Ausgerechnet, ein Zugungliick

von Thorsten Jorgens

Eine Fahrt mit der Eisenbahn ist hdufig ein Erlebnis.
Auch in Entenhausen ist der Zug ein gern gewihltes
Fortbewegungsmittel. Und so zuckelt Familie Duck mit
ihm immer wieder gerne durch liebliche Landschaften.

Gustav ahnt ja nicht, Hier fahren wir mit einem Luxus-
was er versaumt zug durch fremde Lande und
{  amusieren uns koniglich, wahrend

| er zu Hause hockt
- ]

§  Onkel Donald,
meinst du,wir freffen

\ die Agentin imZug

Y nach Pampelmusa?

ch sehe blof nicht, was thn refien soll
So schnell kann et nicht bremsen

Wer mit der Eisenbabn reist, bat spater viel 3u erzéblen.
Aber nicht nur der schienengebundene Personenverkehr
erfreut sich groler Beliebtheit. Zum Transport von Gii-
tern aller Arten greift man gerne auf die Logistik-
Angebote der Eisenbahnverkehrsunternehmen zuriick.

Herzlich willkommen!
Der Baum ist schon
verladen,wie es lhr

Herr Onkel ange-
ordnet hat.

7= [ Mann,ist das
ein Baum!

Entsprechend ehrbar sind Berufe aus dem Eisenbahn-
gewerbe, wie beispielsweise der des Stationsvorstehers,
dessen Aufgabe gerne mit Heldenmut assoziiert wird.

Wie im Lesebuch..in letzter Minute
reftet der heldenmiitige Stations-
vorsteher tausen
das Leben.

Auf einen Edsenbabner als Onkel kann man stol3; sein.

Aber der Bahnbetrieb birgt Gefahren fir Leib und Le-
ben. Allenthalben lauern Eisenbahnriuber, wie der ge-
furchtete Haarige Harry, vgl. [6], und es wird auch von
mehreren Beinahezusammenst6B3en berichtet, in [7] und

[11]. 7

-

Besondere Berithmtheit erlangte die Zugkatastrophe in
,Die Zugkatastrophe®, [11], bei dem Dagobert Duck
den Zusammenprall zweier Ziige spektakuldr durch den
Abwurf von Schaumgummimatratzen abmilderte und so
das Schlimmste verhinderte. Bis heute ist die Ursache
nicht restlos geklidrt. Handelte es sich um menschliches
Versagen oder ist die Technik schuld? Man weil} bisher
so wenig! Aber, liebe Leserinnen und Leser, die Er-
kenntnis naht! Denn der vorliegende Artikel wird diese
Frage beantworten. Es werden hierfir bahnbetriebliche
Hintergriinde beleuchtet und anschlieBend die Ursache
analysiert. Verbunden damit ist ein Exkurs in die Funkti-
onsweise des Entenhausener Eisenbahnbetriebs.

[ Am liebsten wurde ich mit
der Eisenbahn zurdckfahren.
Vom Fliegen hab' ich vor-
laufig genug.

[15]
Die Eisenbabn als bevorzugtes Forthewegungsmittel.

Bekanntermallen gelang es Tick, Trick und Track, die
Katastrophe im Fichtelgebirge in letzter Sekunde zu
verhindern: In Vorbereitung auf ihre Mathearbeit be-
schiftigten sie sich mit Zug-Zusammenst6Ben und be-
rechneten kurz darauf mit den neu erworbenen Fihigkei-
ten Ort und Zeit des Unfalls. Aus diesem Grund ist fer-




ner die Ubungsaufgabe der Neffen Thema des vorlie-
genden Artikels, mitsamt Losungsweg. Auch wird darge-
stellt, wie Tick, Trick und Track die Losung ihrer expe-
rimentellen, individuellen Zugfahrt berechnen. Dartber
hinaus wird die Uberraschend simple Rechnung be-
schrieben, mit der es Tick, Trick und Track gelingt, die
Details zur Zugkatastrophe im Fichtelgebirge zu be-
stimmen.

Dank geblihrt aber auch den Schiilemn Tick,
Trick und Track Duck, die berechnet
haben, wann und an welcher Stelle die |l
Katastrophe staitfindet.

Wer Mathematik beberrscht, bat das Zeng zum Helden.

Duck’sche Abendbeschaftigung:
Vorbild und Mahnung

Die Helden des dramatischen Berichts ,,Die Zugkata-
strophe sind Tick, Trick und Track Duck, denen es
gelang, den Ort der Kollision im Fichtelgebirge rechtzei-
tig und prizise zu berechnen. Die hierfiir benétigten
Kompetenzen erlangen sie durch die engagierte Bearbei-
tung ihrer Mathematik-Hausaufgabe: Die drei findigen
Neffen sind zwar aufgrund ihrer Mathe-Note in der
Versetzung gefidhrdet, dies schmilert aber nicht ihre
Motivation zur Lésung einer kniffligen Aufgabe. Dies ist
insbesondere insofern bewundernswert, als dass das
Duck’sche Onkelhaus den Lernwillen und den schuli-
schen Ehrgeiz nicht férdert.

Ihr ruinert mir die Nerven miteurem Eisen-
bahnspielen! Warum kénnt inr nicht still vor
dem Bildechirm sifzen wie
ich?

Aber, Onkel Donald, wir werden nie ver-
sefzt, wenn wir nicht ausrechnen kénnen,
wie man ein Zugungltck verhindert.

Die Versefzuing in Mathematik ist
ndmiich geféhrdet. Daher der Eifer!

Wer machte schon vor einem Bildschirm sitzen,
wenn es Mathe-Aufgaben u losen gilt?
Die Aufgabenstellung

Die Ubungsaufgabe, der sich die Neffen widmen, wird in
dem folgenden Panel beschrieben:

Die Frage ist, | verschieden
mit welcher / Strecken fahren,
Geschwin- ("um zur gleichen
digkeit mus-) Zeit an €iner
sen 2 Ausweichstelle...

Die Neffen be/aez'z‘m thre Hansanfgabe. Der Erzie-
hungsberechtigte zeigt geringe Anteilnabme.

Zunichst wird nun die verlangte Losung der Ubungsauf-
gabe vorgestellt, bevor der Losungsweg zur Berechnung
der von den Neffen konstruierten Spielzeugeisenbahn-
fahrt beschrieben wird. Dieser ist um einiges (!) kompli-
zierter. Aber es gelingt Tick, Trick und Track durch ei-
nen cleveren Gedankengang, diese Komplexitit zu um-
gehen. Diese geschickte Vorgehensweise, welche die
Neffen an ihr Ziel bringt, wird ebenfalls dargestellt.

Zur besseren Handhabbarkeit der Aufgabe wird die in
der Aufgabe beschriebene Situation zunichst formalisiert
und es werden fur die bekannten und unbekannten Gro-
Ben Variablen eingefiihrt.

Wir mussen Gleichungen mit meh-
reren Unbekanmnten [sen. Sowas
kommt in der ndchsten
Mathearbeit vor.

anderes als 1V ariablen in Gleichungen.!

Gesucht sind fiir die beiden Eisenbahnen E; und E5, die
bis zur Begegnung an der vorgegebenen Ausweichstelle
die Streckenlingen $; und S,, §; # Sp, zuriicklegen und
hierfur die Zeit T > 0 benétigen, die Geschwindigkeits-
funktionen v; = v;(t) und v, = v,(t) (in Abhingig-
keit von der Zeit t, t = 0). (Es werden nur nicht-
rickwirtsfahrende Zige und positive Streckenlingen
betrachtet, d.h. v4,v, = 0, und 51,5, > 0.)

Dabei kénnen s; und s, als Parameter (d.h. als bekannt
oder als unbekannt, aber fest vorgegeben) angesehen
werden. Dann ist eine allgemeine Lésung in Abhingig-
keit von §1 und S, abstrakt berechenbar. Tick, Trick und
Track 16sen sich von dieser Abstraktion und versuchen,
s1 und S, durch Nachmessen zu bestimmen und an-
schlieSend eine spezielle Lésung zu finden. (Dazu spiter
mehr.)

v1 und v, sind unbekannt. Sie sind in der Praxis be-
stimmten Rahmenbedingungen unterworfen, beispiels-
weise der Beschaffenheit der Ziige sowie Umweltfakto-
ren, wie dem Luftwiderstand. Dies wird in der Ubungs-
aufgabe jedoch offenbar vernachlissigt.

Der Zeitpunkt des Zusammentreffens, T, ist ebenfalls
unbekannt, kann aber beliebig vorgegeben werden. Denn
es gibt fiir jeden Wert T > 0 eine Losung fiir v1 und v,
welche die obige Ubungsaufgabe 16st. 2

! Oder wie Johann Wolfgang von Goethe, der berithmter
Dichter Stella anatiums, es ausdrickt: ,,Die Mathematiker sind
eine Art Franzosen: Redet man zu ihnen, so Ubersetzen sie es
in ihre Sprache und dann ist es alsobald ganz etwas anderes.*

2 In der Praxis spielen auch hier wiederum die Rahmenbedin-
gungen der beiden Eisenbahnen eine Rolle, die beispielsweise
nicht beliebig schnell fahren kénnen. Die Ubungsaufgabe geht
jedoch auch hierauf nicht ein.



Die Losung der Ubungsaufgabe
Grundsitzlich gilt aus der Physik der Zusammenhang:
T

s(T) =f v(t)dt
0

Die Formel sagt aus, dass s(T) die bis zum Zeitpunkt T
mit einer Geschwindigkeitsfunktion v(t) zuriickgelegte
Strecke ist. Die Ubungsaufgabe fragt nach ,,Geschwin-
digkeiten und nicht nach ,,Geschwindigkeitsfunktio-
nen“. Es sind also jeweils konstante Geschwindigkeiten
gefragt.3 Somit kann angenommen werden, dass die Ge-
schwindigkeitsfunktionen v,(t) und v,(t) konstant
sind, dass sich die Eisenbahnen mithin gleichférmig
bewegen. Dies vereinfacht die Rechnung enorm.

Fir gleichférmige Bewegungen gilt der folgende, aus der
Schule bekannte Zusammenhang, welcher ein Spezialfall
des obigen Integrals darstellt:

V==
t

Hierbei bezeichnet v die Geschwindigkeit und s die in
der Zeit t zurtickgelegte Strecke. Die Formel ist gleich-

bedeutend zu t = % .

Fir die beiden Eisenbahnen folgt, da sie zur selben Zeit

starten und ihr Ziel erreichen: T = i—i = 1% Anders for-
muliert:
S2
Uy, = g V1

s1 und s, sind Konstanten, v ist verdnderlich. Somit ist
v, ecine lineare Funktion in der Variablen vq, das heil3t:
v, = V(7). Das bedeutet, dass fur jedes v; genau ein
v, existiert, nimlich v, = z—i * 11, sodass die Ubungsauf-
gabe gelst ist. Vq ist dabei abhidngig von der beliebigen
Wahl von T, denn es ist vy =571 immer eine positive
reelle Zahl. Insbesondere gibt es also unendlich viele

Loésungen fiir v, und v, dargestellt durch die Losungs-
menge:

S2
lelsz = {(vl,vz) € RZ: Uy, = S_ Ve, V1 > 0}
1
Diese Losungsmenge ist dquivalent ist zu
S2
LSIlSZ = {(1,5_) it > 0} = {(51,52) it > 0}
1
Ly, s, beschreibt also eine Gerade durch den Ursprung,
dessen Steigung durch 57 und S, bestimmt wird.
Veranschaulichung dieser Aussage
Sind fiir ein vorgegebenes T die Geschwindigkeiten v4
und v, Lésungen der Hausaufgabe, so sind 2v; und 2v,
eine Losung fir 2T, Entsprechendes gilt fiir beliebige
2

3 Eine in der Schulphysik hdufig vorgenommene Vereinfa-
chung.

positive Faktoren. Anschaulich ist dies klar: Fahren zwei
Eisenbahnen mit jeweils doppelter Geschwindigkeit
aufeinander zu, so treffen sie sich bereits nach der hal-
ben Zeit.

Abgrenzung der Aufgabe

Der Abstraktheitsgrad der Losung mag erstaunen,
schlieBlich ist die Hausaufgabe der folgenden Fragestel-
lung sehr dhnlich, welche in ,,Der Rinderkénig™, [7],
tberliefert ist:

Also ... eine Lok verlafst mit einer Geschwindigkeit von

- Zig km in der Stunde Station A, gleichzeit verlaft ein
?«/aggon Dynamit die Station B miteiner Geschwindig:

keit usw. Wo freffen sie sich 7

—

[7]

Im Abstand von S Kilometern starten in entgegengesetz-
ten Richtungen eine Lok und ein Waggon Dynamit mit
den Geschwindigkeiten v; und v,. Wann und wo treffen
sie aufeinander?

Diese Fragestellung unterscheidet sich signifikant von
der Hausaufgabe aus dem Bericht ,,Die Zugkatastrophe®.
Insbesondere ist die Antwort auf diese Frage eindeutig,

denn Lok und Waggon treffen zum Zeitpunkt T =

V11V,

aufeinander, wenn sie die Strecken s; = V1 bzw.

I Z&a%)

S, =
2 v1+v,

Tick, Trick und Tracks Aufgabe

Die drei Neffen I6sen die Ubungsaufgabe nicht theore-
tisch am Schreibtisch, mit Bleistift und Papier. Sie ver-
folgen einen praxisbezogenen, experimentellen Ansatz.
Dadurch verzichten sie auf die Annahme der Hausauf-
gabe zur gleichférmigen Bewegung. Dies fithrt, wenn
man ihre Vorgehensweise mathematisch-physikalisch
durchexerziert, zu einer erheblich komplexeren und
komplizierteren Lésung,

v, zuriickgelegt wurden.

Hinweise auf die Problemstellung, mit der sich Tick,
Trick und Track konfrontiert sehen, und somit auf deren
Losungsweg liefert das folgende Panel:

Die dargestellte Situation macht deutlich, dass sie die
Ubungsaufgabe nicht im einfachen, allgemeinen Fall
16sen, sondern in ihrer ganz speziellen Situation mit der
individuell gestalteten Schienenstrecke und ihren beiden
Eisenbahnen mit Federmotor. Da die beiden Eisenbahn-
en auf unterschiedliche Art und Weise aufgezogen wer-
den (von hinten bzw. von unten), unterscheiden sie sich
in ihrer Bauart und méglicherweise auch in weiteren, fiir



die Berechnung des Zusammenstof3es relevanten Details
(beispielsweise der Federstirke der Federmotoren). Fer-
ner sorgen die Federmotoren dafiir, dass die Geschwin-
digkeitsfunktionen mitnichten konstant sind, da sich die
Fahrt in eine Beschleunigungsphase und eine Roll- bzw.
Abbremsphase unterteilt. Dies beschreibt insgesamt eine
wesentlich komplexere Situation.

[22]

Exemplarische Darstellung eines Federmotors. Uber die

Schranbe wird die Feder gespannt. Beim Abrollen treibt
deren Bewegnung das Zabnrad an.

Far Tick, Trick und Track besteht die Herausforderung
nun darin, neben der Geschwindigkeit auch die erforder-
lichen Auslenkungen der antreibenden Federn zu be-
rechnen. Dieses Problem, welches in seiner Komplexitit
weit iber die eigentliche Hausaufgabe hinausgeht, wird
fir die folgenden Uberlegungen als ,,Tick, Trick und
Tracks Aufgabe® bezeichnet.

Zunichst sei festgehalten, dass auch in dem Fall nicht-
konstanter Geschwindigkeitsfunktionen fiir jede Wahl
von T Losungsfunktionen v1(t) und v,(t) existieren,
sodass Tick, Trick und Tracks Aufgabe gelést wird —
zumindest theoretisch, wenn einschrankende Rahmen-
bedingungen durch die Praxis auler Acht gelassen wer-
den.* Beispielsweise kann es abhingig von den Strecken-
lingen passieren, dass beide Federmotoren nicht ausrei-
chend aufgezogen werden kénnen, damit die Ausweich-
stelle iberhaupt erreicht wird. Auch kann fiir kleine Wer-
te von T keine Losung existieren, wenn die Eisenbahnen
nicht schnell genug fahren kdénnen, beispiclsweise auf-
grund von Beschrinkungen des Motors oder durch die
Wahl der Strecke, z.B. aufgrund von engen Kurven.

Mit diesen Vortberlegungen kann nun die Zugfahrt im
Detail betrachtet werden. Dabei werden im Folgenden
die Beschleunigungsphase und die Roll- bzw. Abbrems-
phase separat diskutiert. Die Uberlegungen erfolgen fiir
eine Lok, sind aber analog fiir die andere.

Die Roll- bzw. Abbremsphase

Zunichst die Roll- bzw. Abbremsphase, da diese leichter
zu behandeln ist. Sie schlieft sich an die Beschleuni-
gungsphase an. Die auf die sich bewegende Lok wirken-

4 Die Begriindung dieser Aussage liefert der Zwischenwertsatz
aus der Analysis. Etwas vereinfacht kann man sich dazu Fol-
gendes vorstellen: Wiirde eine mégliche Kollision die Zugfahr-
ten nicht unterbrechen, so wiirde E; irgendwann beim Start-
punkt von E; ankommen und E;am Startpunkt von Ej. Folg-
lich muss es irgendwann einen Ort gegeben haben, an dem
sich die Ziige begegneten.

den Krifte entstehen durch den Luftwiderstand und den
Rollwiderstand. Der Luftwiderstand ist proportional zum
Quadrat der Geschwindigkeit und sei als A - 2 bezeich-
net (mit einer Konstanten A, die von Eigenschaften der
Lok abhingt). Der Rollwiderstand ist konstant, da die
Schienen auf ebenem Boden aufgebaut sind. Dieser wird
im Folgenden durch die Konstante B beschrieben. Fur
die Kriftegleichung der an eine Lok angteifenden Krifte
gilt somit:>

m-a(t) =m-v'(t) = —A-v(t)?> — B.
Dies ist eine Differentialgleichung in der Variablen v.

Ist Ty detjenige Zeitpunkt, an dem die Beschleunigung
endet und die Maximalgeschwindigkeit Vy,q, erreicht
witd, Vmax = V(Tp), so gilt es, fiir die Beschreibung der
Roll- bzw. Abbremsphase das folgende Randwertpro-
blem zu 16sen:

A vt):—m-v'(t)+B =0, firt>T,

v(TO) = Vmax

Dieses Randwertproblem besitzt die Losung:6

B
v(t) = Ztanh(K -m?VAB + t - m*VAB)

Dabei ist K diejenige reelle Zahl, fiir die v(Ty) = Vpmax
gilt.
Die Beschleunigungsphase

Die Beschleunigungsphase ist wesentlich komplexer, da
neben den bremsenden Kriften auch eine nichtlineare
Beschleunigungskraft wirkt, ndmlich die des Federmo-
tors. Das Prinzip eines Federmotors beruht darauf, dass
sich eine ausgelenkte Feder in ihre Ruhelage zuriick be-
wegt. Die Bewegung der Feder uibertrigt sich tber ein
Getriebe auf die antreibende Achse und von dort tber
die Rader auf die Schiene.

Die Auslenkung y = y(t) der (Spiral-)Feder gentigt
dabei der folgenden gew6hnlichen Differentialgleichung,
welche eine freie, gedimpfte Schwingung beschreibt:

Dy +cy'+my" =0.

Dabei sind D die Federkonstante, ¢ der Widerstands-
koeftizient der Lok (Annahme: Der Widerstand ist pro-
portional zur Geschwindigkeit ¥’ 7) und m ist die zu be-
wegende Masse. Ferner gelten die Randbedingungen
¥(0) > 0, d.h. die Feder ist zum Zeitpunkt t = 0 ausge-
lenkt, und y'(0) = 0, d.h. die Feder befindet sich zum
Zeitpunkt t = 0 nicht in Bewegung. Im Fall einer Dreh-

5 Dabei wurde ausgenutzt, dass fiir die Beschleunigung a(t)
gilt: a(t) = v'(t).

¢ Diese FuBnoten dieses Artikels sind zu schmal, um die
Rechnungen zur Lésung der verschiedenen Differentialglei-
chungen zu fassen. Der geneigte Leser sei auf die einschligige
Fachliteratur verwiesen.

7 Bine Vereinfachung, die in diesem Zusammenhang hiufig
getroffen wird.



schwingung, wie bei einem Federmotor, entspricht y
dem Winkel der Auslenkung.

¥(0), die Auslenkung der Feder zum Zeitpunkt t = 0,
ist die von Tick, Trick und Track gesuchte Variable, um
die Feder korrekt auszulenken und die Loks mit der
richtigen Geschwindigkeit sausen zu lassen (die jedoch
fir die beiden Loks unterschiedlich sein kann).

Die Losung der obigen Differentialgleichung mit Rand-
bedingungen lautet:

_c D c \?2 c
y(@) =y(0)-e th-<cos<t' E_(ﬁ) >+m

()

Die Geschwindigkeit der Lok wird jedoch nicht allein
durch den Federmotor beeinflusst, sondern auch durch
den Luft- und den Rollwiderstand (analog zur Roll- und
Abbremsphase). Zusitzlich gilt es, das Ubersetzungsver-
hiltnis von Motor zur Schiene zu berticksichtigen, be-
zeichnet als C. Dann gilt insgesamt fir die Krifteglei-
chung der Lok:

m-a(t)=m-v'(t)=C-y'(t)— A v(t)*> - B.
AuBerdem gilt: v(0) = 0.

Ungliicklicherweise ist diese Differentialgleichung mit
Randwertproblem fiir den Autor dieses Artikels zu kom-
plex und sein Denkorgan verfiigt nicht iiber ausreichend
Kapazitit, um sie zu l6sen. Aus diesem Grund werden
an dieser Stelle die Luft- und Rollwiderstinde vernach-
lassigt. A = 0, B = 0. Zack! Die gesuchte Geschwindig-
keitsfunktion ist in diesem Fall:

v(t) =C-y'(b).

Insbesondere gilt dann offenbar v(0) = C - y'(0) = 0,
wie gefordert.

Wie bereits oben erwihnt, endet die Beschleunigungs-
phase zum ersten Zeitpunkt t = Ty, zu dem y(Ty) = 0
gilt. Denn dann befindet sich die antreibende Feder in
ihrer Ruhelage. Die Beschleunigungsphase endet und die
Geschwindigkeit der Eisenbahn ist nun maximal. Es gilt
Umax = v(TO)-

Die Geschwindigkeitsfunktion

Insgesamt lautet die Geschwindigkeitsfunktion einer
Spielzeuglok mit Federmotor (unter den oben getroffe-
nen Annahmen) also:

C-y'(t), 0<t<T,

v(t) =< |B
) \Etanh(l{ “m?VAB +t-m*VAB), T,<t<T

Die Geschwindigkeitsfunktionen v; von E; und v, von
E, sind Spezialfille dieser allgemeinen Geschwindig-
keitsfunktion, bezeichnet als v r und v, r, fiir bestimm-
te Werte fur 4, B, C, D, K, ¢ und m (evtl. mit verschie-
denen Werten fiir E; und E3). Mit diesen Geschwindig-

keitsfunktionen miussen Tick, Trick und Track nun fur
ein beliebig vorgegebenes T (fiir das eine Lésung in der
oben dargestellten Form existiert) das Gleichungssystem

T T
51 = f Ul(t)dt 52 = f vz(t)dt
0 0

nach den Auslenkungen der antreibenden Federn, y; (0)
und y,(0) auflésen. Dabei sind s; bzw. s, diejenigen
Entfernungen, die E; bzw. E, bis zum Ausweichpunkt
zuriicklegen miissen. Dies ist gewiss kein einfaches Un-

terfangen.
N

Anmerkung: Wie das obige Panel zeigt, befinden sich
beide Ziige an der Ausweichstelle in Bewegung. Es gilt
also: v1 7(T), v, 7(T) > 0. Durch diese Randbedingun-
gen ist die Losung von Tick, Trick und Tracks Aufgabe
nicht eindeutig 16sbar. Dies wire anders, wenn fiir [ =
1,2 gilte: v p(t) > 0 fir 0 < t < T und v; r(T) = 0.

Die Losung von Tick, Trick und Track

Aufgrund der Komplexitit erscheint es unwahrschein-
lich, dass Tick, Trick und Track das oben dargestellte
Gleichungssystem 16sen. Wie haben sie also ihre Losung
berechnet?

Sie haben zu ihrer Aufgabe einen schr eleganten und
cleveren Ansatz gefunden, einen Trick, um die Komple-
xitat erheblich zu reduzieren. Ein Hinweis darauf liefert
das folgende Panel:

Das Antriebsrad | Und von hier bis zur v

von Maschine 1hat / Auswelchstelle sind /7 DSs macht

168Zmm Umfang, es 6,42m.. 6420 durch 182
Umdrehungen.

St

Tick, Trick und Track berechnen offenbar die Anzahl
der benétigten Umdrehungen des Antriebsrades. Dieser
Wert ist unabhingig von der spiteren Geschwindigkeit
der Lok. Der Zusammenhang lautet: s = U * N, wobei s
die Streckenlinge, U den Umfang des Rades® und N die
Anzahl seiner Umdrehungen beschreibt (N kann eine
nicht-natiitliche Zahl sein).? Folglich berechnen Tick,

Trick und Track, dass das Antriebsrad der einen Lok

—6148220 ~ 35,3 Umdrehungen vollfiihrt, bis die Ausweich-

8 Der Umfang wird von den Neffen durch Abrollen bestimmt.
? Die Formel kann dazu dienen, eine der drei folgenden Gto-
Ben aus den beiden anderen zu berechnen: s, U, N. Sie kann
also beispielsweise genutzt werden, anhand der Anzahl der
Umdrehungen und des Radumfangs eine Streckenlinge zu
bestimmen (Funktionsweise eines Opisometers).



stelle erreicht ist. Fur die andere Lok wird ebenso verfah-
ren.10

Der Ansatz von Tick, Trick und Track funktioniert nun
dergestalt, dass sie die Zugfahrten darauf auslegen, dass
die Beschleunigungsphasen genau an der Ausweichstelle
enden. Dies funktioniert unter der Voraussetzung, dass
die Massen und die Federkonstanten der beiden Eisen-
bahnen ubereinstimmen: my = my, =m, D; = D, = D.
Denn in diesem Fall ist die Schwingungsdauer der an-
treibenden Federn identisch und unabhingig von der

Auslenkung, nidmlich Ty = 27 \/% 21 Nun kénnen die

erforderlichen Auslenkungen der Federn, y;(0) und
v5(0), elementar berechnet werden. Denn wenn die
Antriebstider an der Ausweichstelle Ny bzw. N, Um-
drehungen ausgefiihrt haben und wenn die Uberset-
zungsverhiltnisse von Feder zu Rad mit C; bzw.
bezeichnet werden, dann missen, da der Antrieb tber
das Abrollen der Federn erfolgt, die antreibenden Spiral-
federn % bzw. % Umdrehungen machen. Gemil3 diesen

1 2

) _ , N
Uberlegungen muss die Feder von Lokomotive 1 um C—l
1

Umdrehungen aufgezogen werden. Alternativ, da der
Wert fiir ¥1(0) auch als Winkel ausgedriickt werden

kann, muss die Feder um y;(0) = % 360° gedreht
1

werden. Analoges gilt fiir die Feder von Lokomotive 2.

Bei Maschine 1 mu® i Zieht
die Feder um eine. Delbschine. = und hss{;:;f

Das Geniale an dieser Losung: Sie kommt ohne die Be-
rechnung von Geschwindigkeiten aus, die sich, wie im
vorherigen Kapitel beschrieben, als sehr komplex erwei-
sen. Das Paradoxe an dieser Losung: Sie 16st nicht die
Ubungsaufgabe, die nach Geschwindigkeiten fragt, son-
dern sie beantwortet einzig die Frage, wie die Federmo-
toren aufgezogen werden miissen, damit sich die Loko-
motiven an der Ausweichstelle treffen.

Ob die Lehrkraft deswegen mit der Lésung zufrieden
sein wird? Zumindest aber wurde offenbar der Umgang
mit Gleichungen mit mehreren Unbekannten erfolgreich
getbt.

( | wo! ) Wir haben diesmal slles berticksichtigt.
R { Glekchungen mit mehreren Unbekanrrien
Hsmets kdnnen wir jefzt. =
] 17 i . 2 R
B ===\ B0 e
G0

10 Wobei nach dieser Rechnung eine neuerliche Messung er-
folgt und der korrekte Zahlenwert somit ein anderer ist.

1 In Ubereinstimmung zum vorherigen Kapitel ist Ty dann
derjenige Zeitpunkt, an dem die Beschleunigungsphase endet.

Es mag im Ubrigen erstaunen, dass die Federn nur sehr
wenig aufgezogen werden missen. Dies ist aber durch-
aus nicht unmoglich, wenn das Ubersetzungsverhiltnis
des Moters entsprechend grof3 und die antreibenden
Federn ausreichend stark sind.

Das Messen der Streckenldangen s; und s,

Ein Knackpunkt ist die Bestimmung der Streckenldngen
51 und S5. Und in der Tat ist das Ausmessen der meht-
fach gekriimmten Strecke nicht trivial und deswegen
Inhalt des folgenden Abschnitts.

Die Neffen haben gekrimmte Schienenstiicke verwendet
und denken nun dartiber nach, wie sie die Lingen der
kurvigen Strecke korrekt messen. Der Vorschlag eines
der Neffen lautet, an der Innenseite zu messen, worauf-
hin ein anderer Neffe an der AuBlenseite misst. Tatsach-
lich ist weder das eine noch das andere korrekt — auch
wenn Tick, Trick und Track mit ihren Uberlegungen
grundsitzlich nicht verkehrt liegen. Denn in der Tat
bringt eine starre Achse Herausforderungen mit sich.

Wir haben nicht bertick- ) Pie Aéﬂgdasmrad’er
sichtigt, dafp in der Kurve sind doch mit-
das subere Rad einen einander y,
groeren Weg zuruckle- verbunden
gen mub als das innere

Das istes ja! Wir | Ja, wir mussen Also inder
durfen die. Erffer- berucksichtigen, | Kurve auf der
nung nicht in der daB dasdulbere | Innenseite
Gleisachse Rad rutecht. messen!

berechren,
sondern...

Bei Maschine 1 mu® ; ;
die Feder um eine Bei Maschine. 2
ganze Umdre-

Was ist Innen, was ist Auffen? Man scheint
sich nicht einig u sein.’?

12 Von einem mathematischen Standpunkt aus ist das eine
durchaus interessante Frage und die Tatsache, dass sich ,,In-
nen® und ,,Aulen” unterscheiden, ist verblifffend schwierig zu
beweisen. Der interessierte Leser sei auf den Jordan’schen
Kurvensatz verwiesen.



Ist eine Kurve ausreichend schwach gekrimmt, d.h. ist
der Kurvenradius ausreichend grof, so kommt es nicht
zu dem im Bericht erwihnten Rutschen der Rider. Denn
die Réder einer Eisenbahn sind konisch geformt, d.h. der
Innenradius eines Rades ist kleiner als dessen Auflenra-
dius. In einer Kurve treibt die Fliehkraft das Fahrzeug
und den Radsatz nach aullen und die Achse neigt sich.
Hierdurch unterscheiden sich die Radien an den Auf-
satzpunkten zur Schiene. Aus diesem Grund kann das
auf der Kurveninnenseite liegende Rad in der gleichen
Zeit und mit der gleichen Zahl an Umdrehungen eine
kiirzere Strecke zuriicklegen als das dullere Rad, welches
an der KurvenaufBenseite eine lingere Wegstrecke zu-
riicklegt. Der Zug kommt ohne rutschende Rider um die
Kurve.

Geradeaus

. T T ST

Ist eine Kurve enger, d.h. stirker gekrimmt, so kénnen
die konischen Rider die unterschiedlich langen Wegstre-
cken zwischen AufBlenschiene und Innenschiene nicht
mehr ausgleichen. Die duBeren Rider werden deswegen
mitgezogen und die inneren Réder drehen durch. Das
Resultat ist ein Quietschen, wie es beispielsweise bei
Stralenbahnen beobachtet werden kann.

Der Krimmung von Kurven, welche auf diese Weise
befahren werden kénnen, ist eine physikalische Grenze
gesetzt. Noch engere Kurven sind jedoch ebenfalls még-
lich. Dies gelingt mit sogenannten Deutschlandkurven
(auch: Auflaufkurven), bei denen sich das dullere Rad auf
den Spurkranz aufstellt.

Insgesamt folgt: Die Linge der Gleisstrecke muss in der
Gleismitte gemessen werden.

Der Denk- bzw. Messfehler von Tick, Trick und Track
fallt jedoch nicht zwingend ins Gewicht. Wenn die Ab-
weichungen der gemessenen Lingen der Linkskurven
und Rechtskurven einer Richtung zu den korrekten Lin-
gen in Summe geringer sind als die Linge der Aus-
weichstrecke, dann verfilscht die fehlerhafte Messung
das Ergebnis nicht ausreichend und der Fehler fillt nicht
ins Gewicht.

Das Drama im Fichtelgebirge

Das eigentliche Drama des Berichts ,,Die Zugkatastro-
phe® ist nicht die Matheaufgabe, fir deren Bearbeitung
bis spit in die Nacht hinein geschuftet wird. Auch nicht
das hiusliche, ndmlich dass der erziehungsberechtigte
Onkel seine Schiitzlinge davon abhalten will, fir die
Schule und fiir das Leben zu lernen. Das Drama spielt
sich im Fichtelgebirge ab, laut dem Stadtplan von En-
tenhausen, [20], auf dem Streckenstiick zwischen dem
Bahnhof ,,Naturschutzpark Birenforst® und dem Bahn-

.
A -]

L J¢C [

T ST T I r/‘l} 23]

hof Ginseburg. Dort rasen eine fithrerlose Lokomotive
und ein vollbesetzter Eilzug, der planmallige verkehren-
de E33, aufeinander zu und aufgrund von widrigen Wit-
terungsverhiltnissen und einer Signalstérung scheint eine
Katastrophe unvermeidbar.

Tick, Trick und Track gelingt es jedoch zur allgemeinen
Uberraschung, den Ungliicksort und den Ungliickszeit-
punkt exakt zu bestimmen und die Katastrophe mit
Dagoberts Hilfe zu verhindern. Bevor deren Rechnung
nachvollzogen wird, soll in diesem Kapitel zunidchst der
Ungliickshergang rekonstruiert werden. Dazu wird zu-
nichst ein Exkurs in das Eisenbahnwesen in und um
Entenhausen unternommen. Der Zusammenhang vieler
der dort erwihnten Informationen zum vorliegenden
Artikel erschlieB3t sich erst in den darauffolgenden Kapi-
teln.

Exkurs in die Welt der Eisenbahn

Die Eisenbahn ist etwas fiir Romantiker. Die Dampflok
tutet, das Signal bewegt sich und mit Geschnaufe setzt
sich der Zug in Bewegung. Als Passagier sitzt man ent-
spannt in seinem Sessel und genieB3t die Fahrt. Aus tech-
nischer und betrieblicher Sicht ist eine Zugfahrt jedoch
komplizierter. Fahrwege miissen gesichert, Signale ge-
stellt und Ziige und Personal disponiert werden. Bei
Giterziigen muss zusitzlich der richtige Waggon-Typ
zur richtigen Zeit an der richtigen Stelle sein, damit die
Ware korrekt verladen und Ziige wie vom Transportplan
vorgesehen zusammengestellt werden kénnen.

Mit der Eisen-

Wie...wie kommen

Viele Berichte liefern Einblicke, wie der Eisenbahnver-
kehr auf Stella anatium abliuft, insbesondere der Bericht
»Die Zugkatastrophe“. Es gibt Personenziige unter-
schiedlicher Bauweise sowie Giliterwagen unterschiedli-
chen Typs. Die verschiedenen angebrachten Signale
regeln deren Fahrt. All diese Informationen werden im
Rahmen dieses Exkurses zu einem kleinen Gesamtbild
zusammengeflgt. Der Fokus dieses Artikels liegt jedoch
woanders, sodass ein paar Fragen fir die weitere For-
schung offen bleiben miissen.

Die in und um Entenhausen verkehrenden Eisenbahnen,
Triebfahrzeuge und Waggons sind vielfiltig und diese
Vielfalt soll im Folgenden kurz dargestellt werden.

Die Lokomotiven sind in vielen Berichten dampfbetrie-
ben, was eine entsprechende Infrastruktur mit Wasset-

krinen voraussetzt. Aber es gibt auch modernere Diesel-
loks.



Also zu Fuld

Ein Wasserkran (mit Wasserturm) zur V'ersorgung von
Dampflokomotiven mit Wasser fiir die Dampferzengung.

) He, Sie, wo gibt's Fahrkarten 7
Wir méchten aus diesem

Eine Diesel
modernster Bauart !
N3, besser gehts _
nicht.

Eine moderne Diesellok.

Bei den eingesetzten Giiterwigen konnen verschiedene

Bauarten unterschieden werden.

[ Niemais war ein Guterzug ,_{_f‘
plnktlicher zur RN
- Stelle... '

= —

Offene Giiterwagen. Oben: Flachwagen mit Seitenborden zum
Transport von witterungsunempfindlichem Schiittgut; unten:

mit einer Spezialkonstruktion zum Transport von Ziegen.

[19]

Haha! Sie haben einen fshrenden
GUterzug getroffen. Bewegtes
zZiel ! Nidﬂ'r’sd'\lech-r

Gedeckte Giiterwagen mit Zentraler Seitentiir.

Bei Personenziigen kann mindestens zwischen einstécki-
gen und zweistéckigen Wagen unterschieden werden.

Gustav ahnt ja nicht, Hier fahren wir mit einem Luxus-
was er versdumt zug durch fremde Lande und
amusieren uns koniglich, wahrend

er zu Hause hockd,

Die Zige verkehren im Blockabstand und die einzelnen
Streckenblocke, die Streckenabschnitte zwischen zwei
Blockstellen, werden durch stationire Signale gesichert.
Hierfiir sind Fliigelsignale installiert, die zu Beginn eines
Streckenblocks dem Triebfahrzeugfithrer einen Halt, die
Durchfahrt oder die Durchfahrt mit reduzierter Ge-
schwindigkeit anzeigen.

Vernau uns doch,
wernn dich das
gllcklich

‘ macht,

Ach bitte,
haben Sie gestern auf den
Gleisen drei kleine Knaben

[19]

Beispiele fiir Signale (Fliigelsignale). Die Laternen mit den
beweglichen Farbglisern machen die Signale anch in der
Nacht erkennbar. Man beachte, dass die Fliigel unterschied-
liche Formen aufweisen.



Zeigt der Fligel nach oben, wird ,,Fahrt signalisiert.
Hierfiir muss es durch den Fahrdienstleiter (seit 2023
auch: Zugverkehrssteuerer) in die entsprechende Halte-
position gezogen werden. Passiert ein Zug das Signal
oder wird der zugehdrige Streckenabschnitt anderweitig
blockiert, so fillt das Signal zuriick in die Halteposition
,»Halt“. Einige Fliigelsignale haben zudem eine dritte
Position fir ,,Langsamfahrt®.

; R e N TS LI
Der Fabrdienstleiter (nicht im Bild) giebt das Signal und bewegt
das Signal von ,,Langsamfabrt (gelb) in ,,Fabrt* (griin).

Es wird jedoch nicht nur von Fligelsignalen berichtet,
sondern auch von Scheibensignalen mit Wendescheibe:

Ja, etwas, was
biOkt!

Gut, dan ich s0 ein
pflichteifriger Beamter
bin. Der Stum
mu das Signal ver-

stellt h

0
/ Auf der Hauptlinie ist kein \ i
Verkehr wegendes Streiks. Ich I!

kann also mit Voligas los-
brausen... N

X s 1[7]
Oben und Mitte: Die Wendescheiben steben senkrecht zum
Gleis. Unten: Die Wendescheibe stebt parallel dazu.

Die Wendescheiben werden von den Weichenstellern
bedient. Zu deren Aufgabe gehért es ferner, Weichen zu
stellen:

[14]

Stellen Sie die Weiche! Wir Weichensteller

sind im Streik! Wissen Sie das

icht 7

Diese Scheibensignale mit Wendescheibe geben also
offenbar die Stellung der jeweils zugehdrigen Weiche an.
In ,,Der heldenmiitige Stationsvorstand®, [6], wird je-
doch auch von einem Scheibensignal auf einem eingleisi-
gen Streckenstiick berichtet, einem Streckenstiick ohne
Weiche. Dessen Bedeutung ist aktuell leider unbekannt.

Dosssr (SR ® &
slfge
Pfadfinder = ’
we/ter ker AN =
Problesr. I :
solohen Félller:
it G | KrE datn
§ urz-
% 3 zweimal
lang!

Scheibensignal mit unbekannter Funktion.

Kreuzsignale dienen der Markierung von Bahniiber-
gingen, unabhingig davon, ob mit oder ohne Schranke.

Ach, der “Blaue Enzian”! Brr,
Bolivar! Der Zug hat dir doch
nichts getan.

13

Der signalgefiihrte Eisenbahnbetrieb im Blockabstand ist
uns aus dem Anthropoversum wohlbekannt. Die einzel-
nen Streckenblécke werden durch Blockstellen getrennt,
an denen sich die Signale befinden. Durch eine logische
Abhingigkeit der Signale untereinander wird sicherge-
stellt, dass sich jeweils nur ein Zug innerhalb eines Stre-
ckenblocks aufhilt. So sind Zuge vor entgegenkommen-
den Zugfahrten geschiitzt. Insbesondere auch das Auf-
fahren von Ziigen, beispielsweise bei einer Notbrem-
sung, wird verhindert. Die logische Abhingigkeit zwi-
schen den Signalen garantiert ferner, dass dem Fahr-
dienstleiter beim Einstellen und Sichern des Fahrwegs
eines Zuges kein Fehler unterliduft. Dem Triebfahrzeug-
fithrer wiederum zeigen Signale an, ob der vorausliegen-
de Streckenabschnitt befahren bzw. nicht befahren wer-
den darf, und sie sorgen dafiir, dass ein nicht freigegebe-
net Streckenblock nicht versehentlich befahren wird,
indem gegebenenfalls zugehdrige punktuelle Zugbeein-
flussungssysteme im Gleisbett beim Uberfahren eines
Halt-zeigenden Signals das Triebfahrzeug zu einer auto-
matischen Vollbremsung bis zum Stillstand veranlassen.



Im Fall einer Signalstérung kann der Triebfahrzeugfih-
rer vom zustindigen Fahrdienstleiter einen fernmiindli-
chen Befehl zur ,,Zugfahrt mit besonderem Auftrag®
erhalten und ohne Zwangsbremsung das Halt-zeigende
Signal passieren. In diesen Fillen muss nun in der Regel
der Triebfahrzeugfithrer die Gleisfreimeldung ibernch-
men und der Zug im Sichtfahrbetrieb verkehren. Fiir die
Kommunikation zwischen Triebfahrzeugfiihrer und
Fahrdienstleitung befinden sich stationire Fernsprecher
in unmittelbarer Nihe zum Hauptsignal.

GUT! SIE WOLLEN ARGER !
SIE KONNEN IHN HABEN!

=

oy

[ lst er auf freiem Feld
) niedergegangen 7 Nein !
\ Ausgerechnet auf dem

Bahngleis. ==

Kdisten am Signalmast. V'ermutlich handelt es sich
dabei um montierte Fernsprecher.

Mit diesem Vorwissen ausgestattet kann nun die Kata-
strophe im Fichtelgebirge rekonstruiert werden.

Rekonstruktion des Zugungliicks

Die folgenden Panels liefern Informationen iiber den
Ungliickshergang, bei dem eine fithrerlose Lokomotive
und ein nicht-fihrerloser Personenzug aufeinander zu-
steuern.

Das gesamte Signalsystem ist durch den Schnee-

sturm blockiert. Um eine Katastrophe zu vermeiden,

mussen wir genau wissen, wo und wann die beiden

Maschinen aufeinanderstofien. Wir geben jetzt
fur Professor Cosinus die Zahlen

Das Signalsystem ist blockiert. Der Fabrdienstleiter kann die
Signale somit nicht ans der Halteposition ,,.Fabrt in die Halte-
position ,,Halt" zuriicksetzen, um somit einen Zug zum Anbalten
gu bewegen bzw. um mittels punktuellem Zngbeeinflussungssystem
indirekt eine Zwangsbremsung u veranlassen.”

13 Ohne Existenz der punktuellen Zugbeeinflussungssysteme,
durch die ohne direktes menschliches Einwirken ein Zug
abgebremst werden kann, ist es unerheblich, ob die Fahr-
dienstleitung Signale bewegen kann. Denn Halt-zeigende Sig-

Der Eilzug windet sich kewcherid derr Berg
hiraudf, Der Zugfihrer shrit nicht; oei3 ihm vor
oberr eine Lokomotive emgegernkonnmnt.

{
Ist das ein Unwetter! \ Macht ja nichts! Die
Man sieht keine 10m | Strecke ist um diese

Zeit immer frei.

Der Eilzng verkehrt im Sichtfabrbetrieb.
Auf Basis dieser Informationen und mit dem Vorwissen
aus dem Exkurs kann der Ungliickshergang rekonstruiert
werden. Das Zugungliick spielte sich wie folgt ab:

1. Als sich die fihrerlose Lokomotive in Bewegung
setzt, hat der zustindige Fahrdienstleiter den Fahrweg
von E33 noch nicht eingestellt. Stattdessen ist der
Fahrweg fir die (fithrerlose) Lokomotive eingestellt
und gesichert, sodass dessen Signale ,,Fahrt™ anzeigen
und die far E33 entsprechend ,,Halt”. Moglicher-
weise war auf dem eingleisigen Streckenabschnitt im
Fichtelgebirge kurz vor Durchqueren von E33 eine
auflerplanmal3ige Fahrt eines Lokomotivzugs geplant
(z.B. um die Lok an einer anderen Betriebsstelle be-
reitzustellen).

2. Die fihrerlose Lokomotive setzt sich in Bewegung
und durchquert die Einfahrt zum eingleisigen Stre-
ckenstiick. Die Signale der Gegenrichtung stehen wei-
terhin auf ,,Halt“.

3. Der Fahrdienstleiter hat keine Kenntnis von der
Fahrt der Lokomotive und méchte nun den Fahrweg
fiir E33 cinstellen. Aufgrund der Durchfahrt der fih-
rerlosen Lokomotive ist dieser jedoch blockiert. Das
Signal zur Einfahrt in das ecingleisige Streckenstiick
steht fir E33 auf , Halt“, als E33 dieses erreicht.

4. Der Triebfahrzeugfiihrer von E33 sieht das Halt-
zeigende Signal und meldet dies dem Fahrdienstleiter
mithilfe des stationdren Fernsprechers, welcher sich
in der Nihe des Hauptsignals befindet. Vermutlich
weist er darauf hin, dass es ungewohnlich sei, dass
sich das Signal in der Halteposition ,,Halt* befindet,
da er keinen entgegenkommenden Zug erwarte.

5. Der Fahrdienstleiter erteilt daraufhin einen fern-
mindlichen Befehl zur ,,Zugfahrt mit besonderem
Auftrag”. E33 fihrt nun in das eingleisige Strecken-
stuck ein und verkehrt im Sichtfahrbetrieb.

6. Der Fahrdienstleiter erfahrt kurz darauf von der ent-
gegenkommenden fihrerlosen Lokomotive. Die
Kommunikation der Fahrdienstleitung zu E33 ist
aufgrund der schlechten Witterungsbedingungen je-
doch gestért und eine Kontaktaufnahme ist nicht
moglich.

7. Aufgrund des Ausfalls des Signalsystems kann die
Fahrdienstleitung die Fahrt-anzeigenden Signale fir
die fiihrerlose Lokomotive nicht in die Stellung

nale bringen dann lediglich nicht-fihrerlose Ziige zum Still-
stand.



,,Halt® bringen. Es ist ihr dadurch unméglich, eine
Zwangsbremsung des fithrerlosen Zuges durch die
punktuellen Zugbeeinflussungssysteme im Gleis zu
veranlassen.

8. Die Fahrdienstleitung geht von einer Kollision der
beiden entgegenkommenden Ziige aus.

Wir haben héchstens noch 15
Minuten Zeit. Das Warten ist
entsetzlich.

Der Fabrdienstleitung stebt der Schrecken ins Gesicht geschrieben.

Die Schuldfrage

Wer trdgt nun die Schuld an der Beinahekatastrophe?
War es technisches oder menschliches Versagen?

Auf der einen Seite gibt es die fithrerlose Lok. Es ist
unklar, warum sie sich in Bewegung setzt respektive
ungesteuert im Eisenbahnnetz verkehrt. Denkbar ist ein
Ausfall des Bremssystems, zum Beispiel aufgrund von
Verschleil oder defekten Bremsleitungen. Eine alternati-
ve Ursache konnte sein, dass der Lokfithrer vor Vetlas-
sen der Lok die Bremse nicht ordnungsgemal festgestellt
hat. Auch andere, kuriosere Situationen sind mdglich;
man denke nur an den ,,Vorfall CSX 8888 von 2001,
bei welcher der Lokfithrer die fahrende Maschine verlie(3.

In Summe ist an dieser Stelle nicht entscheidbar, ob der
Mensch oder die Maschine fur die fithretlos verkehrende
Lok verantwortlich ist.

Es passiert jedoch ein weiterer, schwerwiegender Fehler:
Bevor der Schnellzug E33 in das eingleisige Strecken-
stiick, das von der entgegenkommenden Lok blockiert
ist, einfdhrt, erhdlt dessen Triebfahrzeugfithrer den
fernmiindlichen Befehl zur ,,Zugfahrt mit besonderem
Auftrag”. Die Fahrdienstleitung darf diesen nur dann
erteilen, wenn sie sich davon tberzeugt hat, dass der
Fahrweg frei ist. In diesem Fall war er das nicht, denn es
war eine entgegenkommende Zugfahrt geplant. Ganz
offensichtlich hat die Fahrdienstleitung also nicht davon
tberzeugt, dass eine solche entgegenkommende Zug-
fahrt nicht stattfindet, bevor sie die Freigabe zur Que-
rung des Halt-zeigenden Signals erteilte.

Ohne dieses schwere Versdumnis und ohne diese Fehl-
entscheidung der Fahrdienstleitung wire trotz fithrer-
loser Lokomotive kein Zugzusammensto3 erfolgt. Die
Schuld fiir die Katastrophe, die leicht katastrophale
Ausmalle hitte annehmen kénnen, liegt somit eindeutig
bei der Fahrdienstleitung. Unabhingig von der fihrer-
losen Lokomotive liegt dem Ungliick im Fichtelgebirge
also menschliches Versagen zugrunde.

Non scholae, sed vitae discimus.**

Die sich ihrer Verantwortung bewusste Fahrdienstleitung
entscheidet sich im Angesicht der sich anbahnenden
Katastrophe, die Verantwortung abzugeben: Sie bittet
den berithmten Mathematiker Prof. Cosinus um Hilfe.
Da er telefonisch nicht erreichbar ist, versuchen sie es
tiber eine FEilmeldungen im TV.

I desen Auger- Achtung! Achtung! Professor
i desem dugen- | Cosinus, der bertibmie Mathe-
wichtige matiker, wird dringend ge-
Meldurg orch- | SUSHTH. Nur er kann eine
gegeber. Katastrophe verhindern.

Weder die Fahrdienstleitung noch der Sprecher im Fern-
schen kénnen jedoch zwischen relevanten und irrelevan-
ten Informationen unterscheiden und geben deswegen
alle verfiigbaren Informationen durch:

Die fhrerlose Maschine erhoht ihre Geschwin-

digkeit mit jeder Minute um 2 km pro Stunde.

Sie ist jetzt genau #Minuten unterwegs
und ndhert sich...

Die Lokomotive des Eilzuges hat 1800 PS. Der Zug
hat ein Gesamtgewicht von 242 Tonnen. Die Stei-
gung ist 32 Prozent. Es herrscht Rickenwind von
63 km/h. Die fuhrerlose Maschine

hat...efc. efc.

e

Fliir einen aﬂferkmeﬂ Schiiler handelt es sich um eine
klassische Textanfgabe.

Tick, Trick und Track erkennen ecine Analogie zur
Ubungsaufgabe. Es ist eine Freude zu sehen, mit wel-
chem Eifer sie sich auf die Rechnung stiirzen. Sogar die
Logarithmentafel wird vorsorglich aus dem Duck’schen

wir das genau

| ausrechnen _/
kénnen wie Professor i

Cosinus? 4

T
Hott das Mathematik- Wetien,da®
buch und die Logarith- s0 schnell

mentafel!  p b

Das ist eine ganz.
ahnliche Auf-

Mathematik: Eine Quelle nie versiegenden 1V ergniigens.

Tick, Trick und Track vermuten, dass das Problem viel
komplizierter sei als ihre Hausaufgabe. Auf Basis der uns
zur Verfiigung stehenden Informationen ist sie zwar
anders gelagert, gestaltet sich jedoch als einfacher — ins-

14 Nicht fiir die Schule, sondern fiir das Leben lernen wit.

15 Entgegen der Bezeichnung ,,Logarithmentafel” enthilt ein
solches Nachschlagewerk in der Regel auch Tafeln mit weite-
ren Werten, beispielsweise trigonometrische Funktionen, Po-
tenzen oder Wurzeln. Wer kein Elektronengehirn sein Eigen
nennt und wer beispielsweise hiufig Siniisse, Cosiniisse und
andere Niusse zu knacken hat, dem sei ein solches Werk ans
Herz gelegt. Eine gute Logarithmentafel findet man heutzuta-
ge jedoch hiufig nur noch im Antiquariat.




besondere als wesentlich einfacher als |, Tick, Trick und
Tracks Aufgabe®. Leider sind uns Donaldisten wichtige
Informationen, welche zur Ldsung des Problems bend-
tigt wiirden, nicht iiberliefert; der Rechenweg kann den-
noch nachvollzogen werden und wird im Folgenden
dargestellt.

Zunichst eine Bestandsaufnahme tber die gegebenen
und gesuchten Informationen:

e Uber die fithrerlose Lokomotive ist bekannt, dass sie
sich mit einer konstanten Beschleunigung von 2
Stundenkilometern pro Minute bewegt und bereits
seit exakt 7 Minuten unterwegs ist. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Anfahrt aus dem Still-
stand erfolgte.

o Uber den Eilzug E33 gibt es bedeutend weniger In-
formationen. Genau genommen werden uns fiir die
Fragestellung des ZusammenstofB3es gar keine relevan-
ten Informationen Ubetliefert. Wir konnen aber von
der Annahme ausgehen, dass dessen Geschwindigkeit
konstant ist, da sich die Rahmenbedingungen nicht
indern (konstante Steigung, konstanter Rickenwind)
und keine dem widersprechenden Informationen be-
richtet werden.

e Eminent wichtig ist die Entfernung zwischen der
fuhrerlosen Lokomotive und dem E33 zum Zeit-
punkt der Eilmeldung oder zu einem beliebigen ande-
ren Zeitpunkt. Diese wird uns leider ebenfalls nicht
Ubetliefert.

e Gesucht sind Zeitpunkt und Ort der Kollision.

Es ist zu beachten, dass zwar uns, den Lesern des Be-
richts ,,Die Zugkatastrophe®, die bendtigten Informatio-
nen nicht vollstindig vorliegen, sie jedoch demjenigen
bekannt sind, der die Eilmeldung in Génze mitbekom-
men hat. Andernfalls wiren Tick, Trick und Track nicht
in der Lage, die Losung zu berechnen.

Wird das Problem in die zu Beginn dieses Artikels ver-
wendete Terminologie Ubersetzt, so lautet es wie folgt:
Die Geschwindigkeitsfunktionen v4(t) und v,(t) sind
prinzipiell bekannt, ebenso die Entfernung der beiden
Zuge, bezeichnet sei sie mit S. Unbekannt ist der Zeit-
punkt des Zusammentreffens, T, sowie der Ort der Kol-
lision bzw., gleichbedeutend, die von den beiden Ziigen
bis zum Zusammenstol3 zurlickgelegten Entfernungen,
s1 = 51(T) und s, = 5,(T). t = 0 ist der Zeitpunkt der
Fernsehtibertragung. Es gilt: § = s1 + s;.

Der Rechenweg lautet nun wie folgt (dabei haben ¢ bzw.
T im Folgenden die Einheit Minuten, ebenso wie die

Zahl 7):

Die Geschwindigkeit der fithrerlosen Lokomotive folgt
der GesetzmiBigkeit!é: v (t) = a - (t + 7) mit der Be-
schleunigung

16 Far die Geschwindigkeit eines gleichmiBig beschleunigten
Objekts aus der Ruhelage gilt: v = a-t, wobei v die Ge-
schwindigkeit, a die Beschleunigung und ¢t die Zeit beschreibt.

_ o km/h _ 1 km

@a=2 /min_% /min?

v, (t) ist uns unbekannt. Entsprechend der obigen An-
nahme kann die Funktion aber als konstant angesehen

werden: V,(t) = v fiir alle t im Betrachtungszeitraum.

Mithilfe des Hauptsatzes der Differential- und Integral-
rechnung kann nun T berechnet werden:

T T
5251+52 :f Ul(t)dt‘l'f vz(t)dt
0 0
T T
=f a-(t+7)dt+f vdt
0 0

1 T
= [—at2 + 7at + vt]
2 0

1
= EaT2 + 7aT + vT.

Umgeformt ergibt dies die folgende quadratische Glei-
chung in der Variablen T

1
Ea7‘2+(7a+v)T—5=0.

Dessen zwei reelle Lésungen werden mit der ,,Mitter-
nachtsformel”, der Formel zum Lo&sen quadratischer
Gleichungen, bestimmt:

—(7a+v) ++/(7a + v)2 + 2aS
a

—(7a+v) —/(7a + v)? + 2aS
a

1

T,

Offenbar ist T, negativ und somit fiir diese Aufgabe
nicht relevant. Ergo ist Ty die gesuchte Loésung. Sie gibt
die Dauer bis zur Kollision an, bezogen auf den Zeit-
punkt der Fernsehtibertragung.

Aus Ty kann nun ganz bequem der Kollisionspunkt der

beiden Zuge berechnet werden. Dieser befindet sich zum
Zeitpunkt der Eilmeldung genau

T, 1

S - Sl(Tl) == S - f Ul(t)dt = S - Eale - 7aT1

0
Kilometer vor dem Personenzug und exakt

Ty

S_SZ(Tl):S_J. vz(t)dt=S_UT1

0
Kilometer vor der fihrerlosen Lokomotive. Nun kann
beispielsweise ein Streckenbuch die Position auf der
Karte und die Zuordnung zu den Streckenblécken lie-
fern.



Ja! Der Zusammensto? wird 2% Uhr 52
genau 10m hinter Blockstelle 43
stattfinden.

Tick, Trick und Track bestimmen den ZLusammenstof§
anf den Meter und auf die Sekunde genan.\7

Die Genauigkeit der Losung

Es ist bemerkenswert, mit welcher Prizision der Ort des
Zusammenpralls berechnet wurde. Aber nur aufgrund
dieses exakten Ergebnisses konnte das Ungliick durch
punktgenaues Platzieren von Onkel Dagoberts Matrat-
zen verhindert werden. Denn der flhretrlose, konstant
beschleunigte Zug legt bereits zum Zeitpunkt der Eil-
meldung innerhalb einer Sekunde 3,9 Meter zuriick, d.h.
er benétigt fir 10 Meter lediglich etwa 2,5 Sekunden.
Nach weiteren 10 Minuten sind es sogar schon etwa 9,4
Meter pro Sekunde bzw. ungefihr eine Sekunde fiir 10
Meter.

Die fubreriose Meschine rast it
pPhsniastischer Gesthuindigket suf
Blockstelfe 43 zu.

Demgegeniiber wire es dulerst unprizise, wenn Tick,
Trick und Track am Telefon die Lésung nur auf Minuten
gerundet angeben wirden. Der Zusammensto3 ge-
schieht also zum Zeitpunkt 23 Uhr 52 Minuten 0 Sekun-
den, wovon im Ubrigen auch die Helikopterpiloten aus-
gehen.

Wir sind da! Noch 10 Sekunden Zeit !
Matratzen auf die Gleise werfen!

Um diese Genauigkeit zu erreichen, mussen Tick, Trick
und Track die oben dargestellte Wurzel zur Berechnung

17 Diese Werte fiir den Zeitpunkt und den Ort der Kollision
sind fiir uns irdische Donaldisten, die wir nicht die gesamte
Eilmeldung kennen, nicht berechenbar. Das akademische
Interesse an der Existenz der Losung und seines Lésungswegs
sollte aber trotzdem gestillt sein, sodass nun sicherlich die
wenigsten Leser nach konkreten Zahlen verlangen.

von T; auf mehrere Nachkommastellen genau berech-
nen. Moglicherweise verwenden sie hierfiir, in Ermange-
lung eines hiuslichen Elektronengehirns, ihre Logarith-
mentafel.

2
nw] w[w | R 2] = | %]
1 4—2—-»1 3= | <% | <Y > T 1> 2 |1
0 o | o | — —_ — 0,000 0,000 0
1 1 1 1,0000 | 1,0000 | 1000,0000 3,142 0,78 3 1
2 4 8 1,4142 | 1,2599 500,0000 6,283 3,142 2
3 9 27 | 17321 | 14422 | 333,3333 9,423 7:069 3
4 16 64 2,0000 1,5874 250,00 12,566 12,566 4
s 25 125 2,2361 1,7100 200,0000 15,708 19,63 3 5
6 36 216 2,4493 1,8171 166,6667 18,830 28,274 6
7 49 343 | 2,6458 | 1,0120 | 142,8571 21,091 38,483 7
8 64 12 2,8284 2,0000 125,0000 25,133 50,26 3 8
9 81 729 3,0000 2,0801 I0N,II1T 28,274 63,617 9
10 100 1000 3,1623 2,1544 100,0000 31,416 78,540 10
11 121 1331 3,3166 2,2240 90,9091 34,558 95,03 3 11
12 144 1728 3,4641 2,2804 83,3333 37,699 113,097 12
13 169 2197 3,6056 2,3513 76,9231 40,841 132,732 13
14 196 2744 | 37417 | 2,4101 71,4286 43,982 | 153,938 14
15 225 3375 | 3.8730 | 2,4662 66,6667 47,124 | 176,713 | 15
16 256 4096 4,0000 2,5198 62,5000 50,263 201,062 16
17 289 4913 | 41231 | 2,5713 | 58,8233 53,407 | 226,980 | 17
18 324 5832 | 42426 | 2,6207 55,5556 56,549 | 254,469 18
19 361 6859 | 43589 | 2,6684 52,6316 59690 | 283,529 | 19
20 400 8000 | 44721 | 2,7144 50,0000 62,832 | 314,159 | 20
21 441 9261 | 4,5826 | 2,7589 47,6190 65973 | 346,361 | 21
22 484 | 10648 | 4,6904 | 2,8020 45,4543 69,113 | 380,133 | 22
23 529 | 12167 | 47958 | 2,8439 43,4783 72,257 | 415476 | 23
24 576 | 13824 | 48990 | 2,8843 41,6667 75,398 | 452,380 | 24
25 625 | 15625 | 50000 | 2,9240 40,0000 78,540 | 490,874 | 25
26 676 | 17576 | 50990 | 2,9623 38,4613 81,681 530,029 | 26
27 729 | 19683 | 51962 | 3,0000 37,0370 84,823 | 572,553 | 27
28 784 | 21952 | 52015 | 3,0366 35,7143 87,965 | 615,752 | 28
29 841 | 24380 | 53852 | 3,0723 34,4828 91,106 | 660,520 | 29
30 900 | 27000 | 54772 | 3,1072 33,3333 94,248 | 706,858 | 30 [21]

Exemplarischer Ausgng aus einer Légaﬂl/y};zmmﬁ/: Die vierte
Spalte gibt die Werte fiir V0 »is V1000 anf 4 Nachkommastel-

len genan an (verteilt anf mebrere Seiten; hier nicht vollstindig
abgebildet).

Dies ist aber nur die eine Seite der Medaille: Fur die Be-
stimmung der exakten Ungliicksstelle im Fichtelgebirge
muss auch der TV-Sprecher die absoluten und die relati-
ven Positionen sowie die Geschwindigkeiten der Ziige
auf die Sekunde und auf den Meter genau durchgeben.
Dies erfordert eine beeindruckende Prizision seitens der
Fahrdienstleitung und des TV-Sprechers.

Ausblick und offene Fragen

Die Welt der Eisenbahn ist vielfiltig, auch in Entenhau-
sen. Dies machen bereits die im Exkurs dargestellten
unterschiedlichen Typen an Lokomotiven und Waggons
deutlich. Auch die vielen verschiedenen Formsignale
machen neugierig. Diese unterscheiden sich beispielswei-
se in der Anzahl ihrer Leuchten, der Form der Fligel,
der Bauweise des Mastes und der Gestalt der Mastspitze.
Auch die Signale unterscheiden sich in ihren Bedeutun-
gen und es ist noch unbekannt, welche Funktion die
Scheibensignale besitzen, die an eingleisigen Strecken-
stlicken platziert sind.

Ganz allgemein sind Unterschiede zwischen der stella-
anatischen und der irdischen Eisenbahn erkennbar. So
wird beispielsweise Donald in ,,Der heldenmtitige Stati-
onsvorstand®, [6], als der Stationsvorsteher eines Bahn-
hofs beschrieben. Gemil} 84 der deutschen Eisenbahn-
Bau- und Betriebsordnung (EBO) handelt es sich jedoch
mitnichten um einen Bahnhof, sondern lediglich um
einen Haltepunkt. Es ist sicherlich ein lohnendes Unter-
fangen, die verschiedenen Eisenbahnsysteme hinsichtlich
weiterer Unterschiede zu untersuchen.



U vor der Kuste ins e
Innere des Larndes AL

Zu gelsnger, be-
steiger sle einern
Bahahnernzug.

Fahrt dieser Zug
immer so schnell,
Onkel

Donald?

S : d [1]
Maglicherweise werden anch die zuldssigen Fabrigeschwin-
digkeiten auf Stella anatinm anders geregelt.

Auch dieses Panel wirft Fragen auf:

Wir haben hochstens noch 15
Minuten Zeit. Das Warten ist
entsetzlich.

Die Uhr zeigt etwa 21.25 Uhr und die Fahrdienstleitung
schitzt den Zusammenstol3 entsprechend auf 21.40 Uhr.
Der Zusammenstol3 erfolgt jedoch um 23.52 Uhr. Da die
Fahrdienstleitung den Streckenabschnitt ,,Schiefe Ebe-
ne“ kennt und entsprechend einschitzen kann, welche
Zeit es in Anspruch nimmt, diese zu durchfahren, ist es
unwahtscheinlich, dass zwischen diesem Panel und der
Kollision tber 2 Stunden liegen. Wahrscheinlicher ist,
dass die Uhr eine andere Zeitzone anzeigt.! Gibt es auf
Stella anatium und insbesondere im Umland von Enten-
hausen tatsdchlich unterschiedliche Zeitzonen? Und
wenn ja, wie verlaufen deren Grenzen?

Diese und weitere Fragen im Zusammenhang mit dem
Entenhausener Eisenbahnbetrieb konnten im Rahmen
dieses Artikels nicht beantwortet werden. Hoffentlich
inspiriert mein Beitrag jedoch zu weiterer Eisenbahnfor-
schung — vielleicht ja sogar wihrend einer Zugfahrt
(wenn das Auto Urlaub macht).

Wahrscheinlich willer igend-

wohin, wo eine Briefmarken- na

Ausstellung ist. Aber wo
mag das sein?

[10]

18 Dies ist nicht so absurd, wie es auf den ersten Blick scheinen
mag. Auf unserem Planeten gab es im Deutschen Reich des
19. Jahrhunderts Gber 30 Zeitzonen, bis diese aufgrund des
zunehmenden Eisenbahnverkehrs 1893 vereinheitlicht wut-
den.
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