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Zur Frage der ,glnstigsten Neigung“
der Eisenbahnen.
Von Prof. Ing. Robert Findeis, Wien.

Die Frage der ,zweckmissigsten (giinstigsten) Nei-
gung* einer Eisenbahnlinie hat von jeher das Interesse der
forschenden Bauingenieure erweckt, und zahlreiche Abhand-
lungen tber den Vergleich von Transporten auf Steigungen
mit solchen auf gerader, wagrechter Strecke — selbst aus
den Zeiten des Anfanges des Baues von Gebirgsbahnen
(Semmering 1848—1854) stammend — suchen hierfiir eine
Losung. Dies ist ohne weiteres begreiflich, da ja die rich-
tige Tracéwahl von grosster Bedeutung fir die Betriebs-
wirtschaft einer Linie ist und nachtrigliche Aenderungen
hinsichtlich der zugrunde gelegten Hochstneigung in der
Regel ausgeschlossen sind.

Man wollte zunichst dem Einfluss der Steigung auf
die Wirtschaftlichkeit des Betriebes durch Ableitung der
bekannten ,virtuellen Langen“ beikommen. Ueber die ver-
schiedenen Versuche in dieser Richtung gibt die ausfiihr-
liche Arbeit von Dr. C. Mutznert) erschopfenden Aufschluss,
und seine Studie stellt einen Fortschritt in der Klirung
des beziiglichen Stoffes dar. Insbesonders ist seine Kritik
jener virtuellen Langen, die blos auf die Widerstandsarbeit
der Zugsbewegung gegrindet sind, zutreffend, indem er
sagt?), dass ihnen ,ein praktisch verwertbares Ziel fehlt".
Er fihrt weiter aus, dass Verfahren vorgeschlagen wurden,
die die Steigerung der Betriebskosten auf Steigungen ganz

oder teilweise beriicksichtigen — darunter auch das der
virtuellen Linge nach der Verordnung des Schweizerischen
Bundesrates vom Jahre 1873 —, doch die dabei verwen-

deten Vergleichziffern (virtuelle Koeffizienten) beruhen
mehr oder weniger auf statistischen Daten, die den beson-
dern Verhiltnissen einzelner Gebirgsbahnen entnommen
sind, sodass ihre Uebertragung auf andere Linien mit
grosser Vorsicht aufzunehmen sein wird. Vor allem aber
kaun der Einfluss verschieden grosser Verkehrsmengen und
der allgemeine Nutzen, den eine Bahnlinie fir die Ein-
nahmen des Gesamtnetzes bringt, nicht durch irgendwelche
Vergleichziffern zur Darstellung gebracht werden.

In neuester Zeit sind die Studien tber den Gegen-
stand durch die bemerkenswerten Arbeiten von Prof. R. Pe-
tersen®) in Danzig und Prof. Dr. L. Oerley*) in Wien er-
weitert worden. Diese haben den gemeinsamen Grund-
gedanken, statt virtueller Ldingen, Vergleichs-Hohen einzu-
fahren, die zwar von der leicht zu ermittelnden Wider-
standshohe abgeleitet sind, jedoch durch Beziehung auf das
mit der Steigung abnehmende Wagensugsgewicht einen recht
guten Vergleichsmasstab fiir die wesentliche Steigerung der
Betriebskosten, gemessen an der Zugforderungsarbeit sur
Hebung einer Tonne Wagenlast, bei wachsenden Bahnnei-
gungen bieten. Derartige rasch zu ermittelnde Vergleichs-
Hohen zeigen sofort unrichtige Tracé-Entwickelungen an und
sind deshalb fiir allgemeine Linienstudien recht wertvoll.

Vom Standpunkte des Eisenbahn-Betriebsingenieurs
muss jedoch, um der Einbiirgerung irrtimlicher oder un-
genauer Begriffe von vornherein zu begegnen, festgestellt
werden, dass nur ein Teil der Gesamtbetriebskosten im

1) Dr. techn. C. Mutzner: | Die virtuelien Langen der Eisenbahnen®.
Zirich und Leipzig, Verlag Gebr. Leemann & Cie., 1914,

2) Mutzner, Seite 58.

3) S.B.Z.% Bd. 76, 1920, Nrn. 24, 25 und 26; R. Petersen:  Die
zweckmissigste Neigung der Kisenbahn®. Auch als Sonderdruck unter glei-
chem Titel bei C. W. Kreidels Verlag, Berlin und Wiesbaden 1920.

4) , Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens", 1922, Heft 3.
Dr. L Oerley: ,Die massgebende Arbeitshohe der Eisenbahn. Ein neuer
Vergleichswert zur Beurteilung von Linienfihrung und Betriebsart®,

gleichen Masse wie die Zugforderungsarbeit fir die ge-
hobene Wagentonne zunimmt, wihrend ein weiterer Teil
nicht verhaltnisgleich, sondern wesentlich stirker, mit wach-
sender Steigung zunimmt. Ausserdem sind aber auch noch
die andern anlasslich der Giiterbeférderung auflaufenden
Ausgaben, die mit den Bau- und Erhaltungskosten der
Bahnstrecke zusammenhingen, sowie die ,Verkehrsmenge*
in Ricksicht zu ziehen, um ein zutreffendes Bild iber die
zweckmissigste Steigung bei Entwicklung einer Linien-
fithrung zu bekommen.

Ganz besonders muss aber darauf verwiesen werden,
dass das Minimum der Zugférderungsarbeit fir die Hebung
einer Wagentonne um einen Meter Hohe mit einem an-
deren, einer anderen Bahnneigung entsprechenden, nur
dann zutreffend verglichen werden kann, wenn die Hebung
der Wagentonne in beiden Fallen in der gleichen Zeit
stattfindet. Es miissten also auf flacherer Steigung Zige
vorausgesetzt werden, die einen Hohenmeter in derselben
Zeit bewaltigen, wie auf steilerer Bahn, sie miissten somit
schneller fahren. Praktisch geschieht das aber nicht, son-
dern bei missigen Steigungen wird die Fahrgeschwindig-
keit nicht wesentlich gesteigert, vielmehr erfolgt die Last-
hebung in erheblich grésserer Zeit. Dieser Umstand er-
missigt den erforderlichen Zugférderungseffekt, was auf
die Kosten des Brennstoffverbrauches oder des Strombe-
zuges giinstig wirkt, erhoht allerdings die zur Lasthebung
erforderliche (reine) Maschinen- und Mannschafts-Dienstzeit
im gleichen Masse. Da aber nur die zur reinen Hebung
notige Dienstzeit und nicht die fiir jeden Zug erforderliche
Vorbereitungs-, Warte- und Umkehrzeit wéchst, so wird
die Gesamtdienstzeit fiir Maschinen- und Zugmannschaft
fiir die gleiche Beférderungsleistung auf flachen Steigungen
kleiner, somit giinstiger. Dieser giinstige Einfluss der Er-
miassigung der Bahnneigung auf die Zaeh/ der im Dienst
stehenden Maschinen und Mannschaften kénnte zwar auch
mathematisch durch eine Formel ausgedriickt werden, doch
empfiehlt sich dies nicht mehr wegen der Unubersichtlich-
keit, die bei Beriicksichtigung aller Einflisse entstehen
miisste. Vielmehr wird die tatsichliche Aufstellung von
,Dienstplanen“ (Turnussen) hiertiber rasch, tbersichtlich
und allen wirklich bestehenden Verhiltnissen Rechnung
tragend, Aufschluss geben. Nur durch diese letzte Dar-
stellung kommt die wesentliche Betriebserschwernis, die
ein vermehrter Stand an Lokomotiven, der durch den ver-
grosserten Heizhausumsatz (Maschinendepotarbeit) bei star-
kerer Steigung verursacht ist, zum Ausdruck. Die Zahlen
der Maschinenstinde, der Heizhausarbeiter und der zur
Versorgung der Lokomotiven mit Wasser und Kohle er-
forderlichen Betriebsvorrichtungen wachsen stark an und
die bei jedem Zuge erforderlichen Fahrten von und zum
Maschinendepot vermehren sich um ein erkleckliches Mass.
Alle jene Dienststunden, die eigentlich nicht zur Leistung
von Beférderungs- und Hebungsarbeit von Wagenlasten
aufgewendet werden missen, nehmen an Zahl mit der
Gesamtziffer der im Dienste stehenden Lokomotiven zu,
wihrend sie mit der Zugszahl, somit bei massigen Stei-
gungen, merklich abnehmen. Diese nicht zu nutzbarer
Forderarbeit zu verwendende Zeit wirkt ahnlich wie der
Tender oder die Laufachsen hinsichtlich des nutzbaren
Zugsgewichtes.

Ganz besonders fiihlbar ist aber die Zunahme der
Personalkosten fiir die Bremsung der Giiterziige. Die
Bremsbesetzung ist bekanntlich nicht der befoérderten Last
proportional, sondern wachst an und fir sich noch mit
der Bahnneigung. Das Bremsausmass betrigt tberschlagig
fir langsamfahrende Zige auf mittleren Steigungen eben-
soviel Prozente, als die Streckensteigung in Promille
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betrigt. So wiirde auf 20°,, ungefdhr 209/, des Wagen-
zugsgewichtes, auf 109y, aber nur 10°/, hiervon gebremst
werden missen. Auf 10 9/y, braucht daher der gleich grosse
Zug blos die halbe Bremsmannschaft wie auf 20 9/y,. Fir
die sogenannten ,grossen Gefille* (25 bis 45 /y) wachst
das Bremsausmass sogar noch weit stirker als die Zahl
der Bahnneigung.

Als mit der Bremsung im gleichen Verhéltnis stehend
konnen die Ausgaben fiir die, der raschen Abnitzung
unterworfenen Bremsklotze und der Verschleiss der Schie-
nen bei der Bremsung angenommen werden. Weiter ist
nicht zu vergessen, dass die persénlichen und sachlichen
Mehrkosten fiir vermehrten Bremsaufwand awch bei- der
Talfahrt auftreten, was in der nutzbaren Zugférderungs-
arbeit gar nicht zum Ausdruck kommt.

Dass der Aufwand an Betriebsmannschaft selbstver-
standlich auch Kosten fir Wohnungsbauten, Unterkunfts-
und Speisungsgelegenheiten usw. mit sich bringt, soll
nur nebenbei erwiahnt werden, da auf solches vielleicht
seitens der nur mit dem Eisenbahn-Neubau befassten Inge-
nieure zu wenig geachtet wird.

Die grossere Zugsdichte bei kurzen Ziigen erfordert
aus Griinden des Betriebes bessere Sicherungseinrichtungen
und die Fahrten der Lokomotiven von und zu den Ziigen
mehren sich gewaltig.

Man wird einwenden, dass ohnehin stets betont wird,
dass bei der Wahl der Steigung sich zunichst eine obere
Grenze durch die Leistungsfahigkeit der Bahn ergibt. Hier
lehrt ebenfalls die Erfahrung, dass meist far die geforderte
Leistungsfahigkeit zu geringe Mengen angenommen werden,
da man mit einem ausgeglichenen Verkehr in Wirklichkeit
nicht rechnen kann, sondern statt einer durchschnittlichen
eine ausserordentliche, ja sogar eine stindliche Leistung zu
Grunde legen muss, wobei man sehr darauf zu achten hat,
dass alle Anlagen und Betriebseinrichtungen diese Lei-
stungsfihigkeit (auch bei kleineren Stoérungen) aufweisen.
So niitzt es keineswegs etwas, wenn die Stationsentfer-
nungen entsprechend bemessen sind, aber der Heizhaus-
umsatz oder die Verschiebarbeit fiir die erforderliche Zugs-
anzahl nicht geleistet werden kann. Es ist augenscheinlich,
dass Bahnen mit grossen Steigungen fir derartige Mangel
oder Storungseinflisse viel empfindlicher sind, als solche
mit massigen Steigungen und einer kleineren Zugsdichte.

Wie schon gesagt, dirfte es sich nicht empfehlen,
die geschilderten Abhzingigkeiten der Betriebskosten all-
gemein in mathematischer Form darzustellen, da hierdurch
sehr verwickelte und uniibersichtliche Ausdriicke entstehen
wirden, vielmehr wird man — wie das ja {ibrigens auch
von den Verfassern, die Vergleichsgrossen vorschlagen,
Gbereinstimmend erwahnt wird — far wichtige Projekte
das Endergebnis doch wieder aus Ertragnisberechnungen
unter Beriicksichtigung aller wirtschaftlichen Einfliisse ab-
leiten miissen.

Wenn aber bei einer Bahnverbindung tatsichlich
zwei oder mehrere Varianten mit verschiedenen Steigungen
in Betracht kommen, so wird es vielleicht recht iibersicht-
lich sein, die Rentabilititsberechnung in einer solchen
Weise aufzubauen, die den Einfluss der gewahlten Bahn-
neigung besonders hervorhebt.

Man wird zunachst die in Betracht kommenden Linien
auf jeden Fall bau- und betriebstechnisch durcharbeiten
miissen, sodass man sich tber den erforderlichen Bauauf-
wand und die jahrlichen Betriebskosten, getrennt nach den
iblichen Dienstzweigen oder dergl. im einzelnen Rechen-
schaft geben kann. Die Aufstellung eines gewissenhaften
Betriebsplanes, der niemals fehlen sollte, wird dann ohne-
hin schon ziemliche Klarheit in die Beurteilung der Vor-
und Nachteile der Varianten bringen. Man wird aber auch
Schatzungen der wahrscheinlichen Verkehrsmenge eines
Jahres vornehmen und die grésste tigliche (oder stind-
liche) Leistungsfihigkeit festsetzen. Ferner wird der allge-
meine Nutzen der neuen Bahnlinie, sei es aus volkswirt-
schaftlichen Griinden oder wegen des Vorteiles zu veran-

schlagen sein, den diese Linie auf die Gesamteinnahmen
der Bahnverwaltung durch ihre Tarifkraft!), etwa durch
Wegkiirzung, Lage usw., austibt. Der hierfir anzunehmende
Betrag ist von vornherein vom Bauaufwand abzuziehen.
(Verminderter Bauaufwand.)

Das weitere Verfahren, das ja an und fiir sich nicht
gerade etwas Neues bringt, koénnte zutreffend etwa das der
Ermittlung der | kleinsten Gesamtforderkosten® (also nicht
Zugforderungs- oder Betriebskosten allein!) benannt werden
und beruht auf folgender theoretischer Ueberlegung:

Die Gesamtforderkosten, das sind die Zinsen fiir den
verminderten Bauaufwand, die Betriebs- und alle sonstigen
Kosten fiir die Beforderungseinheit (Nettotonne), kénnen in
drei grosse Gruppen eingeteilt werden:
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A. In solche, die von der Gesamtverkehrsmenge ziem-
lich unabhingig sind, zugleich aber bei dnwendung gros-
sever Steigung wachsen. Es sind das die Ausgaben fir die

i. den Brennstoff- oder Strom-Ver-
brauch,

2. die Anzahl der Lokomotiven,

3. das Maschinenpersonal,

4. das Zugspersonal (getrennt nach
Zugfihrer und Bremsern),

5. die Wageninstandhaltung,

6. die sonstigen Zugskosten (Beleuch-
tung usw.).

B. solche, die bei Anwendung griosserer Steigung sin-

Zugskosten

ken. Es sind das, die
1. die Zinsen des verminderten Bau-
' aufwandes,
Streckenkosten l 2. die Bahnaufsichts- und Bahner-
haltungskosten.

C. von der Bahnneigung fast unabhingige Kosten
l 1. Zentralleitung,
Verwaltungskosten | 2. Stationsdienst,
l 3. Wagendienst.

Die unter B und C genannten spezifischen Kosten
haben gemeinsam, dass sie mit zunehmender Verkehrsmenge
geringer werden. Sie lassen sich somit nur fir eine be-
stimmte Verkehrsmenge berechnen. In der graphischen Dar-
stellung geben sie somit fiir jede Fordermenge eine andere
Schaulinie; in ihrer Gesamtheit werden sie also durch
Kurvenscharen dargestellt.

1) Siche | Zeitung des Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen*,

1918, Heft 51, 52, Ing. R Findeis: «Ueber Verkehrsteilungen bei Giiter-
Transporten. »
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Wihlen wir dle Darstcllungswexse dass wir in einem
rechtwinkligen Axensystem als Langen die Bahnneigungen
in °/, als Hohen die entsprechenden Férderkosten auf-
tragen, so geben die drei angenommenen Gruppen der-
selben folgende Schaubilder:

A. Die Zugskosten (Abb. 1). Sie wachsen zum Teil
verhaltnisgleich und zum anderen Teil stirker als die zu-
nehmende Bahnneigung; sie konnen daher im allgemeinen
durch eine Kurve hoheren Grades von der Gleichung

y=a-t+bx+cx?tdxd4 ... ..
dargestellt werden, von der uns hauptsichlich interessiert,
dass sie fiir kleine x jedenfalls auch kleine Werte von y gibt,
wihrend mit wachsendem x eine verstirkte Zunahme der-
selben in Erscheinung tritt, wobei sich jedenfalls fir die
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sogenannte ,Grenzneigung“, wo die Lokomotive nur sich
selbst, aber keine Wagenlast mehr ziehen kann, y = co
ergibt. Da diese Gruppe der Kosten mit der Menge selbst
wichst, so werden die spezifischen Kosten fiir die Mengen-
Einheit fiur jede Steigung nur einen Wert haben. Es wird
also nur esne Schaulinie zu zeichnen sein (Abb. 1).

B. Die Streckenkosten (Abb. 2) werden im Gegensatz
hierzu Kurven sein, die sich als hyperbolische Linien von
der Form G

U

darstellen, da bei dieser Gruppe eine zweckmissige Ver-
grosserung der Bahnneigung (Versteilung) eine Herabmin-
derung der Baukosten bedingt, sei es, dass die Linie kiirzer
wird, wie bei einfachen Rampenanstiegen, oder sei es, dass
die Strecke lediglich billiger wird, da kostspielige Bauwerke
vermieden werden, wie z. B. bei der Ueberschienung von
Gebirgstocken in Passhohe statt des Baues eines Basis-
Tunnels (Abb. 3).

Far ein und dieselbe Linie, somit fiir ein Steigungs-
verhiltnis (5 9/p) werden die spezifischen Kosten fiir die
Nettotonne Verkehrslast umso kleiner werden, je grosser
die Verkehrsmenge (M) selbst ist, sodass sich far jede
Fordermenge (M) eine Kurve, somit in Summa eine Kur-
venschar zeichnen lasst, wobei alle Linien theoretisch fir
x = o, ¥y = ©o, ebenso aber auch fir x = co, ¥y = o auf-
weisen, was zur Kennzeichnung ihres Verlaufes beitragt.

C. Die Verwaltungskosten (Abb. 4) sind innerhalb
gewisser Grenzen von der Gesamtverkehrsmenge unab-
hingig. Die spezifischen Verwaltungskosten nehmen daher
mit der grosseren Verkehrsmenge (M) ab. Als Schaulinien
ergeben sich, da auch die Bahnneigung fast keinen Ein-
fluss auf diesen Ausgabenteil hat, Scharen von gleichlau-
fenden wagrechten Geraden. Das Axensystem wahlen wir
aus praktischen Grinden fiir sie mit abwértsgerichteter
v-Axe (Abb. 4).

Die hier gezeichneten Schaubilder sind nicht mass-
gerecht gezeichnet und sollen nur das Grundsitzliche der
Gedankenreihe kennzeichnen. Ebenso braucht nur erwahnt
zu werden, dass selbstverstindlich in der Wirklichkeit eine
gesetzmissige Zu- oder Abnahme der Kosten mit der
Steigung nicht stattfindet, sondern dass es sich um ein
sprunghaftes Wachsen oder Senken der Betrige von einem
moglichen Fall bis zum anderen handelt.

Zeichnet man nun die Summenlinie aus den drei
Kostenanteilen, so erhdlt man zun#ichst nebenstehendes
schematische Bild (Abb. 5).

Die Gesamtforderkosten zeigen jedenfalls einen Kleinst-
wert, der sich nach der Kurvenform leicht bestimmen ldsst.
Dieser Wert der geringsten Forderkosten einer Bahn fir
eine gewisse Fordermenge ergibt theoretisch die gunstigste
Bahnneigung.

Man sieht sofort, dass eine grosse Verkehrsmenge
die Kurve der Streckenkosten stark nach links und unten
verschieben wird, somit fiir starkbelastete Bahnen die
zweckmassigste Steigung wiedriger ist, wie fiir Nebenlinien.
Ebenso werden steil verlaufende Linien der Zugskosten
den tiefsten Punkt der Gesamtkostenlinie nach links ver-
schieben. Gleicherweise sieht man den Einfluss des Bau-
aufwandes, wobei auf die bereits erwahnte Verminderung
durch den allgemeinen Nutzen nicht zu vergessen ist.

Um nun den Uebergang von der hier geschilderten
Gedankenreihe auf die praktische Anwendung zu bewirken,
wird man fiir die drei in Betracht kommenden Kostenkur-
ven gentigend Anhaltspunkte finden, wenn man ihren Ver-
lauf durch zwei Punkte (z. B. in Abb. 5 durch die tatsich-
lich ermittelten Werte fiir 159/, und 30°/p mittels der
Punkte 4,5, Bys, Cis und Asg, Bsg, Cio) festlegt, da man
ihre Form ohnehin kennt. Der Schnittpunkt der naherungs-
weise gezeichneten Linien wird mit geniigender Genauig-
keit auf die zweckmissigste Bahnneigung hinweisen.

Zum Schlusse ist noch zu erwidhnen, dass einzelne
spezifische Teilkostenbetrage aus der einen Hauptgruppe
in eine andere iibergehen konnen. So koénnen z. B. in
dem durch Abb. 3 dargestellten Fall (Basistunnel und
beidseitige Rampe) die spezifischen Bahnaufsichts- und
Bahnerhaltungskosten aus der Gruppe B in die Gruppe C,
ja sogar A eingereiht werden. Ein Irrtum ist hierbei nicht
moglich, da die ziffernméssig fur die wirklichen Varianten
auf Grund der Betriebspléne errechneten Werte selbst zei-
gen, ob sich ein Steigen oder Fallen der Kosten mit zu-
nehmender Steigung ergibt. Gleiches gilt von den Bau-

.und Betriebskosten des elektrischen Kraftwerkes fiir die

Zugforderung, je nachdem es im Eigentum der Bahnver-
waltung steht oder nicht, oder der Strom nach Pauschale
oder Einheitspreis zu zahlen ist.

Jedenfalls verweist diese fir den Bauingenieur sehr
wichtige Frage der zweckmissigsten Neigung auf den
innigen Zusammenhang zwischen Bau- und Betriebsproblem
des Eisenbahnwesens.

Als Schlussergebnis der vorstehenden Betrachtungen
ist die mit der Eisenbahnbetriebspraxis iibereinstimmende
Feststellung zu erkennen, dass eine Vergrosserung der
Bahnneigung wesentliche Betriebserschwernisse und stark
vermehrte Betriebskosten verursacht, die in der Ermittlung
der Zugférderungsarbeit fir die gehobene Tonne Wagen-
last noch nicht zum Ausdruck kommen, sodass man den
Wert der giinstigsten Bahnneigung auch selbst bei tber-
schligigen Studien niedriger annehmen muss, als sich nach
der Methode der Vergleichsh6hen ergibt. Bei grossen Ver-
kehrsmengen und tberragendem Nutzen einer Eisenbahn-
linie ist diese Verschiebung des die Zahl der zweckmis-
sigsten Neigung anzeigenden Punktes grdsser als bei Bah-
nen von untergeordneter Bedeutung und kleiner Forder-
menge. Die hier geschilderten Einflisse der grossen Stei-
gungen auf die Zunahme der Gesamtférderkosten gelten
in fast gleicher Weise sowohl fiir Dampf- als auch fir elek-
trischen Betrieb.

Vielleicht sind diese Zeilen geeignet, eine Begriin-
dung fir die Ansicht zu geben, dass die meisten unserer
wichtigen Alpenbahnen mit etwas zu starken Steigungen
angelegt sind und dass in Zukunft bei Ermittlung der
Hochstneigung einer Bahn mit Ricksicht auf die betriebs-
technische Wirkung derselben allzu grossen Neigungen
nicht das Wort zu reden ist.
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