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Nr. 18

Die Gestaltung der Schienen-Fahrbahn

Von Ing. H. PETER, Inspektor beim Eidg. Amt flir Verkehr, Bern

1. Allgemeines :

Im Bahnverkehr sowohl als im Strassenverkehr sind die
Fahrgeschwindigkeiten gegeniiber frither erheblich gesteigert
worden und damit auch die Anforderungen an die Fahrbahn,
deren Unregelmissigkeiten sich umso unangenehmer und
schidlicher bemerkbar machen, je schneller gefahren wird.
Bei der Eisenbahn wird die Fahrbahn durch die Schienen-
kopfe gebildet, welche die Fahrzeuge tragen und leiten. Die
Rider der Eisenbahnfahrzeuge sind dadurch charakterisiert,
dass sie mit der Achse des Radsatzes fest verbunden sind
und konische Radreifen mit Spurkranz besitzen. Die Mantel-
linien des Radreifenkegels sind unter 1:20 zur Axe des Rad-
satzes geneigt; auch die Schienen stehen in der Regel nicht
senkrecht auf den Schwellen, sondern mit !/,, Anzug einwérts
geneigt, so dass im Querschnitt die beriihrende Mantellinie des
Radreifens senkrecht zur Schiene steht.

In der geraden Strecke liegen beide Schienenkopfe gleich
hoch, und die konischen Radreifen bewirken, dass der Rad-
satz zentriert wird, so dass die Laufkreise beider Ridder gleich
gross sind. Das Grundmass der Spurweite betrdgt 1435 mm
(Normalspur); das entsprechende Mass des Radsatzes ist
1425 mm; der neue Radsatz hat also im neuen Gleis 10 mm
Spiel, das sich im Betrieb durch Abniitzung der Schienen und
Radreifen nach und nach vergrossern kann. Die Traglinie der
Schienen befindet sich auf der gewdlbten Oberfldche des
Schienenkopfes, die Leitlinie (Leitkante, Fahrkante) an der
inneren Seitenfldche, etwa 10 mm tiefer als die Traglinie.
Eine Ebene durch die Leitlinie parallel zur Radsatzaxe schnei-
det den Spurkranz in einer linsenformigen Figur, die etwa
32 mm breit und 285 mm lang ist. Die Begrenzungen dieser
Figur sind grosstenteils Hyperbeln, weil der Spurkranz in
der Hauptsache durch Kegelfldchen mit Spitze auf der Rad-
satzaxe begrenzt ist. Steht der Radsatz normal zum Gleis
(in der graden Strecke), so erfolgt eine allfdllige Beriihrung
zwischen Schienenkopf und Spurkranz im Scheitel der Hyper-
bel; steht der Radsatz schief zum Gleis (in Kurven), so ent-
fernen sich die Beriihrungspunkte beider Spurkrédnze eines
Radsatzes gegenldufig vom Hyperbelscheitel weg, wodurch
das der Spurweite entsprechende Mass des Radsatzes (1425mm)
etwas vergrossert wird.

2. Die Spurerweiterung

In Kurven wird die Spurweite in der Regel vergrossert.
Nach den amtlichen Vorschriften darf die anfidngliche Er-
weiterung 20 mm nicht iberschreiten. Vergrosserungen der
Spurweite durch den Betrieb sind zuldssig bis zu 15 mm bei
Normalspur und 10 mm bei Meterspur, so dass die Spurweite
bei Normalspur im Maximum auf 1470 mm, bei Meterspur
auf 1030 mm anwachsen kann. Verengerungen der Spurweite,
wie sie etwa durch Schienenwanderung erzeugt werden, diirfen
den Betrag von 3 mm nicht iiberschreiten.

Durch die Spurerweiterung in Kurven wird dem Radsatz
ermoglicht, sich derart einzustellen, dass ein Gleiten der Réi-
der vermieden wird. Infolge der konischen Radreifen haben
die beiden Rédder nur dann gleiche Laufkreise, wenn der Rad-
satz im Gleis zentriert ist; sobald er sich aus der Mitte ver-
schiebt, wird der eine Laufkreis ebensoviel grosser wie der
andere kleiner wird. Wenn die Differenz der Laufkreisumfinge
gleich gross ist wie der Unterschied der Umdrehungswege
auf dem #usseren und dem inneren Kurvenstrang, so findet
ein Gleiten nicht statt. In diesem Fall muss die Spurerwei-
terung betragen

R

wobei s den Schienenahstand, d den mittleren Laufkreisdurch-
messer, R den Radius der Kurve und j das Spiel des Rad-
satzes bedeutet. Mit s = 1,6m, d — 1,00 m und j — 0,01 m er-
hdlt man brauchbare Werte von R — 750 m bis R — 250 m,
ndmlich

7,5

— = 1-
e 750 0,0

1
0 bzw. e — L 0,01 -

- 0,02
250 0,02 m

Dagegen ergibt sich fiir R — 150 m die Spurerweiterung

[ — T’?é% — 0,01 —=0,04 m, was nach den amtlichen Vorschrif-
ten nicht mehr zulédssig ist.
5sd =
In der Form e — ; — j <= 0,02m gibt die Formel aber

brauchbare Anhaltspunkte fiir die Bemessung der Spurerwei-
terung. Infolge Abniitzung der Schienen und Radreifen wird
indessen die theoretisch berechnete Spurerweiterung mehr
oder weniger problematisch.

Ein weiterer Grund, den Kurvengleisen Spurerweiterung
zu geben, liegt in der Bauart der Fahrzeuge; besitzen diese
mehr als zwei Achsen im gleichen Rahmen (Lokomotiven,
dreiachsige Wagen), so ist eine gewisse Spurerweiterung er-
wiinscht, damit sich die mittleren Achsen leichter einstellen
konnen.

In der graden Strecke sind Rad und Schiene parallel, in
Kurven bilden sie miteinander einen Winkel, der mit Riick-
sicht auf die Materialabniitzung und die Entgleisungsgefahr
moglichst klein bleiben soll. Die Spurerweiterung kann aber
den Winkel zwischen Schiene und fithrendem Rad nicht ver-

e
kleinern, sondern nur um den Betrag &3 (Spurerweiterung ge-

teilt durch festen Radstand) vergrdssern, so dass also der
Anlaufwinkel des filhrenden Rades bei Erstellung von Spur-
erweiterung etwas ungiinstiger wird als bei strenger Spur.

3. Ueberhohung und Fahrgeschwindigkeit in Kurven

Die zuldssige Fahrgeschwindigkeit in Kurven kann nur
dann ausgeniitzt werden, wenn der &dussere Schienenstrang
relativ zum innern iiberhéht wird. Die maximal zuldssige Ueber-
hohung betrdgt bei Normalspurbahnen 150 mm, bei Meterspur-
bahnen 105 mm. Die Ueberhohungsrampe, d. h. der Uebergang
von der Ueberhdhung null in der Geraden zum Endbetrag H
in der Kreiskurve, soll in der Regel mit der Uebergangskurve
zusammenfallen; sie darf nicht kiirzer sein als 300 H bei
Normalspur und 400 H bei Meterspur. Wird die Ueberhdhungs-
rampe steiler ausgefiihrt, so kann die Fahrbahn so stark wind-
schief werden, dass die fiihrenden R&der zu sehr entlastet
werden und entgleisen. Diese Gefahr tritt namentlich bei der
Fahrt aus der Kreiskurve in die Gerade ein; sie wichst mit
der Steilheit der Ueberhohungsrampe, mit der Steifigkeit
der Achsrahmen, mit der Grosse des festen Radstandes und
mit der Hérte der Federung; bei umgekehrter Fahrrichtung
werden die fithrenden R#der nicht entlastet, sondern mehr-
belastet.

Kurven, die nicht iiberhoht sind, diirfen nur mit ent-
sprechend reduzierter Geschwindigkeit befahren werden.

Die maximale Fahrgeschwindigkeit in einer Kurve von
bestimmtem Radius wird konstant vorausgesetzt. Als Grund-
lage fiir ihre Ermittlung dient die theoretische Querbeschleu-
nigung p, die bei Normalspurbahnen 1,0 m/s?, bei Meterspur-
bahnen 0,85 m/s? nicht iiberschreiten sollte, selbst dann nicht,
wenn Fahrgeschwindigkeit V, Ueberhohung H und Kurven-
radius R von den Sollwerten mehr oder weniger abweichen.
Die Querbeschleunigung ist ein geeignetes Mass zur Beur-
teilung der zusétzlichen Beanspruchung von Oberbau und
Rollmaterial sowie der Kippsicherheit beim Durchfahren der
Kurven.

Die allgemeine Formel fiir die Ermittlung der Kurven-
fahrgeschwindigkeit lautet:

I [

worin p die Querbeschleunigung in m/s?, g die Gravitations-
konstante 9,81 m/s?, H die Ueberhdhung, s den Schienen-
abstand, R den Radius der Kreiskurve in Metern bedeuten.
Die Grossen 4H und 4R in Metern, 4V in km/h sind die
Toleranzen, die vom Unterhalt des Oberbaues und von der
Fahrdisziplin abhéngen.

Aus dieser Formel ergibt sich durch Auflésung die mini-
male Ueberhdhung
H: Vmu\ + AWiNs S S
min: == ( 3,6 ) !]—(R e _]R) v !]
H,,x (0,150 bzw. 0,105)

H—"fl,) R—4R) — 4V (km/h)
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Tabelle 1. Zulassige Fahrgeschwindigkeiten in Kurven

; Normalspurbahnen km/h

Radius

. Klasse A Klasse B
H—0150 | H—0m | H—=0150 | H—0m

750 126 | 87 bl 75

700 122 84 110 | 72,5
650 117 1 81 105 { 70
600 113 5 101 67
550 108 74 97 64
500 103 ‘ 70,5 92 61
450 975 | 67 87 l 57,5
400 91,5 | 63 82 53,5
350 855 | 58,5 76,5 50
300 79 54 70,5 46
250 71 j 49 64 42
200 64 ; 43 57 36
150 55 | 37 48 31

Als maximale UeberhShung empfiehlt sich

VA N\
—3{3—") fg‘?Rf (siehe unten).

Als Toleranzen fallen in Betracht:

Hmnx — (

Normalspurbahnen Meterspurbahnen
s =150 m §—=105m
4H AR AV A4H 4R av
Klasse A 0,015m O01R 2km/h 00lm O01R 2km/h
Klasse B 003 m 02R 4km/h 002m 02R 4km/h

Klasse A setzt dauerhaft versichertes Gleis und Geschwin-
digkeitsmesser im Fiihrerstand voraus.

Wenn die maximal zuldssigen Kurvenfahrgeschwindig-
keiten nach der vorstehenden Formel berechnet und die
Toleranzen eingehalten werden, so wird die maximale Quer-
beschleunigung p — 1,0 bzw. 0,85 m/s? nie {iberschritten. Da-
durch wird erreicht, dass ein in der Kurve fahrendes Fahrzeug
im Hinblick auf die Kippsicherheit nie in eineé ungilinstigere
Lage geraten kann, als ein in der maximal {iberhdhten Kurve
stillstehendes Fahrzeug, bei Mitberiicksichtigung des ungiin-
stigsten Windes in beiden Féllen. Mit p — 1,0 m/s? Querbe-
schleunigung fiir Normalspurbahnen, p — 0,85 m/s? fiir Meter-
spurbahnen wird gleiche Kippsicherheit erzielt, wenn das Ver-
hiltnis der entsprechenden Schwerpunktshohen

2 1,05 1,0 Y
- = _—1,50 . 085 — 0,825 zutrifft.
Setzt man die vorstehenden Toleranzen und Schienen-
abstinde fiir Normalspur und Meterspur in die allgemeine
Formel ein, so erhdlt man einerseits fiir die maximale Ueber-
hohung, anderseits fiir die Ueberhohung H = 0 folgende For-

meln fiir

Normalspur
Vip =408 R — 2 | wy—320)R 2
Ven = 430)R —4 | Vg, =289|R —4
Meterspur
Vig =450 —2 | V4 =297/F —2
Vi =418k — ¢ ' | v — 262K — 4

und fiir verschiedene Radien die Geschwindigkeiten gemiss
Tdbelle 1.

Diese Geschwindigkeiten diirfen nur da angewendet wer-
den, wo ihre Zuldssigkeit durch Probefahrten erwiesen ist, die
Linge der Uebergangskurven in Metern wenigstens 0,56 Vy,x,
bzw. 300 H bei Normalspur, 400 H bei Meterspur betrdgt und
die Einhaltung der zu Grunde gelegten Toleranzen gewdhr-
leistet ist.

Fiir ablenkende Fahrt iiber Weichen sind die Geschwindig-
keiten der Klasse B, Ueberhchung null und entsprechender
Weichenradius, massgebend.

Es ist nicht ratsam, die Kurven ohne weiteres maximal
zu iiberhdhen, damit die héchst zulidssige Fahrgeschwindigkeit
ausgeniitzt werden kann. Dies ist nur zu empfehlen, wenn die
normalerweise vorkommende Minimalgeschwindigkeit (Giiter-
ziige, starke Gefille)

H
Vmin - 3,6 l/!] T ¥i7

Radils Meterspurbahn km/h
" Klasse A Klasse B
H=0105| H—0m | H=10105| H=0m

300 76 49 67 41
275 73 47 64 ‘ 39
250 69 45 61 ‘ 37
225 65 43 58 ‘ 35
200 61 40 54 33
175 57 37 50 31
150 53 34 46 28
125 48 31 42 25
100 43 27 37 22
75 37 23 32 ; 18
50 28 19 23 § 14
40 23 16 19 ? 12

ist. Wenn die Minimalgeschwindigkeit nach dieser Formel
berechnet wird, so ist die Querbeschleunigung theoretisch
gleich null, wird aber praktisch je nach dem Zustand des
Gleises und der Einhaltung der Geschwindigkeit mehr oder
weniger von null abweichen. Die Betriebsicherheit wird da-
durch nicht gefdhrdet. Dagegen wird die Fiihrung der Fahr-
zeuge schlecht, wenn die Querbeschleunigung im negativen
Sinn erheblich von null abweicht; sie erfolgt dann stossweise
bald am &dussern, bald am innern Strang, wodurch das Gleis
verdorben wird. Die Erfahrung hat gezeigt, dass es die lang-
sam fahrenden Ziige sind, die das fiir rasch fahrende Ziige
hergerichtete Gleis verderben.

Bei iiberhohten Gleisen empfiehlt sich deshalb folgendes
Vorgehen. Die ordentlicherweise vorkommende Minimalge-
schwindigkeit V;, wird festgestellt. Die maximal zulédssige
Ueberhohung fiir die Geschwindigkeit V,,;, wird aus der Formel

Vomin \ oS
Hmax = (*3fmsli> ‘—-—gR

berechnet. Dann betrdgtdie maximal zuldssige Geschwindigkeit

%u=3@V@+g£higy3yR~dR%—dV

z.B. Klasse A, s = 1,50 m, Vj, = 45 km/h, R = 300 m
1,50

45 \2
Hmax == (_?:6‘) —‘—9‘81 : —3—60‘ == 0,08 m
Vimex = 3,6 /(1,0 6,54 - 0,065) 270 — 2 = 68,5 km/h
oder Klasse B, s = 1,06 m, Vyjn = 25 km/h, R = 100 m
25 \? 1,05
B E T R e 2
Hmax (35) DEL. 100 e

Vmax = 3,6 /(0,85 + 9,34 - 0,032) 80 — 4 — 30,5 km/h

Fiir jedes iiberhthte Kurvengleis gibt es also eine zweck-
missige grosste und kleinste Geschwindigkeit, die in vor-
stehender Weise ermittelt werden konnen. Ist die Kurve nicht
iiberhoht, so ist Vi — 0, und es ist jede Geschwindigkeit
zwischen 0 und V.. fiir H — 0 zuléssig. Tabelle 2 enth&lt
Vmax und Vpin fiir maximal iiberhohte Kurven verschiedener
Radien.

Ist das normalerweise vorkommende V,,;, kleiner als der
Tabellenwert, so sollte die Ueberh6hung im Sinne vorstehen-
der Beispiele reduziert werden, wodurch auch V,,, entspre-
chend verringert wiirde.

4. Uebergangskurven

Auf ein Fahrzeug, das sich mit konstanter Geschwindig-
keit in einer Gleiskurve bewegt, wirkt als resultierende Kraft
die Zentripetalkraft von der Grosse mp — i

{)
des d’Alembert’schen Prinzipes gelangt man zu einer statischen
Aufgabe: es wirken auf das stillstehend gedachte Fahrzeug

" . Mit Hilfe

dessen Schwerkraft mg = g g — G (Gewicht) und die Flieh-

mv?

kraft s In der geraden Strecke ist die Fliehkraft ent-
S

sprechend dem unendlich grossen Kriimmungsradius gleich
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Tabelle 2. Vimax und Viin fir maximal tberhéhte Kurven, H = 0,150 bzw. H = 0,105

4 Normalspurbahnen km/h
Radius
o Klasse A Klasse B
Vmax ! Vmin Vmax \ Vmin
750 126 97,5 114 97,5
700 122 94 110 94
650 117 91 105 91
600 113 87 101 87
550 108 83,5 97 83,5
500 103 79,5 92 79,5
450 97,5 75,5 87 ‘ 75,5
400 91,5 71 82 ‘ 71
350 85,5 66,5 76,5 ‘ 66,5
300 79 61,5 70,5 ; 61,5
250 71 56,5 64 | 58,5
200 64 50,5 57 { 50,5
150 55 43,5 48 ; 43,5

1 V2 ;
null, in der Kreiskurve vom Radius R gleich o Zwischen
der Geschwindigkeit v in m/s und V in km/h besteht die Be-

ziehung v =

3,6
Fiahrt das Fahrzeug aus der graden Strecke unvermittelt
in die Kreiskurve ein, so dndert sich die Fliehkraft ruckartig

2

muv
von null auf

, was fiir die Fahrgéste sowohl als fiir die

Fahrzeuge, das Gleis und die Betriebsicherheit unzutrédglich
ist. Die Uebergangskurven dienen zur Vermeidung dieser Un-
zukommlichkeit. Der Uebergang von der Geraden zur Kreis-
kurve wird durch eine Kurve vermittelt, deren Kriimmungs-
radius beim tangentialen Anschluss an die Gerade unendlich
gross ist, sich stetig verkleinert und beim tangentialen An-
schluss an den Kreis mit dem Kreisradius ibereinstimmt.

Praktisch stellt sich die Aufgabe wie folgt (Bild 1). Ein
Richtungswechsel der Linienfiihrung von ¢, zu ¢, soll durch
eine Kreiskurve vom Radius R erzielt werden. Der Innen-
winkel (» der Tangenten #, und ¢, wird gemessen und die
Tangentenlinge B, S = SB, =R - tg — * =R tg L
wird berechnet, wodurch die beiden Beriihrungspunkte B, und
B, auf den Grundtangenten ¢, und ¢, festgelegt werden. Sie
dienen als Festpunkte fiir die Orientierung der Uebergangs-
kurven. Damit diese einerseits bei A4 tangential an die Grund-
tangente, anderseits bei E tangential an den Kreis anschliessen
konnen, muss der urspriingliche Kreis vom Radius B kon-
zentrisch auf den Radius r — R — c¢ verkleinert werden. Die
gemeinsame Tangente im Endpunkt E bildet den Winkel ap mit
der Grundtangente.

Als Linge 1 der Uebergangskurve bezeichnet man deren
Projektion xp senkrecht auf die Grundtangente. Diese ist etwas
kiirzer als die wirkliche Bogenlidnge, was aber belanglos ist.
Die Linge ! muss so gross sein, dass die spezifische Aende-
rung der Fliehkraft (Ruck) ein gewisses, gut ertréigliches Mass
nicht iiberschreitet. Um die Masse m nicht unnétig mitschlep-
pen zu miissen rechnet man vorteilhaft direkt mit den Be-
schleunigungen. Ist die Beschleunigung p bekannt, so ist die

ihr entsprechende Fliehkraft —; G co 1% G, wo G das Gewicht
des beschleunigten Fahrzeuges bedeutet. Jeder Fliehkraft F

entspricht eine bestimmte Querbeschleunigung p 1(3}[«‘ :

Bild 1

g Meterspurbahnen km/h
Radius
o Klasse A Klasse B
anx Vmin anx ‘ Vmin
300 76 61,5 67 61,5
275 73 59 64 59
250 69 56,5 61 56,5
225 65 53,5 58 53.5
200 61 50,5 54 50,5
175 57 47 50 47
150 53 43,5 46 43,5
125 48 40 42 40
100 43 35,5 37 35,5
75 37 30 32 30
50 28 22,5 23 22.5
40 23 18 19 18

9

2
Betrédgt die Querbeschleunigung p — = im anschliessenden

Kreis hochstens 0,8 bis 1,0 m/s?, so muss die Fahrzeit % =— 23

betragen, damit die spezifische Aenderung der Querbeschleu-
nigung nicht mehr als 0,4 bis 0,5 m/s? betrdgt, was als ertriag-
liches Mass beurteilt wird. Daraus entsteht die Bedingung
1=2v = T 0,555V, wenn mit V die maximale Geschwin-
digkeit in km/h bezeichnet wird.

Anderseits muss die Linge der Uebergangskurve mit der
Ueberhdhungsrampe, d. h. mit dem Uebergang von der Ueber-
hohung null in der Geraden zum Endbetrag H im anschlies-
senden Kreis iibereinstimmen, damit der Verlauf der Ueber-
héhung demjenigen der Kriimmung angendhert entspricht.
Daraus ergibt sich die Bedingung

! — 300 H fiir Normalspur, bzw.

1 - 400 H fiir Meterspur.
Fir die Lénge der Ueberhthungsrampe ist massgebend, dass
die Fahrbahn nicht so stark windschief wird, dass infolge Ent-
lastung fiihrender Rédder Entgleisungen vorkommen konnen.

Fir die Lidnge der Uebergangskurve gilt also die Doppel-
bedingung

300H <1~ 0,555V,,,, fiir Normalspur, bzw.
400H <1 - 0,555V, fiir Meterspur.

Die Doppelbedingung lautet in allgemeiner Form
mE=1= Pmax (V 4 V)

ap
88t
wobei mit m die Cotangente der Rampenneigung, mit _ZJ;
die spezifische Aenderung der Querbeschleunigung (Ruck)

bezeichnet ist. Wird die Ueberhdhung H aus der quadratischen
Gleichung

o g e d R
= g m?( L?)ls :
P G

ermittelt, so werden Ueberhohungsrampe und Uebergangskurve
gleich lang, was erwiinscht, aber nicht immer zweckméissig ist.

Die Triebfahrzeuge der Bahnen sind fiir gewisse Maximal-
geschwindigkeiten Vp gebaut. Wird V,,,« > V7, so koénnen
Ueberhéhung H und Querbeschleunigung p aus folgenden
Formeln berechnet werden:

(V7 + AVys

(R—4R) e

3,6 m 40
Shund pie s eedls
Vr+ av

= e
36ms e

T T
wodurch Ueberhdhungsrampe und Uebergangskurve gleich
lang werden, was in diesem Fall immer zweckmissig ist.
Vinax aus der Geschwindigkeitsformel wird dann grosser als
Vp, wenn der Kreisbogenradius grosser ist als

Ve +4aV 1
B (”"3 T E-guy 4
) == _q>

)g (b@
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Es versteht sich, dass
auch die Spurerweite-
rung, soweit eine solche
notwendig ist, im Bereich
der Uebergangskurve
derart angebracht wird,
dass sie am Anfang der
Uebergangskurve be-
ginnt und am Ende der-

67.:Jg.“Nr. 18
Ar
—— £
Sr
A
3 r &

selben den vollen Betrag
erreicht.

Die ideale Uebergangs-
kurve ist die Klothoide,
deren Kriimmung? pro-
portional zur Bogenldnge wichst.

Sie hat sich aber bisher
bei den Schweizer Bahnen trotz der Klothoiden-Abstecktafeln

von Walther Schiirba nicht eingebiirgert. Wir sind bei
der kubischen Parabel y — kx?® geblieben, wie sie in den
meisten Schulen, Lehr- und Handbiichern geiehrt oder emp-
fohlen wird. Mit der kubischen Parabel lassen sich denn auch
die meisten Uebergangskurven-Aufgaben befriedigend 16sen,
wenn zwei wichtige Eigenschaften dieser Kurve gebiihrend
beachtet werden (siehe R. Petersen, Die Gestaltung der Bogen
im Eisenbahngleise) : a) Die Kriimmung der kubischen Parabel
weist beim Zentriwinkel 24°5/41'"" ein Maximum auf, so dass
diese Kurve nur bis tg ap — 0,44721 verwendet werden kann.
b) Die Kriimmung der kubischen Parabel wéchst bis zu einem
Zentriwinkel von 4°0'0"” (tg « — 0,07) fast proportional zur
Abszisse, dann aber zunehmend langsamer bis zum Maximum
bei 24°5'41", worauf sie wieder abnimmt. Daraus folgt, dass
das Glied tg® « gegeniiber 1 nicht beliebig vernachlissigt
werden darf, sondern mindestens von tg « — 0,07 an in die
Rechnung einbezogen werden muss, wenn missliche Unstim-
migkeiten beim Anschluss an den zum urspriinglichen kon-
zentrischen Kreis vom Radius r — R — ¢ vermieden werden
sollen (Bild 2).

l
Solange tg «p o o3 = 0,07 ist, darf das iibliche Rezept
verwendet werden. Der Anfangspunkt A liegt dann in der
1
Entfernung zp — 5

tangente. Er dient als Nullpunkt des rechtwinkligen Koor-
dinatensystems; die Abszisse des Endpunktes E ist xp — 1,

vom Beriihrungspunkt B auf der Grund-

o

die Ordinate yp — ¥

. Die konzentrische Verkleinerung des

12
urspriinglichen Kreises betridgt ¢ — 4R so dass der Radius
des konzentrischen Kreises r = R — 54—-— wird. Die Zwischen-
ordinaten berechnen sich aus der Parabelgleichung vy — %%[ —

x?
YE ——; im besondern wird die Ordinate beim urspriinglichen
13

Yg. . ¢

S 21

l
Beriihrungspunkt B (xB = 7)’ YB —

l
Wird dagegen tg ap o» 55 > 0,07, so ist zur Erzielung

einer einwandfreien Uebergangskurve (namentlich bei Schmal-
spurbahnen) wie folgt vorzugehen. Die ungefidhre Linge /[,
der Uebergangskurve wird aus der Doppelbedingung

300 (400) H <1, — 0,555 V jyax

bestimmt. Daraus folgen die Ndherungswerte

h und ¢, — e
2R = e
Mit den Niherungswerten l,, tg «, und ¢, bestimmt man end-
giiltig :

tga,:

l
tg ap = - < 0,44721
V2 (R —¢,)1* — 31 — 3i2tgze,

Mit Hilfe der Anschlussbedingungen der kubischen Parabel
an den konzentrischen Kreis vom Radius r — R — ¢ erhilt
man die endgiiltigen Werte:

6 R cos?ap tg ap

= -
3co8 o - 2cost ap tg® o

Bild 2

A

Bild 3

1
— —————— und
2 cos3 ag tg ap

Ca—R iy =R ___l,_,‘_
2 cos? ap tg ak

(Die Kiirzung mit cos ap unterbleibt mit Riicksicht auf die
praktische Verwendung der Formeln.) Die Orientierung der
Uebergangskurve ergibt sich aus der Entfernung zp —
!l — 7 sin ap ihres Anfangspunktes A vom urspriinglichen Be-
rithrungspunkt B. Diese Entfernung xzp weicht mehr oder
weniger von l/2 ab. Die Konstante k der Gleichung y — k3

wird k:‘AAA}% — . Die Gleichung der kubischen Parabel
6rlcoss ag
lautet damit
x3 x3 l
Y Brloatgy T ep e

= R — rcos af ist.
Yg, tg «g und r im Endpunkt F stimmen fiir beidé Kurven,
kubische Parabel und Kreis, vollstindig iiberein.

Zwischen zwei unmittelbar zusammenstossenden Kreis-
kurven ungleichen Halbmessers » und R (Korbbogen) sind
ebenfalls Uebergangskurven einzulegen (Bild 3). Dies ist nur
dann moglich, wenn die beiden Kreiskurven auf ihrer Zentralen
eine kleine Strecke ¢ ausschneiden, was ohne weiteres zutrifft,
wenn sie an ihren Enden mit Uebergangskurven von der
Lénge I, bzw. lg versehen sind. Dann betrdgt das Mass

l;2 IR?
W24y SRR
kurve eingelegt werden, deren Lénge

)_/72:175_13_77
-] R

ist. Der Anfangspunkt A befindet sich auf der Peripherie R

Cor und es kann eine regelrechte Uebergangs-

1 4
im Bogenabstand 5 von der Zentralen, der Endpunkt E auf

A
der Peripherie r, ebenfalls im Bogenabstand > von der Zen-

tralen. Die Punkte 4 und E sind die Koordinatenursprungs-
punkte fiir die beiden Kurveniste

C S8 Sr8

pi Tt SIS 5

AT =T e
3
AR dpiR
A3

Die Ordinaten 4/ r und 4 R werden radial, die Abszissen s, und
sg auf den zugehodrigen Kreisperipherien gemessen. Die
Punkte der Korbbogen-Uebergangskurve konnen auch ohne
weiteres durch rechtwinklige Koordinaten festgelegt werden,
deren Ursprung sich in M oder in A und E befinden kann.
Auf der Zentralen treffen die beiden Kurvenéiste im Punkt M
mit gemeinsamer Tangente zusammen. Dagegen entsteht eine
gewisse Unstetigkeit in der Kriimmung, weil der grissere

2nRr
Kriimmungsradius RY — ——s = ade e 0 i e
g B rr@n—1) , der Kleinere 7
2nRr %
7;—;{:——137—(—2'7"—*—17 betrigt. Der Fehler

R* —_ r* - J =
100 = wiiles 100[1*‘R LrZw 1)

R* r + R(n— 1,,),b“‘/o

i Lo
bleibt belanglos, weil n — [1 +< 3/0) ] " sehr wenig von 1

abweicht.




30. April 1949

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

249

lofrecht
l«rb"

>
Axe

o """ T weagrecht
i ety > E 1
r Lfy === Sy e »}i«--/./z e by

=

Bild 4

Eine regelrechte Uebergangskurve kann nicht mehr ein-

gelegt werden, wenn
—r)s
Cmin < ZTZLI;)'TIB—;T)_ ist.

Der allfidllig notwendige Uebergang von der Ueberhdhung
H, zu Hg < H, beginnt am Ende E der Uebergangskurve,
auf der Peripherie r und kann sich, wenn im Hinblick auf
die minimale Linge der Ueberhbhungsrampe notwendig, ohne
Schaden iiber den Anfangspunkt A auf der Peripherie R hin-
aus erstrecken. 7

Das vorstehende Verfahren, Kreishogen durch kubische
Parabeln zu iiber- oder unterlagern, kann auch auf andere
Trassierungsaufgaben angewendet werden.

Hinsichtlich des Pfeilhohenverfahrens zur Beurteilung
und Regulierung der im Betrieb befindlichen Gleise muss
auf die einschldgige Literatur verwiesen werden. Mit die-
sem Verfahren lassen sich Uebergangskurven sehr scharf
priifen. Die Pfeilhdhen der kubischen Parabel sind nédm-
lich zweite, die Pfeilhohendifferenzen dritte Ordinaten-
differenzen der Funktion y = k3. Daher miissen die Pfeil-
hohendifferenzen 4f — f, +, — f, zweier aufeinander fol-
genden, liber der Sehne s gemessenen Pfeilhohen konstant

< T 83 s3

sein, ndmlich 4f =3k o8 eTRas
hohen in Abstidnden s/2 zu messen sind, genau genommen
nicht senkrecht zur Sehne, sondern senkrecht zur Grund-
tangente. Die Aufgabe, Schienen fiir eine bekannte Ueber-
gangskurve mit Hilfe der Pfeilhohen zu biegen, kann bei der
kubischen Parabel einfach und genau geldst werden, was bei
der Klothoide weniger leicht wire.

, wobei die Pfeil-

5. Ausrundung der Neigungswechsel

Aehnlich wie die Richtungswechsel allméhlich vollzogen
werden (siehe Uebergangskurven), miissen auch die Neigungs-
wechsel durch eine Ausrundung vermittelt werden, damit
Fahrgiste, Fahrzeuge und Gleis von schddlichen Stosswir-
kungen verschont bleiben und die Radsétze mehrachsiger
Fahrzeuge nicht zu stark entlastet oder mehrbelastet werden.
Hinsichtlich der geometrischen Gestaltung der Neigungsbruch-
Ausrundungen ist man weniger peinlich vorgegangen als bei
den Richtungsédnderungen, was ohne weiteres berechtigt ist,
weil lotrechte Fliehkréifte bzw. deren spezifische Aenderungen
weniger unangenehm wirken als waagrechte. Immerhin sind
fiir die Ausrundungen der Neigungswechsel nur grosse Radien
zugelassen, wenigstens 5000 m auf offener Strecke und 2000 m
im Bereiche der Stationen von Normalspurbahnen, 2000 m
bzw. 1000 m bei Schmalspurbahnen; fiir Zahnrad- und Stand-
seilbahnen betrdgt der kleinste Ausrundungsradius 600 m.
Eine Ausnahme wird bei den Ablaufbergen der Rangier-
anlagen gemacht, wo bedeutend kleinere Radien (> 200 m)
vorkommen konnen. W

Die Ausrundung des Neigungswechsels erfolgt in der
Regel durch eine quadratische Parabel, deren Axe lotrecht
und deren Scheiteltangente daher waagrecht ist. Der minimal
zuldssige Kriimmungsradius wird im allgemeinen als Kriim-
mungsradius B, im Scheitel dieser Parabel gewihlt (Bild 4),
wo der Neigungswechsel s,/s, durch eine konkave und s,/s,
durch eine muldenférmige Ausrundung vermittelt ist. Denkt
man sich Bild 4 um 180° gedreht, so hat man eine -konvexe
und eine kuppenférmige Ausrundung. Bei Kuppen und Mul-
den, d. h. bei Neigungen verschiedenen Vorzeichens, Gefidlle
und Steigung, muss R,;, =— R, gesetzt werden, weil der

Parabelscheitel in der Ausrundung liegt. Bei Adhdsionsbahnen
setzt man aber auch R,;, = E,, wenn es sich um die mei-
stens vorkommenden gewohnlichen konkaven oder konvexen
Ausrundungen handelt.

Die Projektion der Ausrundung auf die Waagrechte ist
symmetrisch zum Neigungsbruch 7'; ihre Lénge betrédgt

Ly, = B, (tg «y, — tg «,) bzw. Ly, = B (tg «; } tg «,)

Die Abszissen x,, z,, », werden waagrecht von den Be-

2

rithrungspunkten B, B,, B, aus, die Ordinaten y, — ;71%__,
0
x‘_’2 x:;;’ i
Ysi— 2E, Yso— 2R, lotrecht von den Nivelletten s, s,, s;

L :
aus gemessen. Im Neigungsbruch x, — x, — 5 betrdgt die

o

BRI

Die praktische Handhabung der Ausrundungsregel ist sehr
einfach; es wird R,;, = E,-= R gesetzt; die Neigungen s
sind in °/,, gegeben, so dass

Ordinate yr =

wird. Sind beide Neigungen von gleichem Vorzeichen (s,/s,),
so wird die kleinere von der grosseren subtrahiert. Handelt
es sich um eine Mulde (s,/s,) oder Kuppe, so werden beide
Neigungen addiert. Die Beriihrungspunkte B befinden sich in
der waagrechten Entfernung L;2 vom Neigungsbruch T, auf
den zugehorigen Nivelletten. Die Ordinaten beim Neigungs-

SL I.i und die Zwischenordinaten

bruch haben die Grosse y —

2

Yy 272?7. Der kleinste Kriimmungsradius der Ausrundung
R
betrdgt — .
cos? o,

Bei Steilbahnen (Zahnrad- und Standseilbahnen) kann
man fiir gewdhnliche konkave oder konvexe Ausrundungen
(Kuppen und Mulden ausgenommen) R — R;, cos® «, setzen,
um unndtig lange Ausrundungen zu vermeiden. An Stelle von
Rpin = B, = R in den vorstehenden Formeln tritt dann
R, = Rpincos?«a,, wo o, < «, ist. Der kleinste Krimmungs-
—1?"—~, was den amt-
cos® o
lichen Vorschriften, die nur den kleinsten Kriimmungsradius
festsetzen, geniigt.

radius betrdgt in diesem Fall R, —

Wiederaufbau des Dorfchens Mitholz

im Kandertal DK 711.437 (494.24)

Der Berner Heimatschutz stellte sich im Februar 1948 an-
ldsslich einer Versammlung der schwer geschddigten Talbe-
wohner von Blausee-Mitholz zur Verfligung, die Bauberatung
fiir den Wiederaufbau zu iibernehmen. Man hoffte mit dieser
Offerte zwei Ziele zu erreichen: der in Baracken hausenden
Bevdlkerung rasch zu helfen und gleichzeitig ein moglichst
einheitliches Dorfbild zu erhalten. Ferner war erwiinscht, die
Siedlung nach neuen Gesichtspunkten der Dorfplanung zu
gestalten. Dieses erwies sich infolge der sehr knappen Zeit,
die fiir den Wiederaufbau zur Verfiigung stand, als unmog-
lich; nur ganz geringe Verbesserungen konnten erzielt wer-
den. Wegen der schweren Beschiddigung der alten Strassen-
unterfiihrung unter dem Bahndamm musste eine neue gebaut
werden, die fllissiger und iibersichtlicher angelegt werden
konnte. Durch diese Strassenverbesserung gelang es, einzelne
ganz kleine Grundstiicke zu eliminieren und die Bauten an der
neuen Strasse freier und mit grossern Abstdnden aufzu-
stellen.

Mit zwei Ausnahmen wiinschte jede Bauherrschaft, so
rasch wie moglich auf ihrem eigenen Grund und Boden wieder
bauen zu konnen. ¥

Das Explosionsungliick, das sich in der Nacht vom 19./20.
Dezember 1947 ereignete, forderte bekanntlich neun Todes-
opfer. 21 Gebdude wurden entweder durch Feuer oder wegen
der Explosionswirkung zerstort oder sehr stark beschéddigt.
Der gesamte Gebdudeschaden belief sich auf {iber eine Million
Franken.

Das Anerbieten des Berner Heimatschutzes, einen Fach-
mann flir die Gestaltung und Beratung beim Wiederaufbau zu
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