende Zwischengerade einen vor-
schriftsmaBigen Ubergangsbogen zu legen. Man mu8 sich also wohl oder
iibel entschlieBen, beide Parabeln auf je 40 m zu verkiirzen. Dann schon
wiirde der Bogen véllig in Parabeln aufgeldst; es wiirden zwei aus Auf-
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lauf und Ablauf bestehende Uberhéhungsrampen unmittelbar an-
einanderstofen. Das ist zuldssig, wenn auch nicht erwiinscht. Die
Rampen wiirden erheblich steiler, als sie nach den Vorschriften sein
sollen.

Man wird weiter iiberlegen: wenn man sich schon mit Parabeln be-
gniigen muB, ohne ein Kreisstiick dazwischenzulegen, so 148t sich viel-
leicht vermeiden, sie bis zu dem kleinen Kriimmungshalbmesser von
550 m gelangen zu lassen. Dreht man die (vorldufig mit Bleistift ge-
zeichnete und auf der Tafel nicht dargestellte) Steigung rechtliufig um
ihren Mittelpunkt, so wird sie flacher, die Enden gleiten nach auBlen ; die
Schattenldnge der 3,5 cm hohen Steigung wéchst, man gewinnt Raum,
die Parabeln ldnger, die Rampen sanfter zu gestalten. Allerdings kann
nun von einem Flachenausgleich im Bilde der S-Linie keine Rede mehr
sein, diese wird sich als Beutel unter die Auftraglinie héngen, ungefihr
in der Mitte wird eine groBe Verschiebung nach links nétig werden. Ist
diese wegen ortlicher Hindernisse nicht mdéglich, oder liegt etwa kurz
vor km 7,97 eine Weiche, die eine Verlegung des Bogenanfangs nach
links verbietet, dann muBl man — wenigstens am Anfang — auf eine Pa-
rabel verzichten. DaB man in diesem Falle auch mit keinem anderen
Verfahren eine grofere Verbesserung der Lage erzielen wiirde, versteht
sich von selbst.

Hier moge angenommen werden, dafl keine ortlichen Hindernisse
vorliegen. Die Schattenlinge der ersten Steigung soll 6 cm lang werden,
damit die Parabeln je 60 m lang werden kénnen. Der Halbmesser —
der nur in einem Punkte erreicht wird — wird dann rund 850 m be-
tragen.

Man betrachte den Rechtsbogen. Mit Hilfe einer in durchsichtiges
Zellhorn geritzten Linie 148t sich eine bei km 8,1975 endende Steigung
von 1560 m Halbmesserangabe unter Beriicksichtigung der einzu-
schaltenden, je 4 cm langen Parabeln als giinstig erkennen. Man erginzt
die Rechenfigur (Abb. 50) durch Eintragung des Punktes f in 1,3 cm
Héhe und vermerkt: ef = 2,75 cm. Den Halbmesser 1560 betrachte
man als endgiiltig, wiahrend der Halbmesser 850 des Linksbogens nur
vorldufig als Néherungswert angenommen ist. Er hdngt noch ab von der
endgiiltigen Hohe der Steigung. Der Punkt a sei aber endgiiltig fest-
gelegt auf km 7,9575. Demnach kennt man die ganze Lénge a —e
= 26,75 cm (km 8,225—7,9575 in Zentimetern der Zeichnung). Bezeich-
net man die gesuchte Hohe b’ = c¢¢’ mit zund ¢’/ mit ¥, so muB sein:

=13+ T55—6 y wegen des HohenmaBstabes 1 : 20 (vgl. Abschn. 40);

ferner muB b'¢’ = 26,75 — 6,0 — 2,75 — y = 18,0 — y sein. Die Fliche
abcfdea muB den Soll-Inhalt 140,9 (Doppelinhalt) erhalten. Zur Be-
rechnung der Unbekannten hat man also die Gleichungen:
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5
1. z= 1:3+my oder 3,12(%‘—'1)3): 3,12%—4,0562 Yy

2. 6x+ 2x(180—y)+ (x+ 1,3) y + 2,6 - 2,75 = 140,9.

Setzt man in die zweite Gleichung den Wert fiir y aus der ersten ein,
so entsteht:

6z -+ 22(22,056 — 3,122) + (z - 1,3) (3,122 — 4,056) = 133,75

6z + 44,1122 — 2 - 3,122% + 3,1222 4 4,056 x — 4,056 x — 5,273 _
= 133,75 — 3,12 22 4 50,1122 = 139,023

22 — 16,061 x = — 44,56

Nur das negative Vorzeichen liefert einen brauchbaren Wert, dem-
nach wird z = 3,567 und y = 7,07 cm.

Hiernach ist die Zeichnung auf Tafel VI ergéinzt worden. Die
Summenlinie zeigt den kleinen Schluffehler 4 mm (= 4 cm der Wirklich-
keit); wie man ihn auf die 250 m lange Gesamtstrecke verteilt, ist gleich-
giiltig. Da die Endhéhe der S-Linie zu der Zwischengeraden giinstig
liegt, empfiehlt es sich, wagerecht riickwérts zu gehen bis zum Anfang
der Parabel des ersten Bogens auf der Zwischengeraden und dann den
Bogenanfang durch die sehr flachen Gegenparabeln zu erreichen, deren
Wechselpunkt auf gleicher Lénge liegt mit dem Wechselpunkt der Para-
beln in der K-Linie. Wenn man die VerschiebungsmaBe, die sich im
MaBstab 1:10 aus der Zeichnung ergeben, absetzt, wird man an Stelle
der verkriimmten Zwischengeraden eine tadellose gerade Linie von
km 8,05 —8,105 erhalten.

Der kleinste Kriimmungshalbmesser, den die Parabeln von km 7,9275
bis 8,0475 erreichen, betrigt fast genau 850 m.

63. Absteckung von der Geraden aus.

Die Aufgabe, bei Anlegung neuer Haltepunkte eines von zwei geraden
Gleisen durch Gegenkriimmungen auf groferen Abstand zu bringen, ist
gleichfalls nach dem Evolventenverfahren leicht zu lésen. Die Bogen
sollen in diesem Fall nach preuBischen Vorschriften 3000 m Halbmesser
haben, und die Zwischengerade soll 30 m lang sein. Das Entwurftrapez
hat dann die auf Tafel V links oben dargestellte gleichmaBige Form.
Angenommen, der Gleisabstand solle um ein Meter vergroBert werden.
Da die Schattenléngen der Steigungen sich bei Anwendung des MaB-
stabes 1:20 zu der Trapezhéhe x verhalten miissen wie 30:5 oder wie
6:1, lautet der Inhaltsausdruck 2-6x2 -+ 6x = 10,0 (man rechnet
mit doppelten Inhalten, weil die S-Linie den doppelten MaBstab hat;
1 m stellt sich im MafBstab 1:10 als 10 em dar). Daraus ergibt sich:
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1 1 5
z = —4 + Vﬁ + 5= — 0,25 + 0,946 = 0,696 cm

und 6x = 4,176 cm.

Man wird die S-Linie dazu aber nicht durch Abgreifen der Hohen
aus dem K-Linienbild zeichnen, sondern die Hohe der ersten Parabel auf
62 = 2,906 cm festlegen; der Anfang der zweiten Parabel muf} auf der
Hohe 622 + 6x = 2,906 + 4,176 = 7,082 cm liegen. Schon diese Rech-
nung ist entbehrlich, denn die Schattenlidnge der gemeinsamen Tangente
einschlieBlich der Zwischengeraden mufl 3z + 3,0 + 3z = 7,176 cm
sein. Man braucht nur die 4,176 cm langen Parabeln oder nur eine davon
zu zeichnen, dann hat man alle etwa gewiinschten Absteckmafle im
MaBstab 1:10 vor sich. Sollten aus irgendwelchen Griinden kleinere
Halbmesser gewihlt werden miissen, die Ubergangsbogen erfordern, so
bleibt doch die Rechnung ebenso einfach, weil die Flachen der Parabel-
winkel einander aufheben und nicht in Ansatz gebracht werden.

IX. Die Erfiillung besonderer Bedingungen.

(Hierzu Tafeln VI und VII.)

64. Unverschiebbare Strecken.

Auf unverschiebbare Gleisstellen ist schon bei Eintragung des Ent-
wurfs in die K-Linie Riicksicht zu nehmen. Dabei ist grundsétzlich zu
unterscheiden zwischen liangeren unverschiebbaren Strecken und un-
verschiebbaren Punkten, an denen eine Drehung der Bogentangente
moglich ist.

Ein Fall der ersten Art ist in dem unteren Beispiel IT auf Tafel VI
angenommen, das die K-Linie des oberen Beispiels wiederholt. Es soll
angenommen werden, von km 8,104—8,125 liege eine Briicke. AuBlerdem
ende bei km 7,968 eine Weiche, so dall die obere Lésung unméglich ist
und auf die Parabel verzichtet werden mufl. Der Entwurf wird nur nach
AugenmaB gezeichnet, und zwar beginnt man zweckmiBig mit einer
Linie durch die Briicke, die sich mit der K-Linie deckt. Tut sie dies nicht,
kreuzt sie etwa die Briickenstelle in der Mitte, so wird die S-Linie an
dieser Stelle gekriimmt erscheinen; man miifite dann, um Verschie-
bungen zu vermeiden, eine ebenso gekriimmte Parabel dort anbringen,
und diese wiirde auf die Darstellung in der K-Linie notwendig die
Wirkung ausiiben, daB der verbesserte Entwurf sich mit der K-Linie
deckte. Darum ist es geboten, den Entwurf von vornherein so zu
zeichnen.
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Die Briicke liegt in einem flachen Bogen von 5750 m Halbmesser;
nach rechts muf} ein schérferer Bogen angeschlossen werden, um auf die
Endhohe der K-Linie zu gelangen; nach links fiithrt man, soweit die
Riicksicht auf den Flachenausgleich es zuldBt, die Steigung der Briicken-
stelle weiter ; dann muf}, weiter nach links, ein wagerechtes Stiick folgen
fiir die Zwischengerade. Wegen der Grofie des anstoBenden Halb-
messers (7500 m) geniigen 20 m Lange fiir diese Gerade. Davor setzt
sich eine Parabel mit tangentialem AnschluB8 an die kurze Steigung fiir
einen Bogen von 500 m Halbmesser (der endgiiltig auf 414 oder rund
400 m festgestellt worden ist). Der ganze Entwurf ist nach Augenmaf
gezeichnet.

Die S-Linie ist darunter dargestellt. Lotet man die Brechpunkte ¢
und % auf die Wagerechten durch die Enden der S-Linie herab nach
C’ und H, so geht die Linie ¢ H — zuféllig — genau durch die Briicken-
lage. Man konnte sich diesen Zufall zunutze machen und C’'H als be-
richtigte Gleisfilhrung gelten lassen; denn die gréBte Verschiebung be-
triige nur 9cm (bei km 8,020); unzuldssige Spannungen wiren also
nicht zu befiirchten. Unter der Linge bd und bei H auf die Lange der
Parabel in der K-Linie waren flache Parabeln einzulegen.

Zu Studienzwecken soll eine umsténdlichere Losung gewahlt wer-
den. Man zieht die Gerade FG moglichst deckend durch die Briicken-
stelle, weiter von G (auf der Lotlinie von g) nach H und schaltet in die
Winkel bei G und H Parabeln ein von der Lénge derer in der K-Linie.
Auf der Strecke von A4 bis F sollen nur ganz geringe Verschiebungen
gemacht werden. Man konnte bequem mit einer Doppelparabel von
A nach F gelangen; aber dann wiirde auf die Strecke unter de ein Pa-
rabelteil entfallen; dieser wiirde eine Drehung der Strecke de bedeuten.
Da aber jede geneigte Strecke im Bilde der K-Linie einen Bogen be-
deutet, wiirde die Zwischengerade verlorengehen. Wohl darf man in
der S-Linie eine schrige Gerade auf diese Strecke legen ; denn eine solche
bedeutet nur eine gleichlaufende Verschiebung, bewirkt aber keine
Kriimmung, wenn nicht schon der Entwurf eine solche darstellt. Man
zeichnet einen Linienzug 4 BCDEF so ein, daf die zwischen 4 B, BD
und EF einzuschaltenden Parabeln, die auf diesen Strecken nicht nur
zuldssig, sondern erforderlich sind, um einen ungebrochenen Zug her-
zustellen, anndhernd den Flachenausgleich herbeifiihren. Zu diesem
Zweck muBl der Winkelpunkt der Parabel EF auf der Verlangerung von
FG@ und mitten zwischen den Lotlinien von e und f gewahlt werden.
Ebenso mufl der Winkelpunkt C mitten zwischen b und d liegen. Die
Wahl der Héhe des Punktes C' héngt nur von der Flidchenschétzung
ab(Entwurf der Parabeln zunichst mit weichem Bleistift,vgl. Abschn. 57).

Die kleine Parabel 4 B bedeutet eine riicklaufige Drehung der Stei-
gung ab, sie ist schon so erheblich, dafl aus dem mit 500 m Halbmesser
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entworfenen Bogen ein solcher von 414 m, rund 400 m, geworden, und
der Bogenanfang um etwa 80 cm der Wirklichkeit nach links verschoben
worden ist. Die Parabel BD verteilt einen Querfehler von wenigen
Zentimetern auf die 60 m lange kubische Parabel.

DE bedeutet eine geringe Parallelverschiebung der Zwischen-
geraden nach rechts. Die Parabel EF verindert den Halbmesser 5750
des Entwurfs fiir diese Strecke in 7500. Man sieht daraus, dal sehr
flache Steigungen schon durch sehr flache Parabeln erheblich veréin-
dert werden. Beildufig sei bemerkt, daB fiir die 40 m Lange von e nach f
die Evolvente eines Bogens von 5750 m Halbmesser 0,14 m, diejenige
eines Bogens von 7500 m aber 0,106 m betragt, daf also eine Verlegung
des Bogenendes um 3,4 cm in Richtung des Halbmessers geniigt, um
den einen Bogen in den anderen zu verwandeln. Man bekommt eine
gute Vorstellung von der Sicherheit des Verfahrens, wenn
man FG iber F hinaus bis auf die Lotlinie von E verldngert;
der Abstand des Punktes £ von F@ ist ndmlich jener Evol-
ventenunterschied; er ergibt genau 3,4 mm = 3,4cm der Wirk-
lichkeit.

Auf der Strecke fgh sind die Halbmesser des Entwurfs unverandert
geblieben, weil F@ gerade ist. Die Parabeln bei G und H verteilen wieder
kaum meBbare Abweichungen auf die kubischen Parabeln.

65. Unverschiebbare Punkte.

Wenn an der unverschiebbaren Stelle eine Drehung der Tangente
moglich ist, so braucht der Entwurf die K-Linie nicht an der Stelle zu
schneiden. Die Lage des Entwurfs kann von irgendwelchen Bedin-
gungen abhingen. Ein solches Beispiel ist auf Tafel VII in der unteren
rechten Ecke dargestellt. Die K-Linie ae ist gegeben. Es soll angenom-
men werden, der Entwurf solle bei dem unverschiebbaren Punkt e die
Hohe df = 6 cm von der Auftraglinie haben. Man denke sich, daB die
wie im vorigen Beispiel aus irgendwelchen Griinden von rechts her-
kommende Entwurfsarbeit zu dem Punkte d gefiihrt habe. Dann ist
nur dafiir zu sorgen, daBl der Flachenblock zwischen Entwurf und Auf-
traglinie bis zu km 3,1 (f) gleich dem Flidchenblock zwischen K-Linie
und Auftraglinie wird. Diese Flache, in einen } cm breiten Streifen
aufgelost, miBt 55,7 cm; die Summe der Werte X'k bis einschlieBlich
3,095 (aufgetragen bei 3,0975) ergab 556,98 dem, die im MafBstab 1: 20
aufgetragen sind. Der (doppelte) Inhalt 55,7 entfallt zum Teil auf das
Dreieck bfd, zum Teil auf den Parabelwinkel abc; dieser hangt von
der noch unbekannten Steigung bd ab.

Man erhilt einen guten Naherungswert fiir f, wenn man vorerst
den Inhalt 55,7 durch die Hoéhe 6 teilt. Das erhaltene MaB 9,28 cm
setzt man von f aus riickwarts ab, zieht die Steigung mit Bleistift aus und
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liest den Halbmesser 770 m ab. Nun lieBe sich der Inhalt des Parabel-
winkels bestimmen. Da man aber weil, daB der Inhalt des Dreiecks
um den des Parabelwinkels vermindert werden, also der Punkt bei b
etwas nach rechts riicken, und folglich die Richtung bd steiler, also
der Halbmesser kleiner werden muB, tut man gut, den Halbmesser
schon etwas kleiner, etwa mit 750 m, in die Rechnung einzufiihren. Der
Inhalt des Parabelwinkels ist 4 mal Lange mal Hohe; man muB ihn
doppelt ansetzen, weil er in einen nur § cm breiten Streifen aufgelost
zu denken ist. Die Parabelhohe ist ein Viertel der Endhohe. (Vgl.
Abschn. 30, Abb. 23), die sich zur halben Linge verhalten muf8 wie 5
(beim MafBstab 1:20, vgl. Abschn. 50) zu der Halbmesserablesung in
Zentimetern der Zeichnung (in diesem Falle 7, 5). Der Inhaltsausdruck

L2010 5 1 e 5 s _
lautet: 3 1 T T 71 l pt in diesem Falle, da = 6cm
werden mulB3: 1. 36 - 5 _ 2cm. Zieht man diesen Wert von 55,7

12 7,5
ab und teilt den Rest 53,7 durch die Hohe df = 6, so erhalt man 8,95
als endgiiltiges MaB fiir bf .

Die S-Linie erreicht bei der Lénge von f die Auftraglinie bis auf
einen unvermeidlichen, kleinen SchluBfehler, der durch eine schrige
Verbindung oder einen Teil des etwa notwendig werdenden Parabel-
zuges auf eine groBere Bogenlidnge zu verteilen ist.

Die Zeichnung soll nur den Gedanken deutlich machen. Ob die
einseitige starke Verschiebung moéglich oder wiinschenswert ist, ist
eine Frage fiir sich. Wenn nur geringe Verschiebungen mdoglich sind,
wird man den Punkt d nicht so weit von e entfernen diirfen.

Die Bedingung koénnte auch etwa lauten: Der Halbmesser soll
700 m betragen. Dann wiirde die Rechnung den umgekehrten Gang

gehen. Man kennt von vornherein den Parabelwinkel 1~12— <36 - g
= 2,14 cm, also auch den Dreiecksinhalt 55,7 — 2,14 = 53,56 cm. Da

sich nun verhalten muBl df: fb = 5: 7, hat man zu rechnen: df = —g fb

und fb-fd = g (fb)2 = 53,56, woraus folgen wiirde: fb= 8,66 und
df = 6,18 cm.

66. Erhebliche Tangentenverinderung.

In diesem und den folgenden Abschnitten soll eine verwickelte Aufgabe
gelost werden, deren Bedingungen zunichst im Zusammenhange an-
gegeben werden. Der Bogen, dessen K-Linie in der Hauptzeichnung
der Tafel VII dargestellt ist, ist die Einfiihrung einer eingleisigen Strecke
in einen Bahnhof. Der Bahnhof wird umgebaut. Eine geplante Weichen-
straBe zielt so an dem Bogen vorbei, daB das vorhandene Gleis bei
km 2,95 um 35 cm und bei km 2,98 um 19 cm nach links verschoben
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werden muB (siche Randzeichnung 2). Diese Sollverschiebungen sind
durch Anmessung zweier Punkte der in die Gerade hinausgezogenen
5-m-Teilung gegen die neue Tangente bestimmt (unter Beriicksichti-
gung des Abstandes der eingeteilten Schiene von der Gleisachse). Aufer-
dem soll das vorhandene Gleis aus irgendwelchem Grunde bei km 3,1
um 15 cm nach rechts verschober werden, bei km 3,22 dagegen wegen
eines Signalmastes liegenbleiben, darf aber gedreht werden. Ferner
soll nur ein Halbmesserwechsel vorkommen. Endlich sei festgestellt,
daB die SchluBtangente sehr fehlerhaft ist. Das Gleis soll bei km 3,31
um 7 cm und bei km 3,33 um 5 cm nach rechts verlegt werden.

Man muf} sich eine klare Vorstellung davon zu verschaffen suchen,
wie die S-Linie aussehen mul}, wenn sie all diesen Bedingungen ent-
sprechen soll. Den etwa erforderlichen Parabelzug denke man sich
dabei durch die Auftraglinie ersetzt; denn jenen zeichnet man nur not-
gedrungen, um die durch Méngel des AugenmaBes und durch Zeichen-
fehler entstandenen Abweichungen zu verteilen; das Ideal des Parabel-
zuges ist die gerade Linie nach dem Beispiel der untersten Zeichnung
auf Tafel I. Sodann ist riickwéirts zu schlieBen, wie der Entwurf sich
zur K-Linie verhalten haben miiite, wenn diese gewiinschte Form der
S-Linie hétte entstehen sollen.

Man stelle eine rohe Zeichnung dieser S-Linie her. Sie muB von
km 2,95—2,98 unterhalb der Auftraglinie liegen und die Abstdnde 3,5
und 1,9 cra haben, da die Verschiebungen nach links 35 und 19 cm
grof3 werden sollen ; ferner muB sie bei km 3,1 die Auftraglinie um 1,5 cm
ibersteigen wegen der gewiinschten rechtsseitigen Verschiebung um
15 cm; sodann muB sie km 3,22 die Auftraglinie beriihren oder schnei-
den usw. Aus diesen Erwégungen ergibt sich die UmriBlinie des oberen
Teils der Randzeichnung 1, die als Rechenfigur dienen soll, und deren
unterer Teil dem Entwurf in der K-Linie entspricht.

Zu Bequemlichkeit driickt man alle MaBe, auch die Léngen, in
Zentimetern der Zeichnung aus, schreibt also 295 fiir 2,95 usw., wobei
volle Kilometer auch ganz fortgelassen werden kénnen.

Der Entwurf mufl von 295—298 unter der K-Linie liegen, da die
S-Linie steigen soll; man wird hernach bei Bildung der S-Linie die
abgegriffenen Mafle nach oben abtragen miissen, also muB eine positive
Fliache (iiber dem Entwurf) vorhanden sein. Da die Steigung auf 3 cm
= 6 Halbzentimeter Linge 3,5 — 1,9 = 1,6 cm ausmachen soll, muf} der
Entwurf 1,6: 6 = 0,266 cm unter der K-Linie liegen, und zwar wage-
recht, sonst wiirde die S-Linie keine ansteigende gerade Linie werden.
Die Sollverschiebungen von 35 und 19 cm haben einzeln auf das MaB
der Parallelverschiebung (0,266...) keinen EinfluB; dieses héngt nur
vom Steigungsverhiltnis (35—19):6 ab. Der errechnete Abstand
driickt die Anderung des Zentriwinkels aus (vgl. Abschn. 50). Nach der
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geometrischen Randzeichnung 2, in der von der Verschiebung um 15 cm
bei km 3,1 abgesehen worden ist, verkleinert sich der Zentriwinkel fiir
den tangential an den alten Zustand heranzufithrenden Bogen um
den Winkel zwischen der alten und neuen Anfangstangente; dieser
aber mifit im Bogen von 1 m Halbmesser 0,16 : 30, im Bogen von 10 m
Halbmesser 1,6:30 = 0,0533.. = 5,33..cm, die sich im MaBstab
1:20 als 0,266... cm darstellen.

Der Abstand 1,9 cm von der Auftragslinie mufl dadurch erreicht
werden, dafl man diese, die ja noch nicht festliegt, auf dieses MaB} hebt,
was durch die nachfolgende Flachenrechnung erreicht wird. Um das
andere MaB3 (3,5 cm) braucht man sich nicht mehr zu kiimmern; denn
wenn die Auftraglinie 1,9 cm tiber jenem liegt, so liegt sie von selbst
3,5 cm iiber diesem, weil die Steigung aus dem Abstand der Parallelen
notwendig folgtt.

67. Sollverschiebungen.

Der Punkt bei 310 soll 1,5 cm oberhalb der Auftraglinie liegen. Die
Aufgabe ist grundsétzlich schon in Abschn. 65 erdrtert, denn die Beibe-
haltung eines festen Punktes ist nichts weiter als eine Sollverschiebung
von der Grofe Null. Neu ist hier nur die Riicksicht auf die Tangenten-
verschwenkung. Man denke sich die S-Linie von der Wagerechten durch
den Punkt B (Randzeichnung 1) aufgetragen; von dieser mufl der
Punkt C den Abstand 1,9 4 1,5 = 3,4 cm haben; folglich muf3 der In-
halt der Fliche b'd’d zwischen K-Linie und Auftraglinie um 3,4 cm
wachsen (unter Flachen stets Léngen von Halbzentimeterstreifen ver-
standen). Jene Flache ist wie im Beispiel des Abschnitts 65, das dieselbe
K-Linie darstellt, 55,7 cm. Der Inhalt der Fliche bb’ d'd muB} also 55,7
+ 3,4 = 59,1 werden. Davon entfallen auf den Parallelstreifen von der
Breite bb’ = 0,266... schon 2- (310 — 298) - 0,266. .. = 6,4 cm, fiir
das restliche Dreieck nebst dem Parabelwinkel bleiben 52,7 iibrig. Man
kénnte nun die Hohe des Punktes d nach Augenmaf} wahlen und nach
Abschn. 65 weiterverfahren. Wegen der Bedingung, dafl nur ein Halb-
messerwechsel vorkommen soll, die zwar ohne Rechnung durch Ver-
langerung der nach Schitzung entworfenen Steigung mit Hilfe eines
spater zu zeichnenden Parabelzuges, der den iibrigen Bedingungen ge-
niigt, erfiilllt werden kénnte, soll ein anderer Weg gewéhlt werden, der
auch nicht beschwerlich ist. Dazu mufB} zunéchst der zweite Bogenteil
betrachtet werden.

68. Geringfiigige Tangentenverinderung.
Fiir geringfiigige Anderungen der AnschluBgeraden lohnt sich die
Rechnung nach Abschn. 66 im allgemeinen nicht. Im vorliegenden Fall
muf} die Parallelverschiebung gegen die Wagerechte durch den End-
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punkt der K-Linie 0,2:4 = 0,05 cm = 0,5 mm nach oben betragen,
ist also eben noch darstellbar.

Der angenommene Fall wird praktisch kaum vorkommen; denn ein
derartiger Tangentenfehler, der eine Drehung notwendig macht, wird
sich als flacher Bogen duBern, den man bei der Messung schon mit be-
riicksichtigt, selbst wenn er vom Hauptbogen durch ein kurzes, gerades
Zwischenstiick mit den Pfeilhohen Null getrennt ist. Eher wird es vor-
kommen, daB die anschlieBende Gerade auf groflere Linge um einige
Zentimeter gleichlaufend verschoben werden mufl. Dann muB sich die
Endhohe des Entwurfs mit der K-Linie decken, weil sich der Zentri-
winkel nicht dndert. Man wird beim Entwurf der Ausgleichslinie nur
die Fldchenschitzung sinngemdf vornehmen, damit man hernach die
Summenparabel in der gewiinschten Weise an die S-Linie heranfithren
kann, ohne starker Schwingungen zu bediirfen.

Im vorliegenden Fall wiirde man die Ausgleichlinie so legen, daf
die positiven Flachen etwas iiberwégen; die S-Linie wiirde gegen das
Ende hin etwas steigen und die Heranfiihrung des Parabelzuges in der
gewiinschten Entfernung leicht machen.

Da hier noch die Bedingung zu erfiillen ist, daB der Bogen bei 322
nicht verschoben werden soll, wird die Tangentenidnderung in Rech-
nung gestellt. Der Flachenblock zwischen K-Linie und Auftragslinie
von km 3,22 bis km 3,31 betrigt nach dem Feldbuch 255,6 cm (mal
+ cm). Ein Rechteck von gleicher Lange (9 cm) und der Endhéhe
(152,96 dem) des Feldbuchs hat die Grole 2 - 9 - 15,3 = 275,4 (mal % cm).
Die Fliache ff,¢; unter der K-Linie bis zur Endwagerechten hat die
Grofe 275,4 — 255,6 = 19,8. Davon kommen in Abzug fiir den 0,05 cm
breiten Parallelstreifen auf 9 cm Lange: 2-9- 0,05 = 0,9 und ferner
0,7 als Sollinderung, um die geplante Hebung der S-Linie iiber die
Endwagerechte zu erreichen. Die Restfliche 19,8 — 0,9 — 0,7 = 18,2
muB} gleich werden dem Dreieck ff,g zwischen dem Entwurf und der
um 0,05 cm iiber die Endhohe gehobenen Wagerechten, vermehrt um
den Parabelwinkel bei g.

Man entwirft eine als Ausgleichlinie giinstig erscheinende Steigung
nach AugenmalBl, von der sich erwarten 148t, daB sie in dem letzten
Bogenteil die gewiinschte Wirkung tut (positive Flichen etwas groSer
als die negativen!), die aber auch nach links einen brauchbaren An-
schluf an den vorderen Bogenteil ermoglichen muBl. Nimmt man sie
zu steil, so werden die fiir den ersten Bogenteil festgelegten Bedingungen
unerfiillbar; man muB die Verhiltnisse sehr behutsam abwigen. Im
allgemeinen sind solche Entwiirfe keineswegs schwierig; eine derartige
Anhdufung von Bedingungen auf kurze Entfernung wird praktisch
nicht leicht vorkommen. '

Man wird sich hier entschlieBen, den Halbmesser auf 1500 m fest-
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zulegen. Die Parabel soll 40 m lang werden; der Parabelwinkel bean-

sprucht 1-12-- 16 - 1%: 0,444.. von der Fliche 18,2. Fiir das Dreieck
bleiben 17,76 iibrig. Nennt man seine Hohe x, so wird die Lange'*x
= 3 z und der Inhalt 3 2 = 17,76. Folglich wird z = ff, = 2,433 und
fag =3 x=T7,3cm. Das Bogenende liegt demnach 7,3 cm von der

Lotlinie des Punktes f (km 3,22), mithin bei km 3,293.

69. Festlegung des Bogenwechsels durch Rechnung.

Der noch unbestimmte Halbmesser und der Bogenanfangspunkt
des ersten Korbbogenteils miissen so festgelegt werden, da8 der Punkt f
auch von links her erreicht wird, ohne daB bei f ein Knick entsteht. Die
Fliache b'f'fdb ist aus dem Feldbuch zu ermitteln durch Addition der
Werte 2} bis einschlielich km 3,215; der Sollbetrag der Fliche b'd’db
ist ebenfalls bekannt; und endlich muf} efg eine gerade Linie werden.
Aus diesen drei Beziehungen ergeben sich drei unabhingige Gleichungen
zur Bestimmung der in der Randzeichnung 1 mit z, y und z bezeichneten
GréBen.

Die Hohen bezieht man zweckméBig auf die im Abstand 0,266. . . unter
dem Anfang der K-Linie liegende Parallele, muBl aber diese Verschie-
bung bei den Flichenangaben beriicksichtigen. In Abschn. 67 war
die Flache bis d zu 52,7 angegeben. Man bestimmt den Halbmesser roh
zu rund 600 m; die Parabel soll 80 m lang!) werden, der Parabelwinkel

beansprucht rund 112- <64 - %: 444; fir das Dreieck verbleiben
52,7 — 4,4 = 48,3 . Daraus folgt die erste Bedingung:
x-y=483. (81)

Die Hohe f'f ist bekannt als Unterschied der Endhéhe 15,3 — 0,05 und
der Hohe von f auf die SchluBparallele 2,433; sie betragt 12,817 ; dem-
nach die Hohe des Punktes f von der Anfangsparallelen 12,817 — 0,266
= 12,55 (mit m bezeichnet).

- Dad'f'=12cm, ist ¢'f'= 12 —z2; da ferner de im Verhéltnis y: z
steigen muf}, damit bei d kein Knick entstehe, ist die Hohe von e zur
Parallelen: y + z - % .

Die Fliche zwischen y und m muB gleich werden der aus dem Feld-
buch zu ermittelnden Flache zwischen K-Linie und Auftraglinie von
km 3,1 bis km 3,22 (= 247,87), vermindert um den 0,266. .. cm breiten
Streifen auf 12 cm Linge (= 2-12- 0,266 = 6,40), vermehrt um den
bei Bildung der S-Linie negativ wirkenden Parabelwinkel fiir den Uber-
gang aus dem 600-m-Bogen zum 1500-m-Bogen, der einem Halb-

1) Nach den preuBischen Vorschriften wiirden 60 geniigen; hier sind
80 genommen worden, um die Zeichnung deutlicher zu machen.

Hofer, Gleisbogen. 6
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messer von 1000 entsprechen (vgl. Abschn. 59), also 60 m lang werden
mul}, dessen Inhalt demnach % 36 -%: 1,5 ausmachen wird,

endlich vermindert um 1,5, weil die bei km 3,1 erreichte Hebung um
15 cm bei km 3,22 wieder verschwunden sein muf.

247,87 —6,40 4 1,5 — 1,5 = 241,47 .

Die zweite Gleichung fiir den Flachenblock zwischen y und m lautet:
z(2y—|— z-l)-q- (12—~z)(m+ v+ zl>= 24147,  (82)
x x

die sich vereinfachen 1aBt zu
gz 12y 4+ 122-2 —m-z— 24147 —12m. (83)
x
Aus der Bedingung, daBl e auf der Entwurfsteigung des zweiten Bogen-
teils liegen muB, folgt die dritte Gleichung:

.. Y
TTYTE Y 51 (84)
12—z 15 3
oder Sm—3y—3z- L =122, (85)
x

Setzt man fiir m den oben ermittelten Zahlenwert 12,55, so entstehen
aus den Gleichungen (83 und 85) die folgenden:

yezt+12y+122- L 12552 — 90,87 (86)
x

S3y+32- 4 —2—2565. 87)
x

Man multipliziert beide Gleichungen mit x und setzt fiir die dabei ent-
stehenden Produkte z - y den Wert aus Gleichung (81):

4832+ 12y -2—1255 22— 90,87 2 = — 579,6 (88)

3y-z— x-2—25,66 x =—1449. (89)
Stellt man z aus beiden Gleichungen heraus, so entsteht:
90,87 x — 579,6 25,65 x — 144,9
2= - . (90)
48,3 + 12y — 1255 3y—=x

Die Multiplikation iiber Kreuz fiihrt zu der Gleichung:

272,61 - y — 90,87 22 —1738,8 y + 579,6 v = 1238,9 x — (91)
— 6998,67 + 307,80 z - y — 1738,8 y — 321,91 x2 + 1818,50 =

231,04 22 — 24778 x = 35,19 x - y — 6998,67 = — 5299,0 (92)
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2?2 — 10,725 x = — 22,935 (93)
x = -+ 5363 + |/28,762 — 22,935 (94)
x = 5363 - 2414 = 7,777 . (95)

Die negative Wurzel liefert keinen brauchbaren Wert. Aus Gleichung
(81) folgt: y = 6,21 und aus Gleichung (90): z = 5,029. Zur Auftragung

wird man noch berechnen: y -+ z - % = y(l -+ 2) = % (z + 2z) = 10,226,
alsod'd = 10,226 1 0,267 == 10,49 cm.

70. Bedingte Summenparabeln.

Die errechneten MaBe sind in die Hauptzeichnung (Tafel VII) iiber-
tragen; danach ist der Entwurf in die K-Linie eingetragen worden. Die
Darstellung der S-Linie hat damit begonnen, dafl von einer beliebigen
Wagerechten aus zunichst die 3,5 cm und 1,9 cm bei km 2,95 und 2,98
nach unten abgesetzt wurden; es empfiehlt sich nicht, diesen Teil der
8-Linie durch Abgreifen der Abstéinde zwischen K-Linie und Entwurf
zu konstruieren, da man eine etwa auftretende, zeichnerische Ungenauig-
keit des Ho6henunterschiedes gegeniiber dem Sollbetrag von 1,6 cm
doch durch entsprechende Verbesserung der Auftraglinie beseitigen
miiBte.

Bei km 3,1 ist die Sollverschiebung genau erreicht, dagegen weicht
die S-Linie bei km 3,22 um 5 mm von der Wagerechten ab, und der
Endpunkt, der 5 mm iiber der Auftraglinie liegen miilte, liegt auf der
Linie selbst. Die Fehler miissen beseitigt werden.

Zuerst wird das Bogenende berichtigt. Hier tritt trotz der Berech-
nung infolge kleiner Ungenauigkeiten beim Ausziehen des Entwurfs
und beim Abgreifen die Notwendigkeit ein, die Summenparabel nach
Abschn. 68 an die S-Linie heranzufithren. Man setzt die Sollma@e 7 und
5mm von der S-Linie ab und verbindet die erhaltenen Punkte. Die
Linie liegt ein wenig schrig, das kommt daher, daf innerhalb der Strecke
von km 3,31 bis km 3,33 noch K-Linienpunkte aufgetragen sind, die
Tangente des bestehenden Gleises bei 3,31 noch nicht erreicht war;
deshalb wurde auch dieser Teil der S-Linie durch Abgreifen in der K-
Linje gebildet im Gegensatz zur Behandlung der Anfangsstrecke km 2,95
bis km 2,98.

Zwischen die rote Endgerade und die bis km 3,1 durchgefithrte Auf-
traglinie ist nun ein Parabelzug einzuschalten, der beide Geraden be-
rithrt und durch den unverschiebbaren Punkt bei km 3,22 geht. Man
lotet die Brechpunkte der Entwurfsteigung aus der K-Linie und die
Endpunkte der Ubergangsbogen auf die Auftraglinie der S-Linie ab
und richtet den Parabelzug so ein, daBl auf die Langen der Ubergangs-
bogen je eine Parabel mit Wélbung nach oben und auf den Hauptbogen

6*
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von 1500 m eine nach unten hdngende Parabel entfillt. Diese Para-
beln miissen je eine gemeinsame Tangente haben. Die Formel fiir die
Beriicksichtigung des Zwangspunktes ist etwas verwickelt; man findet
sie unter Nr. 19 der anhéngenden Formelsammlung.

Zum Schluf} sei abermals betont, dafl dieses Beispiel wie die friiheren
nur ein Schulbeispiel ist. Wer an den grofen Verschiebungen Anstof3
nimmt, mége bedenken, daBl daran nicht das Verfahren schuld ist, son-
dern die angenommenen Bedingungen. Wenn man diesen Bogen, der
nach seiner K-Linie offenbar ein dreiteiliger Korbbogen ist, in einen
zweiteiligen verwandeln will, so sind diese groBen Verschiebungen un-
vermeidlich, und jedes andere Verfahren muBl notwendig zu demselben
Ergebnis fiihren.

71. Anderung der Gleisentfernung.

Von einem fehlerhaften Gleise aus kann man ein fehlerloses ab-
stecken, das von dem fehlerhaften an beiden Enden verschiedene Ent-
fernung hat. Angenommen, die Gleisentfernung &ndere sich von 3,5
auf 5 m, also um 1,5 m. Eine Skizze des K-Linienbildes wird hinreichen,
den Vorgang deutlich zu machen.

Abb. 51 stelle die K-Linie im MaBstab 1: 20 dar. Die Summe der
Werte Xh liefert die Fliche (doppelt) abcd bis zu einer beliebigen Or-

¢ dinate ¢d = [k]. Diese Fliche mu um
15 cm wachsen; denn die S-Linie wird im

> T
/ / 4 E MaBstab 1:10 die Verschiebung von 1,5 m
Y/ (_._/_/__ x -—->iz7  als 15 cm erscheinen lassen. Dividiert man
// i f- 15 durch [A], so erhilt man die mitt-
o IL lere Trapezbreite x in Halbzentimetern
a 2 und damit den Drehpunkt D, durch den
Abb. 51. man jede beliebige Steigung ziehen kann.
Man hat also die Wahl des Halbmessers frei.
Auch die Einlegung von Ubergangsparabeln indert nichts, da die Parabel-
winkel sich aufheben. Die S-Linie zu der Fliche zwischen Entwurf und
K-Linie liefert alle AbsteckmaBe, die natiirlich um den am Anfang
schon vorhandenen Abstand von 3,5 m zu vergréBern sind. Man kann
also auf Grund der Pfeilhdhenmessung an einem Gleis beide abstecken.
Ist die SchluBtangente des abzuriickenden Bogens nicht mit der
des zur Messung benutzten parallel, so ist der Abstand beider Tan-
genten an zwei Punkten in bekannter (iibrigens beliebiger) Entfernung
zu messen. Daraus ergibt sich die nach Abschn. 66 zu berechnende Par-
allelverschiebung der oberen Wagerechten, d.h. die Anderung der
Hohe cd , die die Zu- oder Abnahme des Zentriwinkels ausdriickt. Die
Rechnung ist ebenso einfach wie vorhin, anstatt durch [A] ist durch
die berichtigte Endhéhe zu dividieren.

—_—
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72. Allgemeine Anmerkungen.

Das Anwendungsgebiet des Evolventenverfahrens ist auBerordent-
lich groB. In Frage kommen alle Absteckungen von geraden oder
krummen Gleisen aus, bei denen die Breitenausdehnung von der als
Standlinie gewahlten Schienenkante etwa 6 m nicht iiberschreitet. Wo
es nicht auf grofe Genauigkeit ankommt, etwa bei der Absteckung
voriibergehender Bauzusténde, wo auflerdem nur mit beschrinkter Ge-
schwindigkeit gefahren wird — Briickenumbaustellen und dergleichen
— darf man bis zu 12 m Breite gehen.

Hierbei kommen héufig Notweichen vor, die nur fiir die Dauer der
Bauzeit benutzt werden. Die Steigungslinien fiir diese Weichen sind
nach den Normalzeichnungen leicht darzustellen. Oft handelt es sich
darum, nur festzustellen, ob eine beabsichtigte Gleisfithrung moglich
ist, oder wie sie etwa gedndert werden mul}, welcher Raum fiir einen
Werkplatz — bei Briickenbauten — verfiigbar bleibt, oder in welcher
Weise ein Bahnsteig abgeéndert werden muB, ohne daf die Absteckung
selbst schon Zweck hitte, weil die Festpunkte bei den Bauarbeiten not-
wendig zerstért werden miiiten. In all solchen Fillen ist das Evol-
ventenverfahren dem geometrischen Verfahren weit iiberlegen, weil
man die Verschiebungen feststellen kann, ohne die Absteckung aus-
zufithren.

Wenn man die Vermarkung nur in 20-m-Abstédnden vornehmen will,
braucht man die S-Linie nicht in 5-m-Teilung zu zeichnen. Man muf}
allerdings die Hohenabstdnde zwischen K-Linie und Entwurf sdmtlich
abgreifen, braucht aber nur jeden zweiten oder vierten Punkt auf-
zutragen. Die S-Linie wird dadurch grobeckig und unschén, und die
Arbeitsersparnis ist nicht grof; dennoch wird man namentlich bei sehr
langen und flachen Bogen gern von dieser Vereinfachung Gebrauch
machen, weil die Absteckung der S-Linienpunkte das Auge von dem
K-Linienbilde ablenkt und zu Irrtiimern beim Abgreifen fithren kann.
Man kann iibrigens die S-Linie auf einen losen Millimeterpapierstreifen
zeichnen, den man nach Bedarf nahe an die Stelle der K-Linie, an der
man angelangt ist, heranschieben kann. Ratsamer ist indessen, ein
Lineal oder Zeichendreieck von links stets bis an die Arbeitsstelle nach-
zuschieben, dann wird man sich nicht leicht irren.

Zur Erreichung von Zwangspunkten empfiehlt sich die Fldchen-
berechnung nach Abschn. 65, 67 und 69, wenn der Zwangspunkt aufler-
halb des bestehenden Gleises liegt, da die Flichenschitzung in diesem
Falle sehr schwierig ist. Liegt der Zwangspunkt im Gleis, so kann man
entweder ebenso verfahren oder bei Zeichnung des Parabelzuges von
den in der anhiingenden Sammlung verzeichneten Formeln Gebrauch
machen.
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X. Die Vermarkung.
73. Arten der Vermarkung.

Die preuBischen Oberbauvorschriften enthalten Bestimmungen iiber
die rdumliche Verteilung der Achsfestpunkte, nicht aber iiber die Art
dieser Festpunktkérper. Daher konnen hier nur einige Erfahrungen
mitgeteilt werden, die fiir niemanden verbindlich sind.

Im Rheinland sind von 1880 bis etwa 1910 guBeiserne Stinder mit
FuBiteller von 60 cm Durchmesser als Festpunktkorper verwendet
worden. Sie haben die Form eines Kragenknopfes, wiegen etwa 50 kg,
und der FuBteller hat zwischen den Auslédufern des vierkantigen Stem-
pels je ein Loch von rund 5 cm Durchmesser. Diese GuBsténder wur-
den auf drei halbe Ziegelsteine gestellt, dann wurde fliissiger Zement in
die Grube gegossen, der durch die Bohrlécher in den unteren Hohlraum
floB, sich mit dem umgebenden Erdreich verband und mit den Ziegel-
steinen einen schweren Klotz bildete; der ganze Teller wurde dann
noch mit einer etwa 10 cm hohen Betonschicht bedeckt. Diese Ver-
markung ist unverwiistlich, aber kostspielig, da der Kopf des GuB-
stdnders nicht nur die seitliche Lage der Achse genau bezeichnen, son-
dern auch die Schienenhéhe angeben sollte. Der Einbau erforderte sorg-
faltige Arbeit und zahlreiche Arbeitskréfte.

Billiger, aber auch weniger gut ist die Benutzung von Betonsteinen,
in die ein kurzer, senkrecht stehender Bolzen eingelassen wird, der die
Sollhche angibt. Es ist festgestellt, dal die dem Frost ausgesetzten
Steinkopfe nebst den Bolzen schon nach dem ersten harten Winter
durch einen FufistoB abgebrochen werden kénnen. An Stelle des Bol-
zens miiBte eine durch den ganzen Stein hindurchgehende Eisenstange
genommen werden.

Vorziiglich bewahrt haben sich Schienenpfosten von 1,0—1,2m
Lange, die in Beton versetzt werden. Als Hohenmarke dient eine
Schienenwanderklammer, die am SchienenfuBl festgeschraubt wird. Da-
mit der Rottenfithrer die Setzlatte zur Einwdgung der Schienenhéhe
nach beiden Seiten bequem aufsetzen kann, wird der Schienenpfosten
mit dem Steg in die Richtung der Achse eingebaut. Die Seitenrichtung
der Achse wird durch eine in den Ful} eingestanzte Kerbe deutlich ge-
macht.

Die vorgenannten Festpunktkoérper werden selbstverstdndlich nur
an den Stellen verwendet, wo Héhenmarken notwendig sind. Zur Ver-
markung der Bogenkleinpunkte sind 1 m lange Siederohre am geeig-
netsten, die unten zugescharft sind. Sie werden trocken eingeschlagen,
spéter auf etwa 50 cm Tiefe angegraben und mit Hilfe eines pyramiden-
formigen Holzkastens, der mit Blech ausgeschlagen sein kann, nach-
traglich mit einem Betonklotz umgeben, der nur bezweckt, die Stand-
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sicherheit zu vergroBern durch sein Gewicht; in frosifreie Tiefe braucht
er nicht zu reichen. Die Siederohre werden, wenn sich beim Einrammen
ein Wulst gebildet hat, oben glatt abgeschnitten und mit Zement
verfiillt, um sie gegen eindringendes Regenwasser zu schiitzen. Diese
Vermarkungsart ist sehr billig, da abgingige Siederohre in jeder
Eisenbahnwerkstétte vorratig sind, und der Einbau von einem gewissen-
haften MeBgehilfen mit Unterstiitzung eines anderen Arbeiters vor-
genommen werden kann. Nach Vollendung einer gewissen Strecke hat
sich der Vermessungsbeamte von der Richtigkeit zu iiberzeugen, er
wird dann auch durch Messung der Pfeilhohen iiber die Festpunkte die
Giite seiner eigenen Arbeit priifen.

Der Abstand der Bogenkleinpunkte sollte nicht mehr als 20 m be-
tragen, da der Verlust eines einzelnen Punktes immerhin im Bereich
der Moglichkeit liegt und eine Liicke von 40 m schon stérende Gleis-
verwerfungen befiirchten 1a8t.



Anhang.
Die geschichtliche Entwicklung des Verfahrens.

Der Grundgedanke des Verfahrens, durch zeichnerische Darstellung
der Pfeilh6hensummenreihe die seitlichen Lagefehler eines Gleisbogens
zu ermitteln, riihrt von dem Eisenbahnlandmesser Alexander Nalenz
her, der am 30. September 1849 in Dirschau geboren wurde und am
4. Januar 1910 in Koln starb.

Nalenz lieB im ersten Heft des Jahrgangs 1898 der Zeitschrift des
Rhbeinisch-Westfalischen Landmesservereins einen Aufsatz erscheinen
unter der Uberschrift ,,Verfahren bei Wiederherstellung der Gleis-
achse in Kriitmmungen® . Dieser Aufsatz beginnt mit der Entwicklung
der Evolventenabweichungen aus den Abweichungen der Pfeilhthen-
summenreihen des fehlerhaften und des ausgleichenden Bogens, liefert
aber keine auf Anschauung gegriindeten Beweise und wirkte daher nicht
iiberzeugend. An Stelle der in Abschn. 16 dieses Buches dargestellten
Zerlegung und Wiedervereinigung der Pfeilhéhengruppen liest man in
jenem Aufsatz nur: ,,da es erforderlich ist, die erhaltenen
Mafle jedesmal zu verdoppeln, so ist statt dessen die doppelte Anzahl
Pfeilhéhen gemessen worden‘. Damals scheint Nalenz die Einfach-
heit der Zeichnung quadratischer Parabeln noch nicht gekannt zu
haben; er ersetzt die K-Linien fiir die Ubergangsbogen durch Kreis-
bogen, die er mit dem Zirkel beschreibt, nicht ohne zu erwihnen, daf
diese eigentlich Parabeln zweiten Grades sein sollten. Bemerkenswert
ist ein Kniff, den er anwendet, um eine weitere Verdopplung des Maf3-
stabs der Summenlinie zu erzielen. Er zeichnet den Entwurf nicht in
die K-Linie (die er ,,empirische Linie‘‘ nennt) hinein, sondern er zeichnet
in gleichem Abstand iiber und unter der K-Linie zwei Parallele zu die-
sem Entwurf und greift die Hohen beider eingeschlossenen Flichen-
streifen ab, die untere positiv, die obere negativ; dadurch verdoppelt
sich die Abweichung zwischen dem nur gedachten, aber nicht dar-
gestellten mittleren Entwurf und der K-Linie, so daB die S-Linie zu
einem etwa im Maf@stab 1:40 dargestellten K-Linienbilde im MaBstab
1:10 erscheint. Ferner ist bemerkenswert, dal Nalenz schon 1898
ein Bild von den tangentialen Verschiebungen entwirft, indem er zu
der S-Linie wiederum die S-Linie zeichnet; er benutzt diese Zeichnung
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dazu, um den giinstigsten Wechselpunkt bei Korbbogen zu ermitteln.
Man findet in diesem Aufsatz auch schon den Weg zur Beriicksichti-
gung unverschiebbarer Punkte angedeutet. Das Verfahren war voll-
kommen durchdacht.

Es fand keinen Anklang; die Darstellung auf kaum 15 kleinen
Druckseiten konnte nicht erschopfend sein, man vermiBte allzuviel,
was zum Beweise nétig gewesen wire; Nalenz setzte sehr viel mathe-
matische Kenntnisse voraus, und es war ihm — nach seinen eigenen
Worten — nicht gegeben, sich gemeinverstindlich auszudriicken.

Er selbst wandte das Verfahren an, und die verbliiffenden Erfolge
veranlafften mehrere seiner Fachgenossen in Koln, es gleichfalls zu
versuchen; aber das geschah mechanisch und zum Teil mit Hilfe von
Nalenz, ohne dall es jemandem gelungen wire, in die Theorie tiefer
einzudringen.

Im Jahre 1905 gab die Kgl. Eisenbahndirektion Kéln eine ,,An-
weisung fir das Setzen von GufBstindern‘ heraus. Als Sonderheft er-
schienen . Erlauterungen® dazu aus der Feder des Landmessers Na-
lenz. Diese stellten eine Gelehrtenarbeit dar, mit der der Praktiker
erst recht nichts anzufangen wuite. Nalenz beginnt hier damit, seinen
Gedanken auf die Ausgleichung der Fehler in den Geraden anzuwenden,
und zwar nur, weil hierbei der Beweis leicht zu fiihren ist, daB diese
Ausgleichung den Grundsitzen der Methode der kleinsten Quadrate
entspricht; er glaubte damit das Verstdndnis fiir die Behandlung der
Bogen zu erleichtern. Die Darstellung der Ausgleichung von Kriim-
mungen geht vom Bogendifferential aus; das Wort ,,Evolvente* kommt
in dieser kleinen Schrift gar nicht vor. Die Zeichnung quadratischer
Parabeln (nach Abschn. 31 dieses Buches) wird ohne Beweis hier gezeigt.
Die Summenparabeln bei Korbbogen haben keine gemeinschaftlichen
Tangenten, obwohl sie in dem Aufsatz von 1898 solche besitzen. Die
Pfeilhéhensummen werden in den Messungspunkten, nicht 2,5 mm
voraus, aufgetragen; folglich werden alle Bogenenden um 2,5 m
falsch bestimmt. Beide Fehler sind praktisch nicht von erheblicher
Bedeutung, da Nalenz nur die durch den Betrieb verursachten Gleis-
verschiebungen riickgdngig machen, aber - keine Verinderungen von
groflerem Ausmafl vornehmen wollte, die Parabeln daher sehr flach
werden. Dennoch bleibt es unverstindlich, wie ein solcher Riick-
schritt gegen die Abhandlung von 1898 moglich war. Als einzige
Erklarung hat Nalenz mir in seinen letzten Lebenstagen angegeben,
er habe das Verfahren vereinfachen wollen, da ja seine friihere
Arbeit keinen Anklang in Fachkreisen gefunden habe. Hier muB
zu seiner Ehre erwéhnt werden, daB er die Notwendigkeit der Ver-
setzung der K-Linie um 2,5 mm, die erst die Ausdehnung des Ver-
fahrens auf gréBere Verschwenkungen moglich macht, richtig erkannt
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zu haben scheint; in dem Aufsatz von 1898 wird sie zwar nicht
erwahnt; aber die Abbildungen zeigen sie.

In den Jahren 1908—1912 veréffentlichte ich eine Reihe von Studien-
aufsitzen iiber das Verfahren in der Zeitschrift des Vereins der Eisen-
bahnlandmesser. Da mir die jiingere der beiden Nalenzschen Arbeiten
als die bessere erscheinen muBte, und ihr Urheber in viel zu hohem
Ansehen als Mathematiker stand, um an ihrer Richtigkeit zu zweifeln,
gingen die Fehler jener Arbeit in diese Studienaufsitze iiber und haben
der richtigen Erkenntnis lange den Weg versperrt.

Im Jahre 1914 erschien nach lingeren Verhandlungen und Bera-
tungen mit den Herren Geheimen Baurdten Samans und Brauning
meine Schrift ,,Die Berichtigung der Kriimmung in Gleisbogen*. Da
das Bestreben dahin ging, hieraus eine Dienstvorschrift zu machen,
die als solche kurz sein mufl, wurden die mathematischen Ableitungen
und Beweise auf ein Mindestmaf} beschrénkt; die Folge war, dall auch
diese Schrift noch zu hohe Anforderungen an mathematische Vorkennt-
nisse stellt. Der Praktiker hat selten Zeit, sich selbst die Beweise fiir
die Richtigkeit seiner Theorien zu suchen.

Mit dem vorliegenden Buch hoffe ich dem Evolventenverfahren
endlich breitere Wege geebnet zu haben.
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Vorbemerkung.

Die Grundlinien der beigedruckten Zeichnungen konnen schriig
in der Netzteilung des Millimeterpapiers liegen. Als Lingenmal
schrager Linien ist stets ihre Schattenlinge einzusetzen. Alle Hoéhen
liegen senkrecht in der Netzteilung und bilden mit schrig liegenden
Sehnen, Tangenten usw. schiefe Winkel.

Die Bedeutung der durch Buchstaben bezeichneten Werte ergibt
sich aus den Zeichnungen. StreckenmaBe und Flichen oberhalb der
maBgebenden Linie (Tangente, Sehne, Sekante) sind positiv, unterhalb
dieser Linie negativ.

Allen MaBen ist dieselbe Langeneinheitzugrundezulegen.

A. Allgemeine Formeln.
1. Evolvente £ des Bogens s vom Halbmesser r:

2

Es:%

(s. Abschn. 12).

2. Teilevolvente e des 10 m langen Bogens = Pfeilhohe k des 20 m
langen Bogens:

102 50
e1o = hyy = 29 p
50 101 . .
3. r= o= _[ﬁ , wenn ! die Schattenlange der Entwurfsteigung und
20
[#] die Summe aller Pfeilhéhen in Metern der Wirklichkeit be-
zeichnet.
4. Zentriwinkel: x =502 h (s. Abschn. 20)

o' = 2062648 Xh (X h in Metern).

5. Abstand d des Drehpunktes D der Entwurfsteigung vom rechten
Rande des Flidchenstreifens, in dem der letzte in die Flichenrechnung
einbezogene Punkt der K-Linie liegt:

22h

d (cm) = ,72,[%],, (s. Abschn. 46).
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6. Verschiebung der Bogenenden infolge von Parallelverschiebung des
Entwurfs:

2—%, wenn H = [k] der Zeichnung ohne Riicksicht auf

den MaBstab (s. Abschn. 36, Abb. 28).

rechts positiv

Verschiebung nach Tinks * Wenn v negativ ist.

n (cm) =

7. Verschiebung der Bogenenden infolge von Drehung des Entwurfs
um seinen Mittelpunkt und Hohe des Schnittpunktes der Parabel-
tangenten:

: —+—V ljé , 31 Abschn. 38, Abb. 31 u. 33
q_$§__ (»2 :{7-1—1— (s. Abschn. 38, . u. 33)

l+4q l—q

a
Vorzeichen in der Formel fiir ¢ und die Formel
unteren b

auBlen

oberen

Die

fiir 2% 4 ¢ gelten bei Verschiebung der Bogenenden nach ; .
nnen

Wenn Ubergangsbogen von der Lange a vorhanden sind, gelten

folgende Formeln mit den oberen Vorzeichen fiir die Verschiebung
unteren

' [1 ’310:;%%_})5“)]'

af =4h

abcda = 2, l-h
Parabelwinkel :

abcea= }1-h

e--fp---- e 31—  Fliche abcfa=)1-af=2%1-h.
Abb. 52.
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9. m\?2 |
"= y(‘“) ’ P/ !
n_m l /%”

y 12 A 8

1\2 .
yzn(—). i---mlz-)-'---ﬁ

m

B. Formeln fiir Summenparabeln.
I. Einfache Parabeln.

10a. Die Parabel soll von 4 aus durch einen Punkt P mit den Koordi-
naten m und n gehen und bei der Lange L mit diesem Sekanten-
abschnitt L und der gesuchten Endhéhe y eine Flache f einschliefen.

n
Der Wert o L kann der Zeichnung entnommen werden als Hohe

der Geraden AP beim Endpunkte der Strecke L, #ahnlich 6-f

L
nach Abb. 34, Abschn. 39.
10b. Wenn P auf L liegt, also » = o ist, wird
/
A jemmmmee Loemo
y 2p—m’ /qi ”—”—‘——g’ £ /// y‘:
3! S~——
2h 4 1 __f ; é NN jhﬁ’/
2 Y m—2p Abb. 55
10c Die bei P zusammenstoBenden Parabeln sollen einzeln gezeichnet
werden.
y nach 10a
l
n+L—3f (
1= R
Pty 20, —1,
I+l
3f~~i'2~
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10d. Wenn P auf L liegt,
y nach 10b

Y=
Abb. 57. 2 lz !

11. Eine Parabel soll durch drei feste Punkte 4, B und C gehen; in
diesem Falle ist f abhéngig.

n L2

II. Doppelparabeln.
12. Die Fliche zwischen Sehne und Parabelzug soll durch die Senk-
rechte y des Berithrungspunktes beider Parabeln in die gegebenen
Flachen f, und f, zerlegt werden.

13. Der Parabelzug iiber der Sehne 4B = L soll durch einen Punkt P
gehen und mit der Sehne die Fléache f einschlieBen.

Aipan P Pen—3f-1

4 7 1 -
S L Ty

L?-n—3f-1

R | Tt A Tt & ohy i L2-n—3f-1,
Abb. 60 L(l,—1)

Die Aufgabe 13 ist nur 16sbar, wenn [; und [, verschieden sind. Je
mehr [, sich I, ndhert, um so weniger praktisch brauchbar sind die
Formeln. Fur I, =1, w1rd { abhingig, namlich f= 2 Ln; man
kann dann h; = hy, = - n setzen; der Wert f indert sich aber nlcht

wenn man b, beheblg annimmt, weil dann A, = %——kl werden

muB. Ist n = o, so wird 2k, = f% und 2h, = 2h, ig , wWor-
17 2 1

aus sich fiir I, = I, ein beliebiges h; = h,, aber stets f = o ergibt.
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14. Der Parabelzug soll die Tangente L bei A beriihren, in P mit der
Hohe n enden, im Abstande I, von 4 aus seinen Verlauf édndern
und mit L und n die Fliche f
einschlieflen.

l
Y=g Bf—n-1) ,

L 1
2hy+ 4 (n+ y):’T"y:’E(3f*n'lz)-
1

Fir » = o fallt das zweite Glied in den Klammern fort.

15. Der Parabelzug soll die Tangente L bei 4 und die Tangente BC
mit der Steigung ;nn— bei B beriihren und mit L und der Senk-

rechten von B die Fliche f einschlieBen.

a) Liegt m auBlerbalb von L (vgl. Abb.), so ist:

3f—Ln 2m i H 3f+2m-n
2= om L o W A=
b) Liegt m innerhalb von L, so sind die Parabeln in gleichem Sinne
gekriimmt, und es ist:
3f—Ln 2m i " 3f—2m-n
*“om—L n T L—2m -
c) Ist » negativ, d. h. liegt B auf der der Flidche f entgegen-
gesetzten Seite von L, so ist eine Losung nur denkbar, wenn m
innerhalb von L liegt. Dann ist:

_3f+Ln 2m
T L—2m n L—2m

mit dem absoluten Wert von n.

ly

Die Formel ist mit ) identisch, wenn man hierin » negativ ein-
2
setzt. Der Wert des Bruches Tm kann in allen Fillen als Schatten-

linge eines Abschnitts von BC bei 2 cm Hohe der Zeichnung (in
Zentimetern ausgedriickt) entnommen werden.
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III. Parabelziige aus 3 Teilen.

16. Der Parabelzug iiber der Sekante I, 4 I, + I3 = L soll mit jeder
dieser drei Teilstrecken seinen Verlauf &ndern und mit den Sekanten-
abschnitten und den Héhen x und y der Teilpunkte die Flidchen
f1, f» und f; einschlieBen.

2t (fl 1, ) (fz jfﬁ)

4
LAl
gL+

2+ 1+ hay) - (fz 1)

—{-27@—3%

17. Der Parabelzug soll zwei Wendepunkte auf der Sekante haben und
mit dieser eine (stets verschrinkte) Fliche f einschliefen.

/1\\ 7 AN

, ,\\ . /’/ 3\\\
5 LAl 3 it il AR TN
1k
\\\\ ﬁz/, ,
Abb. 64
31h
2= R
L—1+ 1
31l l
2 h, = zfiz_z—z =—2h
LT 1
341, I,
Qhy = g = 2k >
E_E B M,
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Die Langen sind durch Schéitzung zu ermitteln. Wenn f positiv
ist, und der mittlere Parabelabschnitt iiber der Sekante stehen
soll, woriiber die Form der Summenlinie entscheidet, so muf} l:
groBer als I: 4 I} gewdhlt werden.

18.

Der Parabelzug soll die Gerade L = I, 4 I, + I; mit seinen Enden
beriihren und mit ihr die Flache F' einschlieBen.

_ 3

H=7

(vgl. Formel 20)

l;,l, und I; koénnen beliebig gewahlt werden, nur muBl H in der
Mitte von I, an L angetragen werden. Die Formel ist insbesondere
bei der Ausgleichung einfacher Bogen anzuwenden, wenn die Uber-
gangsbogen aus besonderen Griinden nicht gleich lang werden konnen.

19.

A und B sind die Tangentenschnitte zweier Parabeln, deren (halbe)
Langen (@ und b) bekannt sind. Damit ist [ = der Entfernung von
4 bis B, vermindert um a - b, gegeben. Eine Parabel soll jene

In<— ——————— 2 Db —— - — - — - Ve m - >
/7,<--a,--->,< ———————— I ———————== >l - == - — >
d -

-9 /,11
! 4

beiden Parabeln ohne Zwischengerade beriihren und durch einen
festen Punkt P gehen.

2m-l-v—mn-p?
g )
(2l——u) v—7p .

Bequemer bezieht man m
auf die Verbindungslinie
A—B der Tangenten-
schnitte, wodurch n = o
wird. Dann ist:

Hofer, Gleisbogen. 7




98 Formelsammlung.

20. Der Parabelzug soll auf einer Parallelen zur Anfangstangente im
Abstande » enden und mit jener Tangente und = in der Entfernung
L die Flache f einschlieBen.

3f—n(l,+ 21)
y=" 7

l;,ly und I sind nach Schit-
zung abzuteilen; die mitt-
lere Parabel kann mit
einer der anderen gleich-
artig gekriimmt sein. Fir n = o entsteht die Formel 18. Wenn n
auf der entgegengesetzten Seite von f liegt, so ist es als negativ
zu betrachten.
Die Formel ist auch anzuwenden, um eine groBere zeichnerische
Ungenauigkeit im Fall 18 unschédlich zu machen.
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Aus den Besprechungen:
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um ein Werk, das fiir den Bauingenieur in den Werdejahren einen vorziiglichen Fiihrer
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in Berlin. Mit 157 Textabbildungen. (Handbibliothek fiir Bau-
ingenieure, II. Teil: Eisenbahnwesen und Stadtebau, 6. Band.)
VIII, 128 Seiten. 1921. Gebunden RM 6.40

Aus den Besprechungen:

Das Buch wird fiir jeden, der sich mit dem Entwerfen und der Ausfiihrung von Eisen-
bahnhochbauten zu befassen hat, ein brauchbarer lange gesuchter Wegweiser und ein zu-
verlissiger Ratgeber sein. Ist doch in ihmm aus der Praxis fiir die Praxis alles das an
amtlichen Bestimmungen und erprobten Mafzahlen zusammengetragen, was der Entwerfende
als Riistzeug gebraucht.

(Zeitung des Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen.)

Sicherungsanlagen im Eisenbahnbetriebe auf Grund gemein-
samer Vorarbeit mit Prof. Dr.-Ing. M. Oder }, Danzig, verfalt von Geh.
Baurat Prof. Dr.-Ing. W. Cauer, Berlin. Mit einem Anhang: Fern-
meldeanlagen und Schranken. Von Regierungsbaurat, Privat-
dozent Dr.-Ing. F. Gerstenberg, Berlin. Mit 484 Abbildungen im Text
und auf 4 Tafeln. (Handbibliothek fiir Bauingenieure, IL Teil:
Eisenbahnwesen und Stadtebau, 7. Band.) XVI, 460 Seiten. 1922.

Gebunden RM 15.—

Als Lehrbuch gegeniiber Handbiichern leitet das Werk Erfordernisse und ZweckmiBigkeit
der Sicherungsanlagen aus den Anforderungen des Eisenbahnbetriebes ab. Aus dem Zu-
sammenwirken zum Ganzen werden auch verwickelte Einzelheiten verstindlich. Das Ent-
werfen wird erstmalig eingehend behandelt. Auch dem #lteren Fachmann wird das Wieder-
einarbeiten erleichtert.

Achsdruckverzeichnis (AV). Verzeichnis der zuléssigen
Achsdriicke, Achsstinde und Lademasse. Herausgegeben
von der Geschiftsfithrenden Verwaltung des Vereins Deutscher Eisen-
bahnverwaltungen, Berlin, im September 1926. 376 Seiten. RM 7.50

Die Berechnung von StraBenbahn- und anderen Schwellen-

schienen. Von Ing. Max Buchwald. Mit 7 Textabbildungen und
24 Tafeln. IV, 39 Seiten. 1913. RM 250
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C. W. Kreidel's Verlag in Miinchen

Die Gestaltung der Bogen im Eisenbahngleise. von Prof.
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Die Eisenbahn-Sicherungsanlagen. Ein Lehr- und Nachschlage-
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Die Sicherungswerke im Eisenbahnbetriebe. Ein Lehr- und
Nachschlagebuch fiir Eisenbahnbetriebsbeamte und Studierende des Eisen-
bahnbaufaches. Von E. Schubert. Fiinfte, vollstindig neubearbeitete
Auflage von Oscar Roudolf, Oberregierungsbaurat z. D. in Berlin.
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Kontaktapparate, Blockeinrichtungen. Mit 404 Textabbildungen. IX,
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Bericht des Technischen Ausschusses des Vereins Deutscher Eisenbahn-
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gehenden Bremse fiir Giiterziige. Herausgegeben vom Verein Deutscher
Eisenbahnverwaltungen gemif BeschluB der Vereinsversammlung in
Dresden am 12./13. Dezember 1923. (16. Ergénzungsband zum Organ fiir
die Fortschritte des Eisenbahnwesens.) Textband: 147 Seiten mit 19 Blatt
Anlagen. Tafelband: 55 Tafeln. 1925. RM 40.—

Rangieranlagen und ihre Bedeutung fiir den Eisenbahn-

betrieb unter besonderer Beriicksichtigung der Beziehungen zwischen
Hohenplan, Leistungsfihigkeit und Wirtschaftlichkeit. Von Dr.-Ing.
Frolich. VII, 79 Seiten mit 16 Anlagen. 1920. RM 3.—
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Die Dampflokomotiven der Gegenwart. fand- und Lehrbuch fir
den Lokomotivbau und -betrieb, fiir Eisenbahnfachleute und Studierende
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Untersuchung iiber Zusammenhinge von Motordimensionierung, Getriebe-
anordnung und Grenzleistung bei Einphasen-Vollbahnlokomotiven. Von
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