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Einlei.tung 

,renn der Rad:oatz im Glei" in .,\ch:3richtung an die Schiene angestoßen 
wird, so entsteht an der andenon Schiene ein Spiel zwischen der Schiene und 
dem Spurkranz. Im allgemeinen entsteht dieses Spiel bei der für die Ahstützung 
des Rade:" dienenden :3og. Laufsehiene (SI)' hei einem mit Leit:3ehiene gelJauten 

Streckenabsehnitt kann es auch bei der Leitschiene entstehen (S2)' Diese 
Abi'tände spielen bei der Diskussion der in Bögpn laufenden Fahrzeugen eme 
wesentliche Rolle. in er:3tp1' Linie IJpj den bekannten geometrischen und 
Kraftschluß- Cntersuchungen. 

In der Praxis werdpn im allgemeinen die \\'erte yon S1 und S2 für einen 
Anlaufwinkel Hm:x 0 bei'timmt. und dadurch \I'ird die Alrweichung yer-
nachläi'sigt. dip der Anlaui\,'inkel im Fall nm:x o norursacht. Im allgemeilll"Il 
i:3t die5e Yernaehlässigung lwi der Cntersuchung \'(Jll Yollbahnfahrzeugen 
zuläs~ig. aber nicht hei dell eigenartigen Be(lingungen der Straßenbahn
fahl'Zf>llgell. 

Diese Frage hdHll1delte au:"führlieher Prui'sak [~J. und aus (!cm Kreise 
ungari;:cher Faehleute Bartfai [1]. Kail [:3] und Loyasz. }Iit Hilfe der durch 
sie yorgesehlagenen }Iethodell köl1lwn bei lwliebigcll Alllaufwinkeln die unter 
Beachtung tIer Berührung zwischC'n Had und Schiene sich ergehenden wieh
tigen Streckenparameter die erforderliche Spurführungsweite unf] die Rillen· 
führungsweite IJe8timmt werden. Die hekannten Berechnungsmethoden 
elTeiel!pn das Ergelmis auf ;;erschiedenen \'\'egen, wodureh die Genauigkeit 

(kr einzelnen }Iethodcll auch unterschiedlich wird. 
Im Auftrage der Budapester Yerkehrshetriehl' (BKT) hat der Lehr;.:tuhl 

für Schienenfahrzeuge df"r TC Buclapl"st Tabellen mit wichtigen Streeken
parametf"rn (Spurführungswpite. Rillenführungsweite. Rillenbreitc) angefertigt. 
dic die Grenzwerte zu der Yermeidung des Radsatz-Einklell1ll1ens angeben [.1]. 

Im Laufe der Durchführung dieser Arbeit tauchten die Gedanken auf: 
die Abweichungen infolge den Anlaufwillkeln können zweckentsprechend 
mit einem Korrekturglied herüebiehtigt werden: 
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es soll untersucht werden, inwie'weit die Veränderlichkeit der Korrektur

glieder in Abhängigkeit von dem Anlaufwinkel durch die nachstehenden 
einigen "wichtigen Parameter, wie 

1. Raddurchmesser, 

2. Spurkranz-Neigungs\';inkeL 

3. Spurkranzkopfahrundungsradius, 
4. Schienenkopfahrundungsradius, 

.:>. Spurkranzhöhe abhängt. 

Zur Klärung der Frage wurden Berechnungen mit exakten und ven;chie
denen Näherungsmethoden durchgeführt. Somit entstand auch ein Überhlick 

über die Fehler der einzelnen Berechnungsverfahren. 

Berechnung und Deutung der Korrekturglieder 

In Abh. 1 wurden diejenigen Bf'l'ührungspunkte dc,,: Radsatz-Spur

kranzes angegeben, die hei einem gegehencn Anlaufwinkel dureh eine Ver
schiehung des Raclsatzes in Achsriehtung bi~ einer Berührung des Spur

kranzes mit der Schiene entstehen. Durch die8c "i er Berührungspunkte wurden 

waagerechte Ehenen gelegt. Sie ergelH'1l in der 'Cmgehung der Berührungs
punkte 'Vier Spnrkral1z- bzw. je zwei Sehienen:3chnittfIächcn. 

In Abh. Ih wurde der Fall mit einem Alllauh,-inkel gleich Null dar-

gestellt (0: 0). Die Ahh. 1e zeigt aher den Fall. in dt'm der Radsatz seine 
. Stellung im Gleis unter einem Anlauf\\'inkel O:~'O 0 einnimmt. Sämtlichen 

Berührungspunkten kann ein Anlaufwinkel zugeordnet werden (7.11' 0:]2' X 21,X22) 

für Näherungsreclmungen kann jedoeh der Winkel zwischen der 
Radsatzehene und der Tangente der Streekenmittellinie (Achse) verv,emlet 

werden, der in Ahh. 11' mit x bezeichnet wurde. 

Die zu einem Anlaufwinkel 0: 0 gehörenden S10 und S~O Spiele yer-
ändern ihre Werte unter Einfluß des Anlaufwinkeh auf Sl~ und S2~' Diese Ver
änderung soll mit einem Korrekturglied berücksichtigt ,\'erdf'n. wonach 

Slr. SlO - [(SI 

und 

S2, 820 [(52 
gilt. 

"\Vie aus Ahh. 1 zu ersehen isL werden unter Einfluß des Anlaufwinkels 

sowohl die zum Raclsatz gehörenden A-l\Iaße, als auch die zur Strecke gehö

renden B-l\Iaße modifiziert, da die Berührungspunkte in Al)hängigkeit ,'on 
den Anlaufwinkeln abwandern, wobei der Ahstand zwischen heiden Sehienen

mittellinien als konstant angenommen werden kann. Diese Veränderungen 
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0) I I 
~l rW 

c) 

.-lob. 1 

werden ebenfalls mit Korrekturgliedf:'rn heriicbichtigt, wobei 

Al" = A 10 KAI 

gilt. 
Es kann gezeigt werden. claß zwischen df'll Korrekturgliedern ein Zusam

menhang der Form von 

K S2 = K.42 - KB~ 

besteht. Im weiteren wird die Bei'timmung \"on K S1 und K S2 IJehandelt. 
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Kurze Darlegung der verschiedenen Berechnungsverfahren 

Bei der Darlegung der Berechnungsmethoden sind zwei Fälle zu unter

scheiden: 

a) Die Schiene und das Radsatzprofil bcstehen aus Geraden, hzw. aus 
Kreisbögen. Theorctisch können somit die Profilpunkte exakt hestimmt 
werdcn. Dieser Fall besteht bei den dcr Zeichnung gemäß gedrehten 
neuen Profilen. Als weitere Einschränkung wird angenommen, daß der 
Spurkranz aus zwei Kegelflächen, hzw. aus der zu diesen sich tangential 
anschließenden Torusfläche zusammenges('tzt wird, wodurch sich der 
Berührungspunkt auch auf einer aus diesen hefindet. 

h) Die Schiene und das Radsatzprofil kann mit geschlossenen mathemati
schen Zu:-ammellhängen nicht angegeiJen ,,-erden. Diesem Fall ent· 
sprechen die abgenutzten Profile. 

Im Fan h) soll die durch Messung aufgenommene Profilform in eine au" 
encllichN Anzahl \-on Punkten bestehende Reihe zerlegt ·werden. Dies bedingt 

aber :,eholl yorweg einen unsicheren Berechnungsfehler. weshalh im weiteren 
auf eint' B,>handlung dieses Falles yerzichtet wird. 

Dil! e:wkte Berechnung 

Der Berechnungsgrundg'edanke kann auf das geometrische Problem der 
Berührung Z\\-1"c1len einer Kegel- hzw. einer Torusflächc und einem Krei:3-
zylinder zurückgeführt werden. Ei' soll die um den Anlaufwinkel ,-eTilrehte 
und in Richtung dcr Schienellcrzeugenden liegende Konturkur\"e dcr Dre

hungsfläche das Radprofil ent:31)1'icht der ::\lcridiankun-e - gebildet werden, 
an die der Schienenahrundung l'nbprechendc Krciszylillder angeschlossen 
werden wll. Die exakte Prohlemlösung hehandelte zuerst in Ungarn BartEai [1], 
seine Bcrechnungen wurden am Lehr;;tuhl fiir Schienenfahrzeuge der TlJ 
Budapest weiterentwickelt, wodurch eine mit A hezeichnete allgemeingültigere, 
genauere und für maschinelle Berechnungen geeignete :}Iethodc entstand. 

c"Y iiherungsreclz nUllgen 

Bei den ::\ähenmgsl'l>chnungen wird angenummen. daß der Berührungs
punkt hei "\"erschiedenen AnlaufwinkeIn \\-eitcrhin in der gleichen horizontalen 
Ebcne liegen hleiht. Bei diesf'n Berechnungen wird der Sprukranz mit einer 
durch den mit einem Anlaufwinkel \"on Je = 0 gekennzeichneten Berührungs
punkt durchgehenden horizontalen Ebene geschnitten. Die SpurkranzEchnitt
fläche besteht hei den "\"o1'her angegehenen Bedingungen aus einem Hyperbel
abschnitt - au,;; dem Kegel:::chnitt des Spurkranzes -- und einer Torusschnitt-
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fläche (Abb. 2). Die Grenze heider Ahschnitte (Punkt A) bz·w. der zu diesem 
als Berührungspunkt gehörende Anlaufwinkel x* wurde in der Ahbildung 
hezeichnet. Auf der so entstandene Spurkranzschnittfläche wurde der Berüh
rungspunkt der unter einem Anlaufwinkel von x geneigten Geraden 
(Schienenerzeugenden) hestimmt, mit deren Koordinaten die Korrekturglieder 
berechenhar sind. 

~\ lt 
Abb. ::; 

Wenn der Berührungspunkt - WIe es angenommen ·wurde - unter 
Einfluß des Anlaufwinkels sein<' Höhenlage beihehält, gilt mit den Buchstahen
hezeichnungen der Ahb. 1: 

B h = B lO und B h = B 20 

woraus K B1 o folgt. 

Somit erhält man für die Korrekturglieder die nachstehenden Zusammen
hänge: 

cos ()(21 + cos ()(22) 

2 

Die in den Zusammenhängen vorkommenden ;1;- und y-Werte sind die 
Koordinaten der Berührungspunkte in einem solchen Koordinatensystem, 
dessen Nullpunkt der zu einem Anlauf-winkel yon x 0 gehörende Berührungs
punkt ist. Die y-Achse liegt parallel, die x-Achse aher senkrecht zu der Rad-

5 
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satzachse (s. Abb. 2). Die Berechnung der ,1;- und y-Koordinaten hängt davon 
ab, ob die Berühnmg auf der Kegelfläche (am Hyperhelabschnitt der Schnitt
fläche) oder auf der ahgerundeten Spurkranzfläche (auf der Torusschnittfläche ) 
entsteht. 

Diese heiden Fälle werden durch den auf der Laufschienenseite, bzw. 
auf der Leitschienenseite des Spurkranzes liegenden Anlaufgl'enzwinkei 
gesondert, 'wohei für die "'Winkel 

~ I 1(-Ct.'.{ = al'ctg -:--;;- ; 1 
Tg jJl f 

Abb.3 

arctg-. _I_VI 
Tg ß2 

gilt. Die Bedeutung der Buchstahcn kann aus Allb. 3 ermittelt werden. Gilt 
x < x*, dann hedeuten x und y die Koordinaten des auf dem Hyperhelabschnitt 
liegenden Punktes, die mit einfachen Ausdrüeken zu berechnen sind. 

Als Beispiel werden die für die Korrekturglieder gültigen nachstehenden 
Zusammenhänge für den Fall x / x* angegehen. welches der Berechnungs
methode B entspricht: 

K S1 """-, A10(I- cos x) 

I(s2~ cosx) --

Der hei der Verwendung dieser Ausdrücke entstehende Fehler ergiht sich 
einerseits daraus, daß sich der Berührungspunkt von der angenommenen 
Schnittfläche auf einen kleinen Ahstand entfernt, andererseits wurde mit 
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dem Näherungsmittelwert CI; der zu den vier Berührungspunkten gehörenden 
Anlaufwinkel gerechnet. 

Im Fall von CI; > CI;* ·wird die Berechnung komplizierter, und man kann 
aus mehreren Berechnungsmethoden wählen. 

Das Aufsuchen rler exakten Stelle des Berührungspunktes auf der Torus
schnittfläche 

Wird die erste Ahleitung der Gleichung der Torus schnittfläche der Anlauf
·winke1tangente gleichgesetzt, dann kann eine der Koordinaten errechnet 
·werden. ::\ach Einsetzen diesel' Koordinate in die Gleichung der Torusschnitt
fläche ergiht sieh die andere Koordinate. sEt Hilfe des :-~ewton-Raphson'
schen Iterationsyerfahreu:s kann die relati"o/- einfach gelöst \'r-erden 
(Berechl1lmgsyerfahl'en C). 

Das AufsHchen der c\iihpl"ungsstelie des Berührungspunktes auf der 
Tom ssch nittfliich e 

Um die Rechenarheit reduzieren zu können, kann die Torusschnittfläche 
dUl'eh eine Ellypse ersetzt werden. Die kleine Halbachse der Ellypse (b) 
entspricht dem Spnrkranzkopfahrmldungsradius. Die große Halhachse kann 
ermittelt \n:rden, wenn man elen Ahstand zwischen dem Spurkl'anzkopf
ahrundungsmittelpunkt und dem äußersten Punkt des Spurkranzes auf der 
untersuchten Spul'kranzschnittfläche Ahb. -1 gemäß berechnet. (a) Dieses Ver
fahren \',-urde von Prussak vorgeschlagen und ausführlich veröffentlicht 
(Berechnungs\-erfahren D) [2]. 

Kail hat das ~äherungsyerfahren mit einer Ellypse ven-ollkomnet. 
Er hat nachgewiesen, daß sich die Prussakische Ellypse der Hyperhel nicht 
anschließt. Er hat aher die Gleichung derjenigen Ellypse angegeben, die sich 
mit einer gemeinsamen Tangente an die Hyperbel anschließt (Berechnungs
verfahren E) [3]. 

Abb.4 

5* 
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Die grobe Nähenmg 

Aus rechentechnischer Hinsicht erhält man sehr einfache Zusammen
hänge, indem der Hyperhelabschnitt der Schnittfläche durch eine Parabel 
zweiten Grades ersetzt ·wird. 

Mit Zunahme des Anlauf",inkeis erreicht der Berührungspunkt den 
äußersten Hyperhelpunkt, wonach (im Falle 0.; > x*) der Korrekturwert 
durch eine, sich an den äußersten Punkt anschließende Gerade mit einer 
Neigung entsprechend dem Anlaufwinkel berechnet wird (Abb. 2, Gerade )}a«). 

Liegt x > x* vor, dann gilt 

bzw. 

Bei x > x* sollen noch die weiteren Korrekturglieder der Form von 

und 

zu den vorigen hinzuaddiert werden. 

X*)2 R to" R ·11 t:l r 1 

Die angegehenen Zusammenhänge sollten aber nur für schnelle Schät
zungen verwendet werden (Berechnungsmethode F). 

Die Werte der Korrekturglieder 

Im weiteren werden die W-erte der Korrekturglieder und der Einfluß 
der in der Einführung angegebenen Veränderlichen gezeigt. 

Radlaufkreisradius Ro 
Spurkranzabrundungsradius Rk 

Schienenkopfabrundungsradius Rs 

Spurkranzhöhe H 

Spurkranzneigungsfläche 

auf der Laufschienenseite ßl 
auf der Leitschienenseite ßz 

Tabelle 1 

)Iaximal'wert 

600 

13 
14 

28 

70° 

82° 

~1inimal'wert 

300 
5 

4 

24 

60° 

74° 

,:jfittelwert 

450 

9 

9 

26 
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Aus diesem Grund weTden die Konekturen in Abhängigkeit von dem 
Anlaufwinkel ?:: fÜT eine Strecke mit N ormalspuTweite bestimmt. Die veT
schiedenen Parameter wUTden gemäß Tabelle I verändert: 

Abb. 5 zeigt die Bedeutung der einzelnen Buchstaben. Die BeTechnung 
entsprach dem vorher angegebenen (exakten) Verfahren A. Die Resultate 
wurden in DiagrammPIl dargestellt, die Abh. 6 zeigt die Werte von K s1 und 
Abh. 7 die VOll K S2 ' 

Abb.5 

in +Ksl c-- I 

T Ra: 300 

I P .7 

-1 

-2 

-3 

-4 

-5 

-6 

-7 

-8 

-9 

-10 

-11 

Abb.6 
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-5 

-10 

-j5 

-20 , 

-30.,. 

-35 -

-40-

Abb.7 

Auf Grund dieser Diagramme für den berechneten konh'eten Fall 
kann festgestellt werden: 

Auf der Laufschienenseite kann das Korrckturglied (KS1) positive und 
negative 'Werte annehmen, ihre Größen liegen im Interyall +1: -10 mm. 
Aus den angenommenen Parametern verfügt das Raddurchmesser und der 
Spurkranzneigungswinkel üher eine entscheidende Rolle. Die übrigen Ver
änderlichen venusachen erst hei größeren Anlaufwinkeln, in erster Linie 
heim Überschreiten des Grcnzanlaufwinkels (x*) eine gut erkennbare Ahwei

chung. 
Auf der Leitschienenseite kann das Korrekturglied (KS2 ) nur negative 

"Werte annehmcn, ihre Größen liegen im Interyall 0, -40 mm. Die ange
nommenen Parametcr verursachen wesentlich geringerer Ahweichungen von 
dem Mittelwert, als es im Falle »Laufschienenseite« der Fall ist. Einzelne 

Parameter (Rk , Rs: ,32) ergeben nahezu die gleichen Abweichungen. Am Dia
gramm konnten diese Kun-en nur gesondert auf ciner vergrößerten Fläche 
dargestellt werden. Der Einfluß des Raddurchmessers ist auch in diesem Fall 
am größten. 
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Der Fehler der einzelnen Berechnungsverfahrcn 

Die Ergebnisse der im yorigen dargelegten :Näherungsyerfahren B, C, D, 
E und F wurden mit den Ergebnissen de,; theoretisch exakten Verfahrens A 
verglichen: und es wurden die relativen Fehler der Korrckturglicder ebenfalls 
mit den in Tafel 1 dt's Ahschnittt's ,1 angegebenen Daten gebildet. Dic aus den 
::VIittelwerten dieser Taht'Ilc berechneten relatiyen Fehler der Korrekturglieder 
wurden für die Laufschiencmt'ite in Ahb. 8, für die Leitschienemeite in Abb. 9 

dargestellt. Die Definition des relativen Fehlers lautet: 

Kexakt -~~ K ;-.;äberung 

I(exakt 

A Rela:iver Fehler % 
iOD ~ (Laufschienserte) 

I 
F 

:.00 -'-

0.10 -

0.01 ~ 

A Relativer Fehler 
I (Leltsch,ens€,te) 

lOOT 

i 
1.00 7 

! 

UID t 
0~01 T 

I 

2 

Abb.8 

3 5 

Abb. 9 

. 100 (%). 

6 7 8 
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Aus den Diagrammen ist gut zu ersehen, daß das Verfahren F wie 
es schon früher erwähnt wurde, nur für eine grobe Näherung eignet. In dem 
gegebenen Fall ergibt sich auch bei größeren Anlaufwinkeln ein relativer 
Fehler von nahezu 5-10%. Das Verfahren B liefert eine relativ gute Nähe
rung, der relative Fehler liegt auf der Laufschienenseite unter 0) %, auf der 
Leitschienenseite 0,01 %. Sein Gültigkeitsbereieh "wird aber durch den Grenz
anlauf-winkel (x*) begrenzt. Oherhalb dieser Grenze wird die Fehlerzullahme 
so""wohl hei der \'\fahl des V t'rfahrem: C, als auch bt'i der von E größer. Im 

Vergleich zu den erwähnten liefert das Verfahren D einen wesentlich ungüu5ti
gert'n Fehler. Da die Kurvt'n mit den Bezeichnungen C und E kaum eine 
Abweichung auf,\""cisen, nähert sich die VOll Kail ahgeleitete Ellypse gut der 
TorusfIäche an. Somit kann die Anwendung die5cs VerfahrenE als vorteilhaft 

beurteilt werden. 

Zusammenfassung 

Im Beitrag wird die Abhängigkeit de,. Abstande,. zwischen dem Spurkranz des Eisen
bahnrades nnd der Schiene - des :;og. Spurspieles ,"on dcm Anlaufwinkel mit einem Kor
rekturglied berücksichtigt. Es werden die Berechnungsycrfahren dieser Korrekturglieder . 
die \Virkung der diese beeinflussenden wichtigeren Parameter und die Fehler der yerschiedenen 
Berechnullgsverfahren angegeben. ~ 
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