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Entwicklung und gegenwiirtiger Stand der Schienensechweillung.
Von Ing. Max Reiter, Neuaubing bel Miinchen.
(Schlull.)
Hierzu Tafel 24 und 25,

IV. Das Normalglithen von geschweiiten SchienenstéBen.

Wie eingangs schon erwithnt, wurde ein Teil der Stofle
normalgeglitht, um die Uberhitzung in der Schiene zu
beseitigen und eine teilweise Umbkristallisation im Zwischen-
gul}, soweit es bei dem verschiedenen Kohlenstoffgehalt méglich
schien, zu erreichen. Zum besseren Verstindnis seien der
Wiirmebehandlung einige Vorbemerkungen vorausgeschickt.

Will man einem Stahl bestimmte Festigkeitseigenschaften
geben, ohne seine duBere Form zu verindern, so mufBl man
ihn wirmebehandeln. Man konnte die Wirmebehandlung als
eine Art innere Formgebung bezeichnen. Sie griindet sich
auf die Kenntnis vom Kleingefiige der Stihle und auf die An-
wendung der durch das Eisenkohlenstoffdiagramm wieder-
gegebenen HWigentiimlichkeiten *).

Bevor man darangehen kann, einen Stahl seinen Zwecken
gemill zu behandeln, mull man sich von dem in ihm herrschen-
den Bestreben Kristalle zu bilden, ein richtiges Bild machen.

Der Stahl entsteht, entsprechend den verschiedenen Her-
stellungsverfahren, teils in grofleren, teils in kleineren Mengen
im fliissigen Zustand und gelangt noch flissig in die Gulform,
wo er erstarrt und entweder gleich zum Walzen, Schmieden,
Glithen usw. gebracht wird oder langsam erkaltet, wie es auch
bei dem aluminothermischen SchmelzguBiverfahren der Fall
ist. Man kann diesen Zustand, den der Stahl bei normaler
Abkithlung einzunehmen bestrebt ist, als Urzustand des
Stahles bezeichnen. In diesem Zustand ist sein (efiige in
der Hauptsache von der Abkiithlung abhéngig. Je nach den
dabei auftretenden Verhiiltnissen entstehen folgende Getiige-
anordnungen:

a) Die Struktur der grofBien Kristalle, der Dentriten
oder Tannenbaumkristalle. Diese sind bei einer gewissen
Mindestwandstiirke im Kern immer zu finden und entsprechen
der langsamen LErstarrung. In Abb. 36 und 37 sind diese
Dentriten sehr deutlich zu sehen. Das Bild gibt das Gefiige
im Innern eines Thermitgusses wieder, ein Zeichen dafiir,
dafl wir es bei der Thermitschweillung, soweit im Zwischen-
verfahren geschweillt wird, mit einer wirklichen GufBstruktur
zu tun haben. Diese Dentriten wachsen parallel zur Richtung
des Wirmeflusses. Diese Erscheinung, die die Festigkeits-
eigenschaften des Stahles sehr stark beeintrdchtigt, wird mit
,, Transkristallisation® bezeichnet;

b) das Gefiige der kleinen Kristalle oder Globuliten,
die grofter Erstarrungsgeschwindigkeit entsprechen und meist
am Rande von GuBstiicken oder bei sehr geringer Wandstirke
auftreten.

Die Bildung der Kristalle unter a und b wird, da sie bei
der Erstarrung vor sich geht, als primire Kristallisation
bezeichnet zum Unterschied von der sekundiren Kristalli-
sation, die den Vorgang der Absonderung des Ferrits unter-
halb der Ferritlinie und die Ausscheidung des Perlits be-
zeichnet. Zwischen der primiren und sekundiren Kristalli-
sation liegt das Gebiet des Anwachsens und der Einformung
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der Primérkristalle. Auch die Korngréfie des sekundiren
Gefiiges ist von der Abkiithlungsgeschwindigkeit abhingig.
Es entsteht also bei kleinster Wandstiirke, somit sehr rascher
Abkiihlung, ein #duBerst feinkorniges gleichmiillig verteiltes
Ferrit-Perlitgemisch. Bei allmithlicher Abkithlung entsteht

Abb. 12, Ferrit-Netzstruktur Atzung. 1T, % 50.

die normale GuBstruktur, auch Kornstruktur genannt. Bei
griliter Wandstirke und langsamster Abkithlung bildet sich
dann das sogenannte Ferritnetzwerk (vergl. Abb. 12). Erfolgt
die Abkithlung im Gebiet der Ferritausscheidung so rasch,
dafB sich der Ferrit nicht an den Kristallrindern absondern

Abb. 13. Widmannstatten-Struktur. Atzung 11, 3 50.

kann, sondern nur innerhalb der Kristalle, so entsteht die
Widmannstittensche Struktur (vergl Abb. 13). Abb. 23
zeigt den Ubergang des Schmelzgusses zur Schiene. Der

Fefiigeaufbau  entspricht reiner Widmannstittenschen
Struktur. Die beiden letzteren Gefiigearten konnen auch

Demnach sind
Stahles
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durch Uberhitzung hervorgerufen werden.
Gubstruktur und die Struktur des dberhitzten
19, Ieft 1930.
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identisch. Auf die SchienenschweiBung angewandt, haben
wir, soweit es sich um Schmelzschweillung handelt, GulB-

strulktur in der Schweilizone und iiberhitztes Korn in
den angrenzenden Gebieten, oder bei reinen Dr uckschweiBungen
nur Uberhltzung des Stahles. Beide Strukturen, die nach
obigem identisch sind, kénnen auf Grund der Zustands-
inderungen durch eine richtige Glithbehandlung wieder be-
seitigt werden. Unter Glithen versteht man zweierlei Wirme-
behandlungen, die verschiedenen Zwecken dienen und oft
nicht auseinander gehalten werden, ndmlich das Normalglihen
bzw. Umkérnen und das Weichglithen, Ersteres will das
grobe Gefiige, sei es durch Uberhitzung oder durch langsame
Abkithlung nach dem Gieflen hervorgerufen, zerstéren. Dies
geschieht durch schnelles Krhitzen bis in das Gebiet der festen
Losung und durch nachtfolgendes mehr oder weniger rasches
Abkuhlen wodurch vollige Umknstalhsatlon erzielt wird und
Festigkeitseigenschaften, die denen des gewalzten Werkstoffes
nahe kommen, erreicht werden. Hiermit besitzen wir also
ein Verfahren, auch das grobe Korn, das bei PreB- und
Schmelzschweilungen entsteht, zu beseitigen. MaBgebenden
EinfluB auf den Erfolg des Glihens haben die Héhe der
Glithtemperatur, die Glithdauer, bzw. Form und Gréfe des
Werkstiickes, Abkithlungsgeschwindigkeit und eine etwaige
Warmverformung.

In unserem Falle wurde die giinstigste Glithtemperatur
und Glithdauer auf dem Versuchswege mit kombiniert-
geschweiliten Schienenstéflen ermittelt.  Auf Grund der
metallographischen Prifung des Schienenkopfes ergab sich
eine zweckmifige Temperatur von 830 bis 840°C und eine
Glithzeit von etwa 30 Minuten einschlieflich Anwiirmen. Die
Abkithlung erfolgte an Luft bei etwa - 20°. Nach diesen
Angaben wurden die eigentlichen VersuchsstéBe normal-
geglitht und dann einer Festigkeitsprifung unterzogen.

Bei den werkstattmifiigen Glithversuchen wurde aus-
schliefllich mit solchen Hilfsmitteln gearbeitet, wie sie bei der
Schweilung auf der Strecke zur Verfiigung stehen und ver-
wendet werden kénnen. Der geschweillte Stoll wird in die
bekannte Klemmvorrichtung gespannt. Um die Schweilstelle
wird die zweiteilige Form gelegt, deren beide Hilften mit je
einem Blasloch versehen sind. Die Formhilften selbst miissen
ziemlich reichlich ausgespart werden, um einen geniigend
groflen Glihraum und dadurch ein gleichmiBiges Umspiilen
der Schweilistelle durch die Flamme zu sichern. Die Form
ersetzt also hier den Glithofen. Im Dauerbetrieb wiirde man
vorteilhaft die Sandform durch eine zweiteilige Dauerform
mit Schamotteauskleidung ersetzen. Als Wirmequelle dienen
zwei Benzin-Hochdruckgeblise mit Vergasereinrvichtung, wie
sic beim Schweillen fiir die Vorwirmung bentitzt werden., Sie
haben sich fir diesen Zweck sehr gut bewihrt. Durch die
feine Regulierung der Brennstoffzufuhr ist es mdoglich, die
Glihtemperatur innerhalb eines Bereiches von - 5% withrend
der ganzen Glihdauer konstant zu halten. Fir die Temperatur-
messung wurde das Gesamtstrahlungspyrometer ,,Pyro® ver-
wendet, womit die Temperatur hinreichend genau und zu-
verlissig, auch im Freien bei Sonnenbestrahlung, festgestellt
werden konnte.

In welchem Malle wurde nun die Giite der Schweillung
durch das Normalglithen gesteigert? Vorerst soll nur ein
Vergleich in metallurgischer Hinsicht zwischen geglithten und
ungeglithten Stoflen gezogen werden.

Abb. 14 zeigt drei Bruchflichen wvon Schienen, und
mwar ist: ‘
Nr. 1 ungeschweilit; ‘
Nr. 2 kombiniert-geschweillt und normalgegliiht;
Nr. 3 kombiniert-geschweilt, ungegliiht.

Es ist ohne weiteres zu erkennen, dall durch das (Glithen
eine ganz wesentliche Kornverfeinerung erreicht wurde. Die

Bruchfliche Nr. 2 (geschweillt und geglitht) ist sogar etwas
feinkérniger als -die der ungeschweiliten Schiene .(Nr. 1).
G]uhtempelatur Glithdauver und die Art der Abkihlung waren
also richtig gewithlt, was auch die Kleingefiigebilder Abb 18
24, 30 und 31 beweisen. Leider konnte derselbe Erfolg bel
den mechanischen Eigenschaften nicht festgestellt werden
(s. spiter).

In den Abb. 15, 16, 19 bis 22 und 24 bis 28 sind mehrere
Lingsschnitte der nach verschiedenen Verfahren geschweifiten
Schienenstéfle makroskopisch, ungeglitht und geglitht dargestellt.
Die dazu gehirigen Gefiigebilder geben den Grad der erreichten
Kornverfeinerung im Schienenwerkstoff sehr deutlich wieder,
Zum Vergleich ist auch das Gefiige der von der Schweili-
wirme 1mbeemf1uﬁtcn Schiene wiedergegeben (Abb. 31). Die
durch die Schweifung in der Schiene hervorgerufene Uber-
hitzung ist fast dur(,h\\egs verschwunden. Teilweise ist im
Steg und Fufl das Gefiige bereits wieder etwas grobkornig
geworden, ein Zeichen dafiir, dall fiir diese Querschnitte die
Glithdauer bereits zu reichlich war. Fir die Festigkeits-
eigenschaften scheint aber der geringe Unterschied nicht aus-
schlaggebend zu sein, wie tberhaupt das Normalglithen der
tiberhitzten Schiene bei den Schmelzverfahren anf die Festig-
keitseigenschaften der Schweillstelle selbst nicht von sehr
grolem ‘Einflull zu sein scheint.

Abb. 14. = geschweil3t und normal gegliiht,

1 = ungeschweiflit, 2
3 = geschwelilit,

ungegliiht.

Auf den makroskopischen Bildern sind zu beiden Seiten
der Schweilistelle in einiger Entfernung ausgepriigte Linien
wahrzunehmen, die den Querschnitt entweder geradlinig oder
in Kurvenform durchlaufen. Sie sind als Tolge des Wirme-
abflusses und als Stellen gleicher Vergitungstemperaturen zu
betrachten. Tir die Abb. 23 und 24 wurde 75fache Ver-
groflerung gewihlt, da die Abb. 23 bei stirkerer Vergroflerung
nicht mehr tibersichtlich genug gewesen wiire. Die Makrohilder
sind in 1/; nattrlicher Grifle dargestellt.

Zusammenfassend sei noch erwihnt, dall der Zweck des
Normalglithens, eine weitgehende Kornvmtcuw] ung, durchwegs
crreicht wurde,

Y. Ergebnisse der Festigkeitspriifungen von geschweiiten
SchienenstoBen.

Um fiir den Vergleich der einzelnen Schweiliverfahren
brauchbare Unterlagen zu gewinnen, wurde eine Reihe von
Festigkeitsuntersuchungen durchgefithrt. Die Schienen-
querschnitte wurden der Abb. 32 entsprechend in Probestibe
aufgeteilt. Vorausgeschickt mull werden, dal es trotz der
umfangreichen Untersuchungen nicht gelungen ist, eindeutige
Folgerungen zu ziehen. Auch wenn die Probenzahl bedeutend
erh6ht worden wire, hiitte sich stets das gleiche Bild einer
starken Strenung der Werte ergeben. Es ist somit nicht
moglich, anf Grund der Ergebnisse dem einen oder anderen
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Abb. 15, Thermit-Stumpfschweiffung, ungegliiht.

g
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Abb.17. Kleingefiige der SchweiBlstelle aus Abb. 15 oder 19 (Kopf), Abb. 18. Kleingefiige aus Abb. 16 oder 20 (Kopf) gegliiht bei 830
ungeglitht. Links Zwischenblech, rechts Schiene. Atzung IT, < 150. bis 840° C; links Zwischenblech, rechts Schiene. Atzung IT, < 150.

Abb.19. Kombinierte SchweiBung, ungegliiht. Atzung 1. Abb. 20. Kombinierte Schweilung, geglitht. Atzung II.

G5
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Abb, 21, Zwischengulischweillung o hn e Stauchung, ungegliiht. Abb. 22, ZwischenguBschweiBung ohne Stauchung, gegliiht.
Atzung II. Atzung IT.

y A ‘ or .5‘._' (1

Abb. 23, Kleingefiige aus Abb. 19 (Zwischengu$teil) und aus Abb. 24, Kleingefiige aus Abb. 20, 22 und 26, gegliiht bei
Abb. 21 und 25, ungegliiht. Links ,,Thermit*‘-Eisen, rechts Schiene. 830 bis 840° C. Atzung II, x 75.

Ateung IT, x 75,

Abb. 25. ZwischenguBschweilflung mit Stauchung, Abb. 26. ZwischenguBschweilung mit Stauchung,
ungegliiht. Atzung II. gegliiht. Atzung 1I.
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Verfahren den Vorzug zu geben. Da aus den Festighkeits-
werten allein keine Schliisse gezogen werden kénnen, sind
auch die beiden Bruchflichen der einzelnen Probestibe als
Erliuterung zu den Ergebnissen dargestellt. Bei schlechten
TFestigkeitswerten gibt ein Vergleich mit den Bruchflichen die
gewiinschte Erklarung, so daf3 zu den Versuchen selbst einige
kurze Bemerkungen geniigen diirften.
1. Der ZerreiBversueh.

Als Versuchsstab wurde der lange Normalstah mit 20 mm
Durchmesser (F=32,14 cm?) verwendet.  Die Ergebnisse sind
aus Abb. 2, Taf. 25 und die Bruchflichen der Probestibe
aus Abb. 35 ersichtlich. Die Stibe Nr. 3 und 82 kénnen fir
die Beurteilung nicht verwendet werden, da sie nicht im mitt-
leren Drittel der MeBlinge gebrochen sind. Der Bruch auber-
halb der Schweilistelle kinnte zu dem Schlull verleiten, die
Schweilstelle besitze groBere Festigkeitswerte als die Schiene.
In Wirklichkeit sind diese Werte als Zufallsergebnisse zu be-
trachten. AuBerdem stellen sie kein Mal fiir die Festigkeit der
SchweiBstelle dar. Sehr gleichmaBig verliuft die Linie der
Streckgrenze gegeniiber der Zugfestigkeitskurve, was ganz
natiirlich ist, da die aufgewendete Forménderungsarbeit bis

. Horteprabe

Kerbschlaghbiegeprobe Daverschlogprode

Langisehaitt

Daverschlagprode

T

Kaltbiegeprode

Abb. 32, Aufteilung des Schienenquerschnittes in Probestdbe.

zur Streckgrenze noch sehr gering ist. Die bleibende Ver-
lingerung des Stabes betriigt etwa 0,29, der MeBlinge. Die
Werte fiir Dehnung und Einschniirung, die ein Mal} fiir die
TForménderungstihigkeit darstellen, sind der vorhandenen
GuBistruktur entsprechend sehr niedrig. Die nach einzelnen
Richtungen ausgeprigten Iigenschaften der Rinzelkristalle
treten sehr stark in Erscheinung, was auch in den Ergehnissen
zum Ausdruck kommt.  Samtliche Stibe der elektrisch-
geschweiBten Schienen weisen Gasblaseneinschliisse auf und
dementsprechend auch niedrige Werte. Ein ausgesprochener
EinfluB des Glithens ist nicht festzustellen, nur die geglithten
Stibe der im Zwischenguliverfahren mit Stauchung ge-
schweillten Schienen zeigen eine grofere Einschnirung als
die ungeglithten.

Auch an den Bruchfliichen der elektrisch geschweiliten
Stibe ist der Hinflufl des Glihens zu erkennen. Dagegen
besitzen die Stibe der aluminothermischen Schweillungen
meist cinen grobkérnigen Bruch, auch im geglihten Zustand.
Das kommt daher, daB3 die Glihtemperatur dem C-Gehalt
der Schiene und nicht dem des , Thermit™-Eisens angepalt
war. Die Probestihe Nr. 15, 21 und 39 weisen den sogenannten
Schieferbruch auf, der meist auf Verunreinigungen, hier im
Zwischenblech, zuriickgefiihrt wird. Derartige Stibe besitzen
fast immer geringe Zugfestigkeit und Dehnung, wie dies auch
hier der Fall ist*).

2. Kalthiegeprobe.

Die Versuche wurden entsprechend DIN 1605/I1T durch-
gefithrt. Bel dieser Prifung erleidet der Probestab auf der
Zugseite entsprechend dem erreichten Biegewinkel eine mehr
oder weniger starke Dehnung, auf der Druckseite eine

) (-) berhofer, Das technische HEisen.

Stauchung. Erwartungsgemill  ergaben die  Thermit-
geschweiliten Proben einen sehr kleinen Biegewinkel, etwa 207,
Die Bruchflichen lieBen fast durchwegs anf mangelhafte
Schweilung schlieBen. Nur ein gut geschweiliter Stab
(Zwischenguff mit Stauchung) lieB sich um einen Winkel von
500 biegen. Dagegen erreichten die elektrisch geschweiliten
Proben im Durchschnitt einen Biegewinkel von etwa 509,
Zum Vergleich wurden auch ungeschweiite Proben gebogen.
die bei etwa 85% die ersten Anrvisse zeigten hzw. brachen.

3. Der Schlaghicgeversuch.

Als weitere Giitepriifung von geschweillten Schienen
wurde in der Maxhiitte, Rosenberg, der Schlagbiegeversuch
durchgefithrt. Die dabei erzielten Schlagarbeiten, Fallhohen
und Durchbiegungen sind in Taf. 24 zusammengestellt. Auch
dieser Versuch lieferte derart verschiedene Werte, dall es
nicht moglich ist, Schliisse fir die Giite des einzelnen Schweili-
verfahrens zu ziehen oder Vergleiche anzustellen.

Wie aus der bildlichen Darstellung zu ersehen ist, zeigt
beim Thermitverfahren die kombinierte Schweilung mit
gehiirteten Schienen (Form 849 Nr. 35y, 36y, 40x und 41x)
teilweise bessere Krgebnisse als mit ungehérteten Schienen
(Nr. 255, 26y, 30y und 31y). Samtliche fir diesen Vergleich
in Betracht kommende Stiéfle wurden im Reichsbahnaus-
besserungswerk Neuaubing angefertigt, und zwar von Leuten,
die als sehr zuverlissig gelten, so dall der Unterschied nicht
in ungleichmiifliger Ausfithrung zu suchen ist. AufBerdem
wurden nur Schweiliportionen ein und derselben Lieferfirma
verwendet. Die Ursache mulite also anderswo gesucht werden
In der Annahme, dafi die gehirteten Schienen vielleicht eine
gréBere Reinheit besitzen, wurde von sémtlichen S 49-Schienen
die chemische Zusammensetzung bestimmt (s. Abb. 5, Taf. 25),
Die Gehalte an Kohlenstoff, Silizium und Mangan schwanken
unwesentlich und kénnen daher als Ursache ftir die Unter-
schiede kaum in Betracht kommen. Auch aus der Schwefel-
analyse ist nichts besonderes zu entnehmen. Dagegen zeigt
die Phosphorlinie mit der Kurve der gréfiten Fallhéhen sehr
gute Ubereinstimmung, und zwar insofern, als bei niedrigem
Phosphorgehalt die Fallhthe steigt und umgekehrt.  Die
schlechteren Frgebnisse der ungehiirteten Schienen diirften
also -auf den héheren Phosphorgehalt zuriickzufithren sein.
Esist jabekannt, dalein hoher Phosphorgehalt auf die Schweild-
barkeit einen schiidlichen Einfluf} ausiibt. Aullerdem begiinstigt
Phosphor die Ausbildung der Dentriten, die je nach ihrer An-
ordnung die Forminderungsfahigkeit sehrstark beeintriichtigen.
Bei den elektrisch geschweiiten StiBen tritt diese Uberein-
stimmung zwischen Phosphorgehalt und IFallhéhe nicht in
demselben Maf} in Erscheinung. Es ist anzunehmen, dall hier
der Rinflul des Phosphors von der schwankenden Giite der
SchweilBung {iberdeckt wird, wie fiberhaupt die Ergebnisse
der elektrisch geschweiliten Stofle grofie Strenungen aufweisen.
Zwar erreichte Nr. 87y die groBte Fallhdhe und Durchbiegung
von samtlichen Versuchsstéflen, um so niedriger waren aber
die Werte der iibrigen Proben. Die metallographischen Unter-
suchungen zeigten, daf dies nur auf Fehlschweilungen zuriick-
gufithren ist. Man muB jedoch heriicksichtigen, dall es die
ersten Versuche der Firma Pfretzschner waren, Schienen nach
dem Abschmelzverfahren zu verschweillen. Auf jeden Fall
wird es der Widerstandsschweillung nach einer grofleren An-
zahl von Versuchen gelingen, wesentlich bessere Schlag-
leistungen zu erreichen.

Die geglithten Stéfe der Zwischengullschweiliung mit
Stauchung brachten verhdltnismifiig zufriedenstellende Iir-
gebnisse. Besonders zeigten sie eine gute Durchbiegung, was
auf gute Forminderungsfahigkeit schliefien lafit. Dagegen
weisen die UbergangsstoBe durchwegs, gleichviel nach welchem
Verfahren sie geschweillt waren, sehr niedrige Schlagergebnisse
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auf. Der Grund wird in der Hauptsache in dem plitzlichen
Querschnittsiibergang am FuBl zu suchen sein.

Zur Glithung ist zu sagen, daB sich ihr EinfluB bei dem
einen oder anderen Stofl vorteilhaft auswirkte, jedoch ist die
Formiinderungsfihigkeit von geschweiliten Schienen im all-
gemeinen nach wie vor sehr gering.

Gleichzeitiz  wurden noch  Vergleichs-Schlagproben
zwischen ungeschweifiten und kombiniert geschweiliten

Schienen bei etwa —20° C durchgefithrt. Da simtliche Stahl-
sorten bei niedrigen Temperaturen schr spride bzw. sehr
empfindlich gegen Schlagwirkung sind, lag die Annahme nahe,
die geschweiliten und ungeschweiBiten Schienen wiirden beim
Schlagversuch keine allzu grofien Unterschiede aufweisen.
Zwar zeigten die Proben Nr. 88y, 89y und 90y griflere Sprodig-
keit, aber ihr Gesamtschlagmoment und ihre Durchbiegung
liegt doch erheblich iiber den Werten der geschweiliten
Schienen #),

Die in Taf. 24 dargestellten Gesamtschlagmomente sind
nicht mit den Arbeitsmomenten, wie sie hei Abnahmen von
ungeschweiliten Schienen verlangt werden, zu vergleichen.
Wiihrend bei letzteren schon mit dem ersten Schlag ein
Moment von 3000 bzw. 5000 mkg erreicht werden muf, ergab
sich unser grofites erreichtes Arbeitsmoment von etwa 6000 mkg
(Nr. 87y) aus einer Reihe von Einzelschliigen. Bekanntlich
ist Stahl bis zu einer gewissen Grenze elastisch. Bei einem
Schlagmoment von bestimmter GroBe, das mit einem einzigen
Schlag erreicht wird, mufi die elastische Forminderung nur
einmal tiberwunden werden. Dagegen wird bei mehreren
Einzelschligen die Arbeit fiir die elastische Forminderung
ofter geleistet. TLetzteres Verfahren beeinflufit also die Er-
gebnisse im giinstigen Sinne.

4. Der Kerbschlaghiegeversuch.

Der Wert der Kerbschlagprobe ist noch sehr umstritten.
Die Oberflichenbeschaffenheit, sowie eine gervingfiigige Ande-
rung der Versuchshedingungen kénnen die Ergebnisse ganz
wesentlich beeinflussen. Es muB also hier mit einer grofien
Unsicherheit gerechnet werden. Schwankungen in der Giite
der Schweillung kommen hier besonders stark zum Ausdruck.
Dem zahlenmifBigen Ergebnis dieses Versuches (Abb. 1, Taf. 25)
ist somit keine allzu grofie Bedeutung beizumessen. Withrend
die Proben der kombinierten und elektrischen Schweiliung
kérnigen (Trennungs-) Bruch ergaben (Abb. 33), sich also in
der Tietlage der Kerbzithigkeit befinden, zeigen die Proben
der ZwischenguflschweiBung m. St. Neigung zum Verformungs-
bruch (Hochlage der Kerbzithigkeit). Die Proben Nr. 8 und 11
liegen im Streugebiet. Dies darf aber nicht dahin ausgelegt
werden, dall dem ZwischenguBverfahren auf Grund dieser
Ergebnisse der Vorzug zu geben sei. Bekanntlich hesitzen
diese Schweillungen gegeniiber den tibrigen cine mehr oder
weniger breite Zone von ,, Thermit“-Kisen. ®s wird also
bei letzteren die zusitzliche Kerbbeanspruchung eigentlich
nur vom kohlenstoffirmeren Thermiteisen aufgenommen. Die
Ubergangsstelle selbst liegt hier je nach der Breite des
Zwischengusses meist auBerhalb des Kerbbereiches.  Der
erhaltene Wert stellt demmnach nur die Kerbzihigkeit des
»Thermit®-Kisens dar, aber nicht der Schweillverbindung:
Wesentlich anders liegt der Fall bei der kombinierten und
elektrischen Schweillung. Hier wird die Kerbe an der (Ther-
gangsstelle angesetzt. Kénnte man bei den Zwischenguli-
schweillungen die Kerbe genau in der Ubergangsstelle an:
bringen, so wiirden sich ihre Ergebnisse von den iibrigen
kaum unterscheiden.

Ein ausgeprigter Einflul der Glithbehandlung ist nicht
zu beobachten. Lediglich die elektrisch geschweiliten Stibe
zeigen im  Bruchaussehen einen deutlichen Unterschied

*) Werkstofthandbuch, Stahl und Eisen, Q 51 — 4.

zwischen ungeglitht und geglitht. Letztere sind sehr fein-
kérnig, ein Zeichen, dall die Warmebehandlung richtig war.
Aber trotzdem ist keine Steigerung der Kerbazihigkeit cin-
getreten. Die Erklirung hierfiir soll im Abschnitt VI gegeben
werden.

5. Die Dauerwechselschlagprobe.

Diese Untersuchung der Probestiibe wurde im Kruppschen
Dauerschlagwerk vorgenommen.  Der Arbeitsinhalt eines
Schlages betrug 12 emkg bei einer gleichzeitigen Drehung des
Stabes um einen Winkel von 15°,

Hinsichtlich des Unterschiedes in der Materialbean-
spruchung zwischen SchmelzguB und elektrischer Schweilung
gilt das unter 4. Gesagte, jedoch sind die Wirkungen ent-
gegengesetzt, was aus den Ergebnissen (Abb. 3, Taf. 25) her-
vorgeht. Beim Dauerschlagversuch entsteht der Bruch in der
Weise, dall durch die Anhiufung von Materialspannungen im
Kerbgrund kleine Risse hervorgerufen werden, die bei
wachsender Schlagzahl sich zu einem konzentrischen Dauer-
bruch aushilden und immer weiter fortschreiten, his die Wider-
standsfihigkeit des noch vorhandenen Kernes iiberschritten
wird und der Bruch plétzlich erfolgt. Nun besteht bei Material
von hcherer Festigkeit, bei vergiitetem oder ecingesetztem
Material die Wahrscheinlichkeit*), daB sich die Risse durch
die harte AuBenschicht nicht so rasch ausbilden kénnen, als
dies bei den weicheren Stahlsorten der Fall ist. Daraus diirfte
die gréflere Widerstandsfihigkeit der elektrisch geschweiliten
Stibe und Nr. 101 K beim Dauerschlagversuch zu erkliren
sein. Die aullerordentlich hohe Schlagzahl von Nr. 6 K wird
jedenfalls ein Zufallsergebnis darstellen, zumal die Schlag-
zahlen der Thermit-geschweiten Stiibe im allgemeinen kaum
/3 der Schlagzahl von ungeschweiliten Stidben erreichen.

Die normale Bruchfliche — am Rande Dauerbruch, im
Kern Trennungshruch — weisen nur die ungeschweiBten und

cinige elektrisch geschweite Stibe auf (Abb. 34). Alle iibrigen
Bruchflichen zeigen Gasblaseneinschliisse oder sonstige Fehl-
stellen, wodurch die entstehenden Risse meist nach kurzer
Zeit zum sofortigen Trennungsbruch fithrten, ohne dafl es
zuerst zum normalen Dauerbruch gekommen wire.

6. Die Kugeldruckprohe nach Brinell

Die Probestibe waren der Abb. 15 entsprechend dem
Schienenkopf entnommen. Die Belastung der 10 mm Kugel
betrug 30000 kg, die Belastungsdauer 30 Sek. Die erhaltenen
Hirteergebnisse sind aus Abb. 4, Taf. 25 ersichtlich. Auf Grund
der Untersuchung der Probestibe ist diesmal anzunehmen, daf
die Ergebnisse nicht durch FehlschweiBungen beeinfluf3t sind,
so daf} es hier ausnahmsweise maglich ist, Vergleiche zu ziehen.

Im allgemeinen ist durch das Glihen eine Hirtesteigerung
eingetreten. Die gehérteten Schienen erleiden an der Schweil3-
stelle einen grofien Hérteverlust, was aher keine nachteiligen
Folgen zu haben scheint. Im kombinierten Verfahren ver-
schweilite, gehiirtete Schienen zeigen nach fast zweijihriger
Liegedauer nicht die erwartete Schlaglochbildung. s ist dies
der kaltverfestigenden Wirkung der dariiberrollenden Fahr-
zeuge zuzuschreiben. Hinsichtlich der erforderlichen Hiirte
scheint also jedes Schweiliverfahren den Anforderungen der
Praxis zu entsprechen.

In einigen Worten zusammengefalit, ist das Ergebnis der
durchgetithrten Festigkeitsversuche von geschweilten Schienen
folgendes:

Die erhaltenen Werte der statischen Festigkeitsversuche
kénnen noch einigermalBlen befriedigen. Dagegen ist die
Formanderungsfihigkeit bzw. Zidhigkeit im Ver-
gleich zu ungeschweillten Schienen vollstindig

*) Wawrzinick, Handbuch des Materialpriifungswesens,
8,189,
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Abb. 27. Elektrische Widerstands-AbschmelzschweiBung, Abb. 28. Elektrische Widerstands-Abschmelzschweiffung,
ungeglitht. Atzung II. geglitht, Atzung II.

Abb, 29, Kleingefiige der SchweiBstelle aus Abb. 27. ungegliiht. Abb. 30, Kleingefiige aus Abb. 28, geglitht bei 830 bis 840° C,
Atzung TI, X 150.

Abb. 31. Kleingefiige der Schiene, durch die SchweiBung nicht beeinfluBt. Atzung IT, > 150,
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Abb. 33. Bruehflachen der Kerbschlaghiegeproben.
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Abb. 34. Bruchflichen der Dauerschlagproben.
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Abb. 35. Bruchflichen der ZerreiBprohen.
1) = Probestab aus dem Schienenkopf. — ?) = Probestab aus dem Schienenfuf.

Die Festigkeitswerte der einzelnen Proben (vergl. die Nummern!) sind aus Abb. 1 bis 3, Taf. 25 zu ersehen,
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ungeniigend. Auch die Beseitigung der Uberhitzung, die
in den Schienen durch die Schweilung hervorgerufen wird,
bringt, in der Hauptsache bei den aluminothermischen Ver-
fahren, keine wesentliche Verbesserung. Mehr Wert ist wohl
auf das vollstindige Umkristallisieren im Zwischengul zu
legen. In der Schiene kann eine schwache KornvergroBerung
ohne Bedenken in Kauf genommen werden. Bei dem elek-
trischen Verfahren ist bei einwandfreier SchweiBung ein
Glithen vorteilhaft.

Trotz allem zeigen thermitgeschweilite Stofle nach mehr-
jahriger Liegedauer keinerlei Zerstorungserscheinungen, ein
Zeichen dafiir, daB sie den Anforderungen des Betriebes geniigen.
Das hat aber seine Ursache nicht darin, dal Theorie und Praxis
nicht iibereinstimmen, sondern es ist vielmehr damit der Beweis
erbracht, dall beim geschweiliten Gleis nicht dieselben grofien
Beanspruchungen auftreten, als beim gelaschten Gleis. Es ist
auch einleuchtend, daf mit der Beseitigung des gelaschten
StoBes die geliirchteten Schlagwirkungen verschwinden miissen,
sofern sie durch die Laschenverbindung verursacht sind. Wird
jedoch die Schlagbeanspruchung durch Lokomotivrader mit
starken Schleifstellen hervorgerufen, so besteht selbstverstind-
lich fiir die geschweiliten Schienenstéfie erhéhte Bruchgefahr,
zumal auch ungeschweilite Schienen dabei sehr hiufig brechen.

VI. Welche Folgerungen kionnen aus den YVersuehs-
ergebnissen gezogen werden?

Vor allem haben die Versuche gezeigt, dal sdmtliche
Schweiliverfahren fiir eine vollkommene Verbindung von
Schienen noch sehr der Weiterentwicklung bediirfen. AuBer den
Miingeln, die durch das einzelne Verfahren an sich bedingt und
7. T. nicht zu vermeiden sind, miissen unbedingt die Fehler,
welche in falscher, unsachgemifier Arbeitsweise begriindet sind,
behoben werden. Dazu ist aber ihre Kenntnis Voraussetzung.
Zuniichst seien die grundsitzlichen Mingel erwihnt, die
mit dem aluminothermischen SchmelzguBverfahren verbunden
sind. Meist wird nicht beriicksichtigt, daBl die Zwischengul3-
schweiBung einen gewéhnlichen GufBvorgang mit seinen Vor-
und Nachteilen darstellt, die jedem Stahlmacher hinreichend
bekannt sind.

Als wesentliche Fehler im erschmolzenen Stahl und somit
auch im Sechmelzgull sind vor allem die Schlackenein-
schliisse und andere Fremdkorper zu nennen. Beim Ab-
stich kommt das Thermiteisen, wenn auch nur kurze Zeit, in
innige Berithrung mit dem Luftsauerstoff, dem gefihrlichsten
Feind des Stahles. Ebenso werden heim Abstich mehr oder
weniger grolle Sandteile aus der Form mitgerissen, die dann im
fertigen Zwischengull als unerwiinschte Fremdkérper ein-
gelagert sind. Weiter bilden sich beim Verschmelzen von
Schiene und Thermiteisen Oxydationsprodukte, die infolge der
raschen Abkiihlung der Ubergangszone nicht mehr an die Ober-
fliche gelangen kénnen. Abb. 38 zeigt eine Ubergangsstelle
der in Abb. 36 dargestellten Zwischengull-Schweillung in etwa
50facher VergréBerung. Beide Abbildungen sind mit dem
Oherhofferschen Atzmittel geiitzt. Da durch dieses das
Priméirgefiige sichtbar wird, wurde die Atzung von Oberhoffer
als primiire bezeichnet zum Unterschied von der sekundiren
Atzung, die das durch die sekundire Kristallisation hervor-
gerufene Gefiige zeigt. Die Ubergangszone ist gleichmifig mit
fein verteilter Schlacke durchsetzt.

Als weiterer Nachteil sind noch die in jedem Gufl aunf-
tretenden Seigerungserscheinungen zu nennen. Die Thber-
gangsstelle in Abb. 38 wird von einem hellen Streifen durchzogen.
Bei der Primiiritzung erscheinen phosphorreiche Stellen hell
wie bei Abb. 38 und 40. Durch die senkrechte Beleuchtung
hei Abh. 36, 37, 41 und 42 erscheinen sie dunkel. Die
genannten Abbildungen lassen erkennen, dal} die Ubergangs-
stelle stark mit Phosphor angeseigert ist, withrend der Zwischen-

Organ fiir die Fortschritte des Eilsenbahnwesens, Neue Tolge.
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guB selbst eine gleichmiilige Verteilung aufweist. Bekannt-
lich tritt aber im allgemeinen die Seigerung im zuletzt
erstarrenden Teil, im Kern auf. Die Seigerungserscheinungen
in der Ubergangsstelle kénnen durch zwei verschiedene Um-
stiinde verursacht sein. Einmal kann durch Aluminjumriick-
stiinde im flissigen Thermiteisen das Wandern der seigerungs-
fithigen Bestandteile zum Kern verhindert werden oder, was
am meisten Wahrscheinlichkeit fir sich hat, die Erstarrung an
der Ubergangsstelle erfolgt so schnell, dall simtliche Verun-
reinigungen, sowie der Phosphor der anfgeschmolzenen Schiene
an der Ubergangsstelle eingeschlossen werden. Durch die
Seigerungen wird, je nach ihrver Lage zur Beanspruchungs-
richtung, die Schlagfestigkeit stark beeinflut. Die Ergebnisse
der Schlagversuche mit geschweiliten, gehirteten Schienen
weisen darauf hin, fiir die Schweillung Schienen von besonderem
Reinheitsgrad zu verwenden.

Als einer der gefihrlichsten Feinde des Stahles ist auch die
Lunkerung und Gasblasenbildung zu bezeichnen,
Trstere ist weniger beim SchmelzguB von Bedeutung, da hier
die Lunkerbildung aunflerhalb des Schienenquerschnitts statt-
findet, also beim kombinierten Verfahren. Abb. 19 und 20

zeigen unmittelbar unter dem Schweillblech ausgeprigte
Lunker. Da auBerdem die vorhandenen Gase nach ihrer Aus-

scheidung das Bestreben besitzen, nach oben zu entweichen,
sofern die Abkithlung langsam genug verlauft, bilden diese
Hohlriiume zugleich Sammelstellen fiir die Gase. Nun ist aber
den Gasen der weitere Weg durch das Zwischenblech versperrt
und sie bleiben somit im fertigen Zwischengul3 eingeschlossen.
Weit unangenehmer sind die Gasblasencinschliisse nach Abb. 39.
Mit derartigen Gasblasen ist jede Ubergangsstelle mehr oder
weniger stark durchsetzt. Die Gegenwart solcher Hohlstellen
wirkt sich auf die Gesamtfestigkeit sehr nachteilig aus, da an
diesen Stellen der Materialzusammenhang fehlt. Hierzu kommt
noch, daBl an den Grenzen der Hohlriiume sehr betrichtliche
Spannungserhéhungen auftreten. Um eine weitgehende Ent-
gasung zu erreichen, wire ein mehrmaliges Erhitzen not-
wendig, das aber bei der Schienenschweillung praktisch
nicht durchfithrbar ist.

Zu all den oben erwihnten Méngeln kommt noch der
schroffe Unterschied im Gefiigeautbau (vergl. Abb. 36 und 37).
Wiihrend die Schienen normales Zeilengefiige autweisen,
besitzt der Zwischengull ausgesprochene GuBstrulktur.
Der Ubergang von einem Gefiige zum anderen ist noch dazu
durch Verunreinigungen aller Art gestort. Dem langsamen Ab-
kithlungsvorgang nach der Schweilung entsprechend besteht
das Gefiige in der Hauptsache aus Dentriten, die senkrecht
zum Schienenquerschnitt angewachsen sind, also parallel zur
Richtung des Wirmeabflusses. Da diese Erscheinung auch bei
den sekundir geitzten Schliffen (siehe Abb. 21 und 22) bei
makroskopischer Betrachtung ersichtlich ist, wurde sie als eine
Folge der Stauchung, wie sie bei dem Blockschen Patent-
verfahren angewendet wird, bezeichnet. Ein Vergleich der
Abb. 36 und 37 ergibt aber, dal} diese Erscheinung bei der ein-
fachen Zwischengufischweillung ohne Stauchung noch wesent.-
lich stirker ausgebildet ist. Dieses scheinbare Bild der
Verformung ist sonach auf die Abkiihlungsvorgéinge wihrend
der primiren Kristallisation zuriickzufithren. Aufler anderen
Faktoren {iiben die Abkithlungsgeschwindigkeit und die
Richtung des Wirmeabflusses einen malfigebenden Einfluli
auf die Aushildungsform des Primiirkristalles aus. Wie bereits
frither gesagt, entstehen bei schneller Abkiihlung Globuliten
(kleinstes Primiirkorn), meist am Rande, dagegen bei langsamer
Abkiithlung, besonders in der Mitte Tannenbaumkristalle oder
Dentriten. Letztere entstehen hauptsiichlich bei der Zwischen-
guBschweiBung, da hier die Abkiihlung sehr langsam verlauft.

Wie oben schon erwiihnt, ist die Abkithlungsrichtung fiir
die Ausbildung von Dentriten von grofler Bedeutung. Nach
10. Heft 1930, 86
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Czochralski®) wachsen die primiren Kristalle mit ihrer
Hauptachse parallel zur Richtung des Wirmeflusses. Die Er-
scheinung selbst, also das Entstehen langer Kristalle, die senk-
recht zu den abkithlenden Flichen wachsen, nannte Czoch-
ralski Transkristallisation. Sie ist dem Tiegelstahlfachmann
sehr gut bekannt und unangenehm, da sie keine gute Eigenschaft
fiir ein GuBstiick ist. Meist wird Transkristallisation nur bei
kleinen Blocken beobachtet. In unserem Fall erfolgte der
Wiirmeabflull senkrecht zu beiden Schienenquerschnitten.
Durch die verhiltnismallig geringe ZwischenguBBbreite sind
die beiden Kristallrichtungen aneinander geprallt und die
Kristalle haben sich wieder mit ihrer Hauptachse parallel zur
Abkiihlungsrichtung entweder zum Schienenkopf oder -fufl
eingestellt.

Nun ist aber die Tannenbaumstruktur nur durch eine
langwierige Wirmebehandlung hei hohen Temperaturen “zu
heseitigen. Oberhoffer®¥) glbt sogar an, dall das gesamte
Primiirgefiige durch keinerlei Wir mob(,ha,ndlung zum Ver-
sd1w1.r1d.0n zu bringen sei. Dies beweisen auch unsere Gliih-
versuche. Die in Abb. 36 dargestellte ZwischenguBschweilung
wurde normalgeglitht.,  Das Dentritengefiige ist unverindert
erhalten geblieben. Ms wire vielleicht méglich, durch eine
schnellere Abkithlung wahrend der Erstarrung die Ausbildung
der Dentriten etwas zu behindern, aber mit Riicksicht auf
eine gute Entgasung ist eine langsame Abkiihlung erwiinscht,

Allgemein nimmt man an, dal} das dentritische Kristall-
gebilde nur durch eine mechanische Bearbeitung veréndert
werden kann. Eingangs wurde schon erwiithnt, daB das Fehlen
einer kriftigen Durchschmiedung der SchweiBistelle als Haupt-
mangel bezeichnet werden muBl. Erst die Vereinigung einer
mechanischen Bearbeitung mit einer Wirmebehandlung gibt
dem Stahl jene guten Festigkeitseigenschaften, die wir von
ihm erwarten, Dcsha.lb werden auch Gasschmellschwelﬁungen
die schr groBen Beanspruchungen ausgesetzt sind, einge-
himmert.

Eine Verbesserung in dieser Hinsicht 13t Abb. 37 erkennen,
die eine ZwischenguBschweillung mit Stauchung darstellt.
Durch diese wurde eine groBere Ausbildung der Dentriten
unterbunden. Der Abstand der beiden Zeilengefiige ist wesent-
lich geringer als bei Abb. 36, aber immer noch breit genug, um
die nachteiligen Folgen der Gufstruktur in Erscheinung treten
zu lassen. Die Stauchung war also viel zu gering, um auf die
mechanischen Eigenschaften einen erhéhenden Einflufi aus-
zuithen. Jedenfalls lieBen unsere Versuche eine Giitesteigerung
nicht erkennen. HKs wiire nicht ausgeschlossen, m. E. sogar
wahrscheinlich, dal} eine maschinelle ‘\tcLuc‘hlmg eher zum Ziele
fithren wiirde. Der Stauchdruck miite derart hoch gewihlt
werden, dall zum mindesten Kopf und Ful} der heiden Schienen-
q_uc.ra(,hmttc unmittelbar miteinander verschweillt werden
koénnen. Die Schweilverbindung wiirde dann im wesentlichen
nur aus Schienenwerkstoff gebﬂdet Das Thermit wire eigent-
lich nur mehr Wirmetriiger und wiirde dann ausschlieBlich zum
Erhitzen der beiden Schienenenden auf Schweilhitze dienen,
eine Funktion, die bei der elektrischen W1(1erstands-;chwelBunv
der Strom iibernimms.

Die Stauchvorrichtung liefle sich vielleicht in der Weise
durchbilden, daB die verlingerten Druckspindeln mit einer
Stirnradiibersetzung in Verbindung gebracht werden. Auf
letztere hitte dann ein Motor mit dem nétigen Stauchdruck
zu arbeiten, der nach einer bestimmten Stromaufnahme auto-
matisch ausgeschaltet wird, dhnlich wie bei der beschriebenen
WiderstandsschweiBmaschine. Hierzu ist allerdings eine he-
sondere Kraftquelle erforderlich, die die Einfachheit der
Thermitschweillung ziemlich einschriinken wiirde. Soll aber die
Thermitschweilung hohere Festigkeiten, insbesondere gegen

Z.d. V.D.OT. 1917, 348.
Stahl und Eisen, 1916, S

798.

| auf die niedrige Vorwarmung zuriickzufiihren.

Schlagbeanspruchungen aufweisen, so kann dies nur durch
eine mechanische Warmbearbeitung u. U. unter Anwendung
von sehr groflen Stauchdriicken erreicht werden, dhnlich wie
dies bei der Widerstandsschweillung der Fall ist.

Unter Beriicksichtigung aller aufgefiihrten Mingel, die
durch das Herstellungsverfahren bedingt sind und mit denen
in jedem Zwischenguf3 mehr oder weniger stets gerechnet werden
mul}, kommt man ohne weiteres zu der Erkenntnis, dal
normalerweise auch von einwandfrei geschweiliten Thermit-
stéBen nicht die gleichen Nestigkeitseigenschaften verlangt
werden kénnen, wie von ungeschweifiten Schienen. Beim
geschweiliten Stoll wird die Walzstruktur der Schienen durch
ein unhomogenes Gubgefiige unterbrochen. Der Ubergang

| erfolgt meist sehr schroff und die Homogenitit ist an dieser

Stelle durch Verunreinigung aller Art wie Gashlasen, Schlacken,
Seigerungen usw. ganz empfindlich gestért. Diese Fremd-
kirper liegen na;turhch stets in der gefihrlichen Richtung zur
Beanspruchung. Die Ubelgfmgsstallc wird deshalb immer die
schwiichste Stelle der Schweiliverbindung dieser Art bleiben.
Iis dart aber nicht vergessen werden, dafl durch die Beseitigung
des Schienenstofies die Schlagwirkungen sehr stark verringert
werden. InSchnellzugstrecken eingebaute, geschweilite Schienen
haben nach mehrjiahriger Liegedauer den Beweis geliefert, daf}
sie den Anforderungen des Betriebes voll gewachsen sind. Die
bei geschweiiten Schienen beobachteten Briiche sind wohl
nicht immer auf die obenerwiihnten Mingel zuriickzufiihren.
Wie unsere Versuche gezeigt haben, wird der weitaus grofite
Teil der Briiche durch Fehler verursacht, die in unsachgemilier
Ausfithrung infolge ungeniigender Fachkenntnis der Arbeits-
kréafte begrimndet sind, also vermieden werden kénnen. Auch
die iiberaus starke Streuung der Versuchsergebnisse (vergl.
Taf. 24 und 25) dirfte auf mangelhafte Ausfithrung zuriick-
zufiithren sein.

Typische Fehlschweillungen, die durch ungeniigende Vor-
wirmung verursacht sind, zeigen Abb. 43 und 44. Im Steg und
Fuly ist ubelimupt keine Verbindung zustande gekommen,
wihrend sie im Kopf der Abb. 43 auch als sehr mancrelha,tt
bezeichnet werden mufl. Auch die starke Bhsenbﬂdung ist
Es wird zweck-
millig sein, die fiir eine gute Schweillung giinstigste Vor-
wiarmtemperatur durch Versuche genau zu ermitteln. Eine
Kontrolle der Temperatur mittels Pyrometer bei der Aus-
fihrung gibt dann Gewihr, dafl derartige Fehlschweilungen
in Zukunft vermieden werden. Voraussetzung ist dabei
natiirlich immer, dall die verwendete Thermitmasse von ein-
wandfreier Zusammensetzung und Beschaffenheit ist. AuBer-
dem miissen hierzu wie tiberhaupt bei jeder Schweillung, fach-
kundige und zuverldssige Arbeitskrifte zur Verfiigung stehen.

Die in Abb. 44 dargestellte Fehlschweillung (kombiniertes
Verfahren) kann aber auch eine andere Ursache haben. Bei
dieser Schweillung ist der Full mit einem sehr gasblasen-
haltigen Wulst umgeben, wihrend die Mitte des Steges nur
ganz schwach verschmolzen ist, da an dieser Stelle die beiden
Schienen vor der Schweifiung etwas ausgespart werden, um
einen Flammendurchgang beim Vorwirmen zu schaffen. Im
Iuld selbst ist keinerlei Verhindung erfolgt. Wahrscheinlich war
hier vor der Schweillung kein genfigender Zwischenraum
zwischen den beiden Schienen mehr vorhanden. Bei dem
Schienenprofil F' X (bayerische Form) betrigt normalerweise
die Stérke des Zwischenbleches 4 mm. Nach Einlegen des
Bleches werden die heiden Schienen etwas zusammengestaucht,
Dabei zeigte sich, dali Steg und Fuli vollkommen geschlossen
werden (vergl. Abb. 45). Beim Schweilivorgang wird das
fliissige Thermiteisen die Oberfliche des Steges zwar aufldsen,
aber nicht die beiden Schienen miteinander verschmelzen.
Dagegen wird bei S 49 ein 6 mm starkes Zwischenblech ver-
wendet, so dall hier auch bei iiberméfliger Stauchung der fir
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Abb. 37. ZwischenguBschweilung mit Stauchung, ungegliiht.
Atzung I, X 2,5,

Abb. 36. ZwischenguBschweiBung ohne Stauchung, gegliiht.

Atzung I, X 2,5,
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Abb. 38. Ubergangsstelle aus Abb. 36 oder 37.
Atzang 1, x 50.

Abb. 41. Kombinierte ‘SchweiBung (Schienenkopf). Atzung I X 2,5.

Abh. 39. Ubergangsstelle aus Abb. 36 und 37.
Ungeétzt. * 75,

Abb. 40, Ubergzangsstelle aus Abh. 42. Abb. 42. Elektrische Widerstands-AbschmelzschweiBBung.
Atzung I, X 50. Atzung T, X 2,
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das Zustandekommen eines Zwischengusses notwendige Spalt |
bestehen bleibt (vergl. Abb. 46 und Abb. 19 und 20). Durch
Verstirkung des SchweiBbleches ist solchen Fehlschweillungen
sehr einfach vorzubeugen. Bekanntlich gelingt aber eine

derartige Verbindung am besten bei einer Schweiiblechstiirke
Bei der kombinierten Schweillung

von héchstens 0,5 mm.
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geniigender Vorsicht und fachgemiifier Ausfithrung mit Hilfe
der ThermitschweiBung eine Verbindung von gleichmifiger
CHite erreicht werden, die, von Ausnahmefillen abgesehen, im
allgemeinen den Anforderungen gerecht wird.

Bei der elektrischen Schweiffung liegen noch zu wenig
Frfahrungen vor, um ein abschliefendes Urteil abgeben zu

Abb. 43. FehlschweiBung durch ungeniigende Vorwirmung
(Zwischengu3 mit Stauchung).
sind also zwei Verfahren vereinigt, die entgegengesetzte

Bedingungen verlangen. Der Zwischengul3 erfordert einen
Mindestabstand der beiden Schienenguerschnitte, die Stumpi-
schweillung ein nicht zu breites Zwischenblech. Bereits bei
6 mm Stiirke des Zwischenbleches tritt der Unterschied in
der Richtung der Zeilenstruktur so stark in Erscheinung, dal}

Abb. 45. Bin StoB auf diese Art vorbereitet fithrt zur Ifehl-
schweifung, da keine Schweilliicke im Steg und Fufi vorhanden.
(Schienenform Bay. X).

iiberhaupt keine Verbindung mehr zustande kommt, wie Abb. 41
erkennen 1iBt. Die Faser lieght dann meist in der gefiihrlichen
Richtung, was auch der griBte Teil der Briiche von Probe-
stiben (vergl. Abb. 33 bis 35, Stumpf- und kombinicrte
Schweifung) beweist. Demnach miilite also ein Schwei Bblech
verwendet werden, dessen Primiirzeile parallel zu der Schiene

liuft. Der Tdealfall einer SchweiBverbindung wird aber auch

Abb. 44. FehlschweiBlung durch ungeniigende Vorwirmung und
infolge Fehlens der Schweililiicke im Steeg und Fufl.
(Kombinierte Schweilung).

kénnen. Vorerst miissen die Fertigkeitswerte noch als sehr
niedrig, zum Teil als ungeniigend, bezeichnet werden, obgleich
aus eiiiigen Proben zu erkennen ist, dafl mit der Widerstands-
schweiBung, eine gute Ausfithrung vorausgesetzt, wesentlich

LR P ———————

Abhb. 46. JRichtig vorbereiteter Stof3.
(Schienenform S 49).

héhere Zihigkeitswerte erreicht werden kénnen als mit der
| ThermitschweiBung. Unsere Versuche haben gezeigt, dall bei
den meisten StéBen die Stauchung unzureichend war, wie tiber-
haupt bei der WiderstandsschweiBung die Giite der Verbindung
in der Hauptachse von der Stauchung abhangt. Abb. 40 gibt
cine SchweiBstelle aus Abb. 42 in 50facher Vergréferung,
primir gefitzt, wieder. Auch hier ist eine, wenn auch schwache
Dentritenbildung festzustellen. Ferner ist die Ubergangsstelle

dann nicht eintreten, da ja die mechanische Durcharbeitung
der SchweiBstelle immer noch fehlt. Trotzdem kann bei

mit Schlacken und (asblasen, sowie Seigerungsstellen durch-
| setzt. In erster Linie miissen also durch Anwendung eines
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geniigend grofen Stauchdruckes simtliche Hohlriume ver-
schweillt und die Verunreinigungen herausgeprefit werden. In
diesem Fall wire die grofite Anniiherung an das Ziel einer
Schienenverbindung erreicht.

Zusammenfassung. _

Die bisherigen SchienenschweiBverfahven stellen noch
keine nach allen Richtungen befriedigende Losung dar.

Die nachtrigliche Glithbehandlung bringt wohl eine durch-
gehende Kornverfeinerung des Sekundirgefiiges der durch die
Schweillung tiberhitzten Schiene, aber keine wesentliche Er-
hohung der Festigkeitseigenschaften. Bei vollstindiger
Umbkristallisation des Zwischengusses wird eine ec!]\mc}w
Kornvergréflerung in der Schiene nicht zu umgehen sein,
jedoeh kann das Primérgefiige, wie unsere Versuche bewiesen,
sehr schwer verfindert werden, Dies ist nur durch eine
mechanische Warmbearbeitung maglich, die aber beim
Thermitschweiliverfahren nicht durchfithrbar ist.  Bei der
SchmelzguBschweillung weisen die Grenzflichen von Schiene

und Thermiteisen im Primérgefiige sehr groBe Unterschiede |

im  Strukturauthau  auf, demzufolge miissen auch die
mechanischen Eigenschaften sehr verschieden sein. Die
statischen Festigkeitsprifungen ergaben einigermalen

zufriedenstellende  Werte.  Dagegen zeigten die Versuche,
dali von der Thermitschweilung nur sehr geringe Form-

Priifung und Bewertung

| inderungsfihigkeit verlangt werden kann. Bin Teil der
“unbefriedigenden ]m gebnisse ist auf FehlschweiBungen zuriick-
| zufithren.

Die elektrisch geschweiliten Stiéfle ergaben teilweise eben-
falls geringe Festigkeitswerte, was ausschlieBlich auf un-
geniigende Stauchung zuriickzufithren ist. Sollte es der Wider-
standsschweiBung gelingen, durch Anwendung geniigend grofier
Stauchdriicke eine homogene Schweillverbindung zu erzielen,
so kann sie ohne Bedenken als bestes Schienenschweiliverfahren
bezeichnet werden. Vorerst wird aber seine Anwendung nur
auf die Werkstitten beschrinkt bleiben zum Zusammen-
schweiflen von Schienen von nicht allzu groBer Lénge. Auf
der Strecke wird die Anwendung wegen des Transportes der
dazu bendtigten Maschinen noeh zn groflie Schwierigkeiten
machen,

Am Schlufl der Untersuchungen fithle ich mich verpflichtet,
allen jenen, die die Arbeit gefirdert haben, inshesondere Herrn
Direktor Gollwitzer und Herrn Reichsbahnrat Dr. Ing.
Berchtenbreiter, Minchen, der die Festigkeitspriifungen
durchfiihrte, meinen besten Dank auszusprechen. Auch will
ich nicht unterlassen, an dieser Stelle inshesondere Herrn

Dr. Ing. von Schwartz, Minchen, sowie Herrn Dr. Ing.
Goldmann, Pasing bei Miinchen, die mir in entgegen-
bestens

‘ kommender VV(‘lsc mehrere Mikrobilder anfertigten,
zu danken.

von Gleishettungsstoffen.

Von Reichsbahnoberrat Stithel, Kassel.

Angesichts der fiir Bettungserneuerungen jihrlich von der |

Deutschen Reichsbahn- Gese]lst'ha,ft ‘l.lle.U“ endenden groflen
Kosten von schitzungsweise 50 Millionen .7/ (Beschaffungs-,
Beforderungs- und Einbaukosten) ist es von groBer wirtschaft-
licher Berleutung. durch geeignete Mwﬂnahmen tiir eine mog-
lichst lange Lebensdauer der Bettung zu sorgen. Dazu gehort
in erster Linie, daB nur solche Bcitungs.atoffe verwendet werden,
die gegen die einwirkenden Kriifte méglichst widerstandsfihig,
also dauerhaft sind. Wenn trotzdem bisher der Giite der
Bettungsstoffe noch nicht allgemein die ihr zukommende Be-
achtung geschenkt worden ist, so ist der Girund darin zu suchen,
daf sichere Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der Eignung von
Gesteinen zur Gleishettung fehlten.

In dieser Erkenntnis hat die
Deutschen  Reichsbahn-Gesellschaft vor 314 Jahren eine
Arbeitsgemeinschaft beauftragt, festzustellen, wie und mit
welchen Mitteln die Prifung und Bewertung von Gleishettungs-
stoffen am zweckmiBigsten und (,mwandf]‘m du.tchgcjulnt
werden konne. Es sollte dabei angestrebt werden, fiir die in
den einzelnen Briichen vorhandenen Gesteine auf Grund der
Priifungsergehnisse Giitezahlen festzustellen, um hei Wirt-
schaftlichkeitsherechnungen, z. B. zum Vergleich von An-
geboten, den Wert eines jeden Gesteins fir Bettunwvwcckc
zahlenmiBig beurteilen zu konnen.

Hauptverwaltung der

Diese Arbeitsgemeinschaft, die aus den Vizepriisidenten
Senst (Reichshahndirektion Erfurt) und Rickemeyer
(Reichshahndirektion Ludwigshafen) sowie dem Verfasser
bestand, hat ihre Arbeit nunmehr abgeschlossen. Auf ihren
Varschlag hat sich die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft ver-
anlaBt geschen, eine eigene Gesteinspriifstelle bei der

Reichsbahndireltion I&as‘:el cinzurichten. Diese Priifstelle,
die mit einem Geologen und einem technischen Priifbeamten
besetzt ist, wird kiinftig von Zeit zu Zeit Proben aus allen fiir
die Reichsbahn liefernden Steinbriichen nach den aufgestellten
Richtlinien priifen und den Besolmﬁungsdne]«,tlonen dariiber
Gutachten erstatten. Diese Richtlinien sehen eine Priifung der
Wetterbestiindigkeit und der Festigkeit der Gesteine vor.

Die Wetterbestiindigkeit wird nach den vom Deutschen
Verband fiir die Materialprifungen der Technik (DVM) ge-
normten Prifverfahren gepriift und zwar:

durch eine petrographische Untersuchung nach DIN DVM

2101;

durch eine Untersuchung der TFrostbestindigkeit nach DIN

DVM 2104 und

durch eine Untersuchung auf Sonnenbrand bei allen Basalten.
Durch diese Untersuchungen soll gewiihrleistet werden, daf
nur geniigend wetterbestiindige Gesteine verwendet werden.
\ Die Priifung der Festigkeit sowie die Bewertung der
| Gesteine erfolgt dagegen nach neuen Gesichtspunkten, die
der Eigenart der Beanspruchung der Bettungsstoffe Rechnung
tragen.

Aus den vielseitigen Anfragen zu schlieBen, besteht bei
der Steinindustrie und auch bei den Materialpriifungsanstalten
der rege Wunsch, nitheres tiber die Art dieser Priifung und der
Bewertung der Gleisbettungsstoffe zu erfahren. Ks soll daher
die folgende Abhandlung soweit wie méglich dariiber Auf.
| schlufl geben. Vor der Erdrterung des von der Reichsbahn jetzt
eingefithrten Priifverfahrens erscheint es erforderlich, zunichst
iiber die frither von verschiedenen Seiten fiir die Priiffung der
Testlgkelt von Gleisbettungsstoffen gemachten V omch]age
einen Uberblick zu geben.

1. Eisenbahndircktor Schubert hat wohl als erster
vor 40 Jahren sehr beachtenswerte Versuche nach dieser
Richtung hin vorgenommen und dariiber in der |, Zeitschrift
fir Bauwesen®, Jahrgang 1896, Seite 79 und 1897, Seite 207,
berichtet. In einem eisernen Kasten wurde ein Schwellenstiick
eingebettet und mehrmals mit der Stopthacke von Hand ge-
stopft. Die Raummengen des hierbei zerkleinerten Bettungs-
stoffes von 0 bis 12 mm Durchmesser, von 0 bis 2 mm Durch-
messer und von (0 bis 3} mm Durchmesser, bezogen auf die
Anzahl der Stopfschlige, dienten zum Vergleich der Haltbarkeit
verschiedenartiger Bettungsstoffe. Das Krgebnis dieser Ver-
| suche war folgendes:
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‘ Anzahl der Stopfschlige, die entfielen

auf 11 zerkleinerten DBettungsstoft
Gesteinsart der KorngriBe von

0 bis 12 0 hig 2 0 hig ¥/,
o | _ mm mm mm
Basalt 185 ! 422 676
Girauwaclke | 24() 444 606
Cranit ; 105 J 175 249
Diorit | 84 | 245 364
Quarzit . . 141 | 322 434
Hochofenschlacke . 99 ‘ 158 208

Diese Ergebnisse lassen die grollen Unterschiede in der
Haltharkeit verschiedener (iesteine vergleichsweise erkennen;
sie kinnen selbstverstindlich nicht als Durchschnittswerte
fir die angegebenen Gesteinsarten gelten, da Schubert von
jeder Gesteinsart nur ein Gestein gepriift hat. Immerhin sind
die Schubertschen Ergebnisse wertvoll, weil die Versuche unter
Verhiltnissen ausgefithrt wurden, die sich der tatsiichlichen
Beanspruchung der Bettungsstoffe stark nihern. Auch bieten
diese Krgebnisse wenigstens die Maglichkeit einer wenn auch
nicht ganz einwandfreien Wertberechnung. Nach den obigen
Versuchsergebnissen steht namlich die Dauerhaftigkeit der
gepriiften Gesteine in folgendem Verhiltnis, wenn die Haltbar-
keit des Basaltes = 100 gesetzt wird:

Clostoinsart Vel'l'l.é'hltniszah‘l(-j-n fi.i r die Mittol
Dauerhaftigleit
Basalt 100 100 100 ‘ 100
Grauwacke 130 105 90 108
Giranit 57 42 37 44
Diorit 45 58 54 52
Quarzit . ; 76 76 64 72
Hochofenschlacke . i | 53 37 31 40

Ahnliche Stopfversuche hat in neuerer Zeit auch Prof.
Dr. Ing. Pirath, Stuttgart, in Betriebsgleisen vorgenommen

(siehe ,,Verkehrstechnische Woche®, Heft 20/1928). Leider hat 5

er bisher nur die beim Stopfen mit Schotter aus verschiedenen
Gesteinsarten anfallenden Triimmermengen angegeben, ohne
sich daritber auszusprechen, welche Schliisse man aus diesen
Ergebnissen aut die Dauerhaftigkeit der einzelnen Gesteine
zichen mufl. Ich werde auf diese Versuche spiter noch zuriick-
kommen.

So wertvoll solche Versuche zur Erkenntnis der Eignung
von Gesteinen fiir Bettungszwecke auch sind, so konnen sie
begreiflicherweise doch eine maschinelle Festigkeitspriifung
der Gesteine nicht ersetzen.

2. Professor Rudloff hat 1897 erstmalig versucht,
Bettungsstotfe auch maschinell in der Form zu priifen, in der
sie verwandt werden. Die Versuche erstreckten sich auf die
Peststellung der Widerstandsfihigkeit

a) gegen den Schlag mit der Stopthacke, .

b) gegen stolweise wirkenden Druck und

¢) gegen stetig gesteigerten Druck.

Bei der Prifung a) wurde der in einen Holzkasten ein-
gebrachte Schotter (5kg) unter einem Fallwerk mit 800
Schligen eines 9,6 kg schweren Béren in Form des Beschlages
einer Stopthacke zertriitmmert (Schlagarbeit = 1656 mkg).

Die Prifung b) erfolgte in gleicher Weise, jedoch mit
2500 Schligen eines Fallbiren, der eine gréBlere Aufschlag-
fliche und ein Gewicht von 135 kg hatte (Schlagarbeit =
= 7925 mkg).

Bei der Priifung ¢) wurde der Schotter in einen eisernen
Hohlzylinder von 12 ¢cm Durchmesser i. L. 10 cm hoch einge-
riittelt und mit einem Stempel bei einem Druck bis zu 20000 kg
zerdrickt.

Bei allen drei Prifungen wurden alsdann die Triimmer-
mengen in den verschiedenen Korngréfien durch Absiebung
auf mehreren Sieben festgestellt. Einen MaBstab far die Wider-
standstihigkeit der Gesteine sollte ergeben:

die Menge des iibriggebliebenen Schotters und
5 s ., angefallenen Gruses (0 bis 6 mm Durch-
messer).
Niihere Einzelheiten iiber diese Prifungen sowie ihre Ergebnisse
und Auswertung sind aus den ,,Mitteilungen der Technischen
Versuchsanstalten®, Jahrgang 1897, Seite 279 his 321, ferner
aus einem Aufsatz von Prof. Burchartz und Dipl.-Ing.
Saengerim ,,Organ fir die Fortschritte des Eisenbahnwesens®,
Heft 16, 1927, zu ersehen. Ich sehe daher davon ab, hier noch
niher darauf einzugehen, mochte aber noch auf folgendes
hinweisen:

Bei der Prifung a) und b) sind die Absplitterungen am
Schotter trotz der vielen Schlige wegen des zu leichten Bér-
gewichtes zu gering und scheinen auch von Zufiilligkeiten zu
sehr abhingig zu sein. KEs kénnen daher aus den Ergebnissen
keine einwandfreien Vergleichswerte fir die Widerstands-
fihigkeit der Gesteine gewonnen werden.

Dagegen ist dies bei der Priifung c¢) bei Verwendung
eines grifferen Prefizylinders und einer grofleren Probemenge
(etwa 3 1) sowie bei zweckmiifliger Auswertung *) der Ergebnisse
wohl moglich, so dall diese Prifung einen guten Ersatz fiir die
teure Druckpriifung an Wiirfeln darstellt.

3. Die Amerikaner A. T. Goldbeck und F. M. Jacksen
haben auf dem 6. Kongref des ,,Internationalen Verbandes
fiir die Materialpriifungen der Technik® 1912 in New York
vorgeschlagen, die Bettungsstoffe nach den Verfahren fir
Straflenschotter zu priffen und zwar:

auf Hirte
auf Widerstand gegen Abnutzung und
auf Zihigkeit.

Zur Priafung der Hérte diente die Schleifscheibe nach
Dorry#%). Der Gewichtsverlust G der zylindrischen Probe-
kérper nach 1000 Umdrehungen ergab den Hirtegrad H nach
der Formel: H = 20 — 1/, 4.

Zur Prifung des Widerstandes gegen Abnutzung
wurden 5 kg Schotter in der Deval-Trommel**) etwa eine
halbe Stunde gekollert. Die dabei abgeriebene Menge von 0 bis
1,6 mm Korngréfie in 9, des CGesamtgewichts stellte die Ab-
nutzungszahl dar, zu der die Widerstandsfihigkeit im um-
gekehrten Verhaltnis steht.

Zur Prifung der Ziahigkeit diente das Fallwerk wvon
Page***) mit einem 2 kg schweren Hammer. Die Fallhthe
betrug beim ersten Schlag L em und wurde bei jedem folgenden
Schlag um 1 em erhéht. Die Anzahl der zur Zerstérung der
zylindrigchen Probekérper (25 mm Durchmesser) erforderlichen
Schlige ergab den Malisteb fir die Zahigkeit.

Die nach diesen Verfahren an etwa 1500 Gesteinen vor-
genommenen Priifungen hatten folgendes Durchschnitts-
ergebnis:

#) Die Priifungsergebnisse miilten m. K. in derselben Weise
ausgewertet werden, wie spiter bei dem Zahigkeitspriifverfahren
der Reichsbahn angegeben ist.

) Siehe Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure Band 70
(1926) Heft Nr. 42, Seite 1371 und 1372.

#) Siehe Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Band 70
| (1926) Heft Nr. 42, Seite 1371 und 1372,
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Gestoinsart A)n':lja.hl der Hirte I’X]__)]'u]_t:zl‘u]g Zﬁ,}].fg- o Porphyr ‘ Ciranit ‘ -Kalkstein
Prifungen A keit — = J
=i — | | Druckfestigkeit . . . . . . . 100 81 ‘ 32
Basalt . 150 17.3 2,9 18 Widerstandsfihigkeit gegen Ab-
Kalkstein . 5560 14.4 5.2 8 nutzung . & B £ 0§ 5 & 100 06 ‘ 41
Sandstein . 250 15.0 5,7 12 Schlagfestigkeit, ermittelt durch: |
Granit . 150 18,5 4,5 12 Bohrversuche . 100 100 | 40
Andesit 50 17,1 3.8 18 Stampfproben und zwar be-
Diabas 130 AT 2.7 20 urteilt nach:
Diorit . 15 18,2 3,3 16 der Hohlraumverminderung 104} 106 47
Gabbro 25 17,8 3,0 15 der Menge des guten
. . . o Schotters 100 194 55
Auch aus diesen Ergebnissen lassen sich fir die einzelnen der Staubmiengs 100 137 [ G8

Eigenschaften der Gesteine annihernd richtige Wertzahlen
errechnen. Setzt man die Werte beim Basalt = 100, so stehen
die Durchschnittsfestigkeiten der untersuchten Gesteine in
folgendem Verhiltnis:

Verhiltniszahlen fiir
) . Widerstand
Gesteinsart )
Hérte gegen Ziahigkeit
Abnutzung
Basalt 100 100 100
Kalkstein . 83 55 44
Sandstein | 86 51 67
Granit 107 64 67
Andesit . 99 75 100
Diabas . 102 107 111
Diorit 105 88 90
Gabbro . 103 97 83

Beachtenswert ist hierbei, welche grofien Unterschiede
die Werte fiir die Hirte und die Zihigkeit aufweisen. s ist
daraus zu erkennen, von welcher Bedeutung es fiir die richtige
Beurteilung der Eignung von Gesteinen fiir einen bestimmten
Verwendungszweck ist, daB nur die hierfiir ausschlaggebenden
Eigenschaften bei der Werthemessung beriicksichtigt werden.

4. Professor Otto Ammann hat in der ,, Festschrift zur
Jahrhundertfeier der Technischen Hochschule Karlsruhe
1925 vorgeschlagen, Bettungsstoffe zu priifen auf:

Druckfestigkeit (an Wiirfeln);

Widerstandsfahigkeit gegen Abnutzung (mit dem
Sandstrahlgebliise an zylindrischen Probekérpern);

Schlagfestigkeit.

Zur Ermittlung

nommen:
Bohrversuche mit einem 15 kg schweren Flottmann schen
Bohrhammer und
eine besondere Stampfprobe, bei der der Probeschotter in
einen eisernen Kasten mit einem PreBlufthammer ein-
gestampft wurde.
Hierbei sollte als MaBstab fiir die Schlagfestigkeit verschiedener
Gesteine gelten das Verhiiltnis der Stampfarbeit zu
der Hohlraumverminderung des Schotters,
der Menge des noch brauchbaren Schotters ither 25 mm
Durchmesser und zu
der Staubmenge unter 3 mm Durchmesser.

Auf Grund der Ergehnisse dieser Priiffungen an drei Ge-
steinen (Porphyr, Granit und Kalkstein) hat Professor Ammann
fiir ihre Festigkeiten nachstehende Verhiltniszahlen ermittelt
(die Werte des Porphyr = 100 gesetzt):

Damit hat Professor Ammann anerkennenswerter Weise
wohl als erster versucht, autf Grund von Priifungsergebnissen
eine zahlenmiBige Bewertung von Bettungsstoffen einzufiihren.
Man vermifit jedoch bei seinen Vorschligen einen Hinweis
darauf, in welchem Verhiiltnis die von ihm fiir die einzelnen

der Schlagfestigkeit wurden

vorge- |

(testeinseigenschaften errechneten Wertzahlen bei der Be-
wertung der Bettungsstoffe in Betracht gezogen werden sollen.
Die am Schlusse seiner Ausfilhrungen angegebene mehr gefiihls-
miifige Bewertung erscheint m. E. nicht hinreichend, um darauf
die von ihm beabsichtigte Preishemessung zu griimden. Auch die
Auswertung der vorgeschlagenen Stampfprobe nach drei
(fesichtspunkten ergibt so sehr voneinander abweichende Ver-
hiiltniszahlen, dafB daraus eine Wertzahl fir die Schlagfestigkeit
kaum zu ermitteln ist.

5. Professor Burchartz und Dipl.-Ing. Saenger halten
in ihrem Aufsatz iiber ,,Versuche mit Hochofenstiickschlacke
als Gleishettungsstoff im ,,Organ fir die Fortschritte des
LEisenbahnwesens®, Heft 16, 1927, auf Grund ihrer Versuche im
Staatlichen Materialpriffungsamt Berlin- Dahlem  folgende
Priifungen fiir Bettungsstoffe am zweckmiiBigsten:

Priifung auf Druckfestigkeit nach dem Rudloffschen Ver-
fahren,

Priifung auf Kanten- und StofBfestigkeit mit einer Trommel
(siehe DIN DVM 2106) als Ersatz fiir die Zahigkeitspriifung.
Dieser Vorschlag beschriinkt sich darauf, fiiv die Zer-

triimmerung und Abnutzung des Schotters bei diesen Priifungen
zuliissige Grenzwerte zu ermitteln, um unbrauchbare Stoffe
anszuscheiden. HBs wird aber darauf verzichtet, aus den
Pritfungsergebnissen Wertzahlen fiir die Widerstandsfihigkeit
der Gesteine zu gewinnen. Im iibrigen erscheint es mir nicht
angiingig, den Trommelversuch als Hrsatz fir die Zihigkeits-
priiffung anzusehen, weil die Beanspruchung des Schotters beim
Kollern in der Trommel vorzugsweise auf Abschleifen oder
Abnutzung gerichtet ist, wihrend die Schlag- oder StoB-
beanspruchung selbst bei Verwendung von Stahlkugeln nur
sehr gering ist. Es erweist sich daher ein sehr hartes, dabei aber
sprodes Geestein bei dieser Priifung besser als ein weicheres und
zithes Glestein. Auch bei der Normung ist wohl aus dhnlichen
Uberlegungen dieser Versuch nicht mehr wie bisher als Priiffung
auf ,,Kanten und StoRfestigkeit* angesehen worden, sondern
nur als , Kantenfestigkeitspriifung® (vergl. DIN DVM 2106).
Aber auch diese Bezeichnung halte ich nicht fir sehr gliicklich,
da die Kanten von Schotterstiicken ebenso auf Druck wie auf
Schlag oder Abschleifen beansprucht werden kinnen. Die Be-
zeichnung ,,Kantenfestigkeit' ist daher kein eindeutiger Be-
griff. M. E. sollte man iiberhaupt keine Priifungen anwenden,
die wie z. B. der Trommelversuch mehrere Eigenschaften des
zu priifenden Giesteins vermengen. Vielmehr sollte angestrebt
werden, jede fiir einen bestimmten Verwendungszweck wichtige
technische Eigenschaft eines Baustoffes herauszuschiilen und
méglichst rein und unverfilscht zu priifen. Ubrigens 1at sich
aus den Ergebnissen der Trommelprifung auch fiir die so-
genannte Kantenfestigkeit eine Wertzahl nicht gewinnen.
Diese Moglichkeit sollte m. E. aber bei allen Priifungen an-
gestrebt werden.

Die meisten der angefithrten Vorschlige halten fiir Gleis-
bettungsstoffe eine Priiffung auf Druckfestigkeit, Hirte,
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Widerstandsfahigkeit gegen Abnutzung und auf Schlagfestig-
keit (Zahigkeit) fiir notwendig. Diese Auffassung ist wohl
darauf zuriickzufithren, dal fir Gleisschotter eine dem Strallen-
schotter gleichartige Beanspruchung auf Druck, Reibung und
Stol vorausgesetzt wurde. Von diesen Priifungen hat die auf
Schlagfestigkeit, also auf Zahigkeit bisher wenig Eingang in
die Praxis gefunden, weil wohl dieser Prifung keine grole
Bedeutung beigemessen wurde und noch kein einheitliches
Prifverfahren gefunden war. Infolgedessen hat sich die
Priifung von Gleisbettungsstoffen bisher meist auf die Fest-
stellung der Druckfestigkeit, Harte oder Widerstandsfahigkeit
gegen Abnutzung beschrinkt. HEs finden sich daher in den
Priifungszeugnissen der Materialpriffungsamter nur selten
Werte fur die Zihigkeit der Gesteine. Dies hat dazu gefithrt,
daB in der Praxis bei der Beurteilung von Gesteinen auf ihre
Eignung fiir Bettungszwecke die Zahigkeit meist ganz aufler
Betracht gelassen wurde. Dafl} aber gerade hierin eine voll-
stindige Verkennung der an Gleisbettungsstoffe zu stellenden
Anforderungen lag, beweisen folgende Darlegungen:

Die Druckfestigkeit spielt fiir Gleisbettungsstoffe keine
allzu grofle Rolle, weil der Druck der Verkehrslasten unter den

Abb. 1.
Gleringe Abnutzung des Schotters durch den Druck der Schwellen.

Schwellen so gering ist, daB ihm alle Gesteine mit einer Druck-
festigkeit itber 1500 kg/em? geniigend Widerstand bieten.
Zum Beweise dafiir mdchte ich nur darauf hinweisen, dafl man
beim Aufnehmen der Schwellen die Schottersteine, die un-
mittelbar als Auflager gedient haben, trotz Jahrzehnte langer
Lagerung noch unversehrt vorfindet (siche Abb. 1). Da somit
eine Druckfestigkeit ither 1500 kg/em? in der Bettung nicht
ausgenutzt wird, bedeutet eine Steigerung der Druckfestigkeit
iber dieses Mal hinaus keinen Wertzuwachs mehr fir die
Eignung eines Gesteins fiir Bettungszwecke. Bei der Fest-
stellung von Giitezahlen fiir Gleishettungsstofte kann daher
die Druckfestigkeit auller Betracht bleiben, da Gesteine mit
einer Druckfestigkeit unter 1500 kg/em? ohnehin fir die Gleis-
bettung nicht verwendbar sind.

Noch weniger wichtig ist fir Gleisbettungsstoffe die
Widerstandsfahigkeit gegen Abnutzung und die

Abschleifen nicht beansprucht werden. Diese Eigenschaften
scheiden daher fiir die Prifung und Bewertung der Bettungs-
stoffe vollstindig aus.

Die Schlagfestigkeit (Zihigkeit) der Gesteine ist
dagegen fiir ihre Bignung zur Gleisbettung von ausschlag-

Organ fir die Fortschritie des Eisenbahnwesens. Neue Folge.
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gebender Bedeutung, da die Bettungsstoffe durch die Schlag-
wirkungen beim Stopfen auBerordentlich stark beansprucht
werden. Dieser Beanspruchung bietet kein Gestein einen
geniigenden Widerstand. Vielmehr wird jedes Gestein durch die
Stopfschlige mehr oder weniger zu Splitt, Grus und Staub zer-
tritmmert. Wie Versuche ergeben haben, betrigt diese Triimmer-
menge bei einer Stopfung je nach der Schlagfestigkeit des ver-
wendeten Gesteins bis zu 59%,. Eine Bettung kann daher bei
Verwendung wenig schlagfesten Gesteins schon nach zehn-
maligem Stopfen unbrauchbar werden, da sie bei einem Anfall
von etwa 509%, Splitt, Grus und Staub nicht mehr wasser-
durchldssig ist. Am schnellsten wird die Bettung an den
SchienenstéBen zerstort, weil die Stoflschwellen o6fter und
stiirker gestopft werden miissen als die Mittelschwellen. Diese
Zerstorung der Bettung bheim Stopfen kann selbstverstindlich
durch die Einwirkung der Witterung noch unterstiitzt und
schneller befordert werden, wenn das verwendete Gestein nicht
wetterbestindig ist. Da jedoch nach den fritheren Darlegungen
nicht geniigend wetterbestéindige Gesteine von der Verwendung
unbedingt ausgeschlossen werden, so kann man wohl sagen,
dafB die Lebensdauer der Gleisbettungsstoffe lediglich von ihrer
Schlagfestigkeit abhingig ist. Die Eignung der Gesteine
fiir Gleishettungszwecke kann somit ausschlieflich
nach dem Grade ihrer Schlagfestigkeit, also ihrer
Zihigkeit bewertet werden. Beidieser Bewertung wird man
zweckmiBig immer von dem Priffungsergebnis eines bestimmten
Glesteins, das als Normengestein die Giitezahl 100 erhalten hat,
ausgehen. Man braucht also fiir jedes andere Gestein nur das
Verhiiltnis seiner Zihigkeit zu der des Normengesteins zu er-
mitteln, um die Giitezahl fiir das betreffende Gestein zu er-
halten.

Bei der Bedeutung, die hiernach der Zihigkeitspriifung

| tiir die Bewertung von CGileishettungsstoffen zukommt, kam

es darauf an, fiir diese Priifung ein ganz einwandfreies Verfahren
zu finden, das folgenden Anforderungen geniigen mubBte:
Die Priifungsergebnisse muBten einen zahlenmiBigen Ver-
gleich des Zihigkeitsgrades verschiedener Gesteine er-
moglichen.
Bei der Priifung mehverer Proben aus demselben Gestein
durfte keine groBle Streuung auftreten. Die Priiffung muBte
einfach und ohne groBle Kosten durchfithrbar sein.

Diesen Erfordernissen entsprachen die bereits beschriebenen
Ziahigkeitspriifverfahren aus den dargelegten Griinden nicht
oder nicht geniigend. Noch weniger geeignet erschien die vom
,.Deutschen Verband fiiv die Materialprifungen der Technik
(DVM)* genormte Schlagfestigkeitspriifungen (siehe DIN
DVM 2107) nach dem Verfahren Foppl, weil bei dieser
Priifung das kostspielige Schneiden von Wiirfeln erforderlich
wird, und die Streuung bekanntlich aullerordentlich grof3 ist,
besonders bei der Priifung von Basalten. Mir liegt ein Priifungs-
zeugnis einer Staatlichen Materialpriifungsanstalt vor, nach
dem bei einer solchen Priifung zur Zerstérung von zehn Basalt-
wiirfeln aus dem gleichen Steinbruch eine Schlagarbeit er-
forderlich war von 133, 279, 43, 141, 10, 154, 269, 53, 41 und
31 emkg/em3. Es ist klar, dall derartig stark voneinander ab-

| weichende Werte keinen zutreffenden Vergleich der Zihigkeit

verschiedener Gesteine zulassen. M. E. beruht die grofle
Streuung bei diesen Verfahren in der Hauptsache darauf, daB
zufilligerweise in einzelnen Probewdiirfeln feine Haarrisse vor-
handen sind, die von Zerkliftungen, Sprengungen im Stein-

) | bruch oder auch von dem gewaltsamen Zersigen herriithren
Hirte der Gesteine, da die Bettungsstoffe auf Reibung oder |

kénnen, und dafl intolgedessen die normale Schlagfestiglkeit
stark herabgesetzt wird. Diese Zufilligkeiten wird man m. K.
auch durch Verbesserung des Verfahrens nicht ausschlieflen
koénnen. Mit Riicksicht auf diese Nachteile mulite dieses und
alle &hnliche Verfahren, wie z. B. das von Page, fiir die Prifung
von Bettungsstoffen abgelehnt werden.

19. Heft 1930, 67
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Da somit keines der bisher angewandten Verfahren den
gestellten Ansprichen geniigte, muBte ein neues Priifverfahren
ausgebildet werden.

Zu diesem Zweck wurde nach den Vorschligen des Ver-
fassers bereits 1927 ein Dauerfallwerk mit elektrischem Antrieb
gebaut (siehe Abb. 2). Ein zylindrischer Fallbir von 19 cm
Durchmesser im Gewicht von 50 kg wird mit einer doppelt an-
geordneten Gallschen Kette gehoben, die mit Nocken unter
Mitnehmerbiigel des Fallbaren greift. Dieser fillt in einen
Mérser von 20 om Durchmesser, in dem sich das Priifgut
befindet. Der Fallbir hat fiinf Zihne, die der Schneide einer
Stopfhacke nachgebildet sind, so dafi die Schlige denen der
Stopfhacke nahezu gleichen. Nach jedem Schlag wird der
Mérser durch eine von der Kette gesteuerte Klinke um 60°
gedreht, damit die Ziahne des Fallb4ren nicht immer in dieselbe
Kerbe hauen. Der Mérser ruht auf einem schweren Ambol3
und dreht sich um einen Bolzen. Dieser kann durch einen
Hebeldruck in den Amboll versenkt werden, um den Mérser

Abb. 2. Dauerfallwerk mit elektrischem Antrieb.

zur Fiillung und Entleerung herausriicken zu konnen. Hierzu
dient ein besonderer Wagen, der den Mérser mit einer Klemm-
vorrichtung fassen, seitwérts fahren und kippen kann.

Nach lingeren Versuchen mit diesem Fallwerk und gemif3
eingehenden Erwiigungen hat sich das folgende Verfahren am
zweckméBigsten erwiesen:

Der Ziahigkeitsgrad eines Gesteins wird bestimmt als
Mittelwert aus mindestens zwei Prifungen, die mit Probe-
schotter gleicher Korngréfle und Kornzusammensetzung vor-
genommen werden und zwar:

im getrockneten Zustande (sieche DIN DVM 2102 unter a),
im wassergetrinkten Zustande (siehe DIN DVM 2103 unter b),
im wassergetrinkten Zustande nach dem Frostversuch (siehe

DIN DVM 2104 unter c).

Zu jeder Prifung werden 51 Schotter verwendet, der je zur
Hilfte aus den Kornklassen von 40—50 und. 50— 60 mm Durch-
messer besteht.

(Diese und alle spéter angegebenen Korngrofien bezichen
sich nicht auf die GréfBe der Steinstiicke selbst, sondern auf den
Durchmesser der Rundlochsiebe, durch welche die Korngrole

nach unten und oben begrenzt wird. So ist also z. B. die Korn-
klasse von 50—60 mm Durchmesser ein Siebgut, das durch
ein Sieb mit 60 mm Lochdurchmesser durchfillt, aber auf einem
Sieb mit 50 mm Lochdurchmesser noch liegen bleibt.)

Zur grofleren Genauigkeit werden die Priifgutmengen
nicht abgemessen, sondern unter Beriicksichtigung des durch-
schnittlichen Schotterraumgewichts, das vorher in einem
10 1-Gefal festgestellt wird, abgewogen. Das in den Morser
eingebrachte Priifgut wird mit 50 Schligen des Fallbdren aus
einer Fallhéhe von 50 cm zertriimmert. - Die Schlagarbeit
betrigt also bei jeder Prifung 1250 mkg. Nach Absiebung des
Prifgutes auf tinf Sieben von 30, 20, 10, 7 und 2 mm Loch-
durchmesser werden dann die Gewichtsmengen der Korn-
klassen von iiber 30, 20—30, 10—20, 7—10, 2—7 und 0—2 mm
Durchmesser festgestellt. '

Zum Vergleich dieser Priifungsergebnisse kam es darauf
an, eine Moglichkeit zu finden, alle Kornklassen, die sich bei
der Zertriimmerung gebildet haben, in Betracht zu ziehen, um
fir den Zdhigkeitsgrad verschiedener Gesteine einwandfreiere
Vergleichswerte zu erhalten, als nach den Vorschligen von
Schubert, Rudloff und Ammann mdéglich gewesen wire.
Die Losung dieser nicht leichten Aufgabe wurde durch Ein-
fithrung eines Entwertungsfaktors fiir jede Kornklasse der
Triimmermengen gefunden. Is war hierfiir der Gesichtspunkt
malgebend, dall jede dieser Kornklassen den Gleisschotter
mehr oder weniger entwertet. Diese Entwertung ist darin zu
erblicken, dal} die bei der Zertriimmerung anfallenden Korn-
klassen mehr oder weniger in den Hohlriumen des Schotters
verschwinden und infolgedessen

einen Verlust an Raummenge und
eine Hohlraumverminderung und damit eine Beeinfrich-
tigung der Wasserdurchlissigkeit herbeifiihren.

Diese Entwertung steht zu dem Raumgewicht und dem
Dichtigkeitsgrad der Triimmermengen verschiedener Korn-
grofe und Kornzusammensetzung in einem bestimmten Ver-
héltnis und kann daher durch Versuche und Berechnungen, auf
die ich hier nicht niher eingehen kann, zahlenmifig ermittelt

werden. Die sich hieraus ergebenden Entwertungsfaktoren
betragen fiir die Kornklassen von:
tiber 30 mm Durchmesser . . . . . . 0
20-30 ,, 2 i el
10—20 , % R 0]
7—40 ., ' P Tt s e e
2— 7 53 T AR
0—2 s : 2,2

Vervielfaltigt man die Gewichtsmengen der bei der Priifung
angefallenen Triimmermengen mit diesen Entwertungsfaktoren,
so erhélt man eine Reihe von Zahlen, deren Summe die Gesamt-
entwertung der gepriiften Schottermenge darstellt. Aus dieser
Gesamtentwertung ergibt sich dann durch Umrechnung die
Entwertung in 9, bei jeder Priifung, wie aus folgendem Bei-
spiel zu ersehen ist.

Weitere Priifungsergebnisse sowie ihre Auswertung sind
in der Zusammenstellung 1 und 2 angegeben. Wie daraus
ersichtlich, ist die Strenung bei den mit jedem Gestein
vorgenommenen zwei Priifungen auBerordentlich gering (im
Durchschnitt nur 49%,), ein Beweis, daf bei diesem Priifverfahren
alle Zufalligkeiten fast vollstindig ausgeschaltet sind. Die fiir
die gepriiften Gesteine in Zusammenstellung 2 angegebene
Entwertung in 9%, die sich in der oben angegebenen Weise
errechnet, steht zu dem Zahigkeitsgrad der Gesteine im um-
gekehrten Verhiltnis. Setzt man den Zihigkeitsgrad des
Basaltes 1 (Normenbasalt) = 100, so ergibt sich also z. B. fur
den Diabas II der Zdhigkeitsgrad Z, nach der Formel:

Z,- 984 opd 100

g AR 20.
100 19,5 ° 2 19,5 40
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Ergebnis der Zihigkeitspriifung mit getrocknetem
ProbeschotterauseinemBasaltundihre Auswertung.

Zusammenstellung 2.

Auswertungder Priifungsergebnisseaus Zusammen-

Priifung Nr. 1 2
Probemenge 51 8204 g 8250 g
5 Ent- Triimmer-| Ent- |Triimmer-| Ent-
Korngréfie ; , s 1 s
wertungs- | mengen |wertung | mengen |wertung
Yor faktor f M E=M.f] M |E=M.f
> 30 mm @ 0,0 6234 0 5988 0
2030 ,, @ 0,4 668 267 986 394
10—20 ,, @| © 0,8 630 504 536 424
7—10 ,, @ 1,2 196 235 212 254
2—-7 , @ 1,5 298 447 346 519
0—2 ,, @ 2,2 178 392 182 400
Summe 8204 1845 8250 1996
Entwertung in °/,
(E.100): M = 22,5 24,2

Die so errechneten und in Zusammenstellung 2 (letzte
Spalte) angegebenen Verhidltniszahlen fiir den Zihigkeitsgrad
stellen nach den fritheren Darlegungen gleichzeitig die Giite-
zahlen fiir die gepriiften Gesteine dar. Die angegebenen Werte
kénnen selbstverstindlich nicht als Durchschnittswerte fir die
angegebenen Gesteinsarten gelten, da die Zihigkeitsgrade von
Gesteinen derselben Art sehr betriichtliche Unterschiede auf-
weisen kénnen, wie aus den Priifungsergebnissen beim Gestein I
und IV sowie IT und IIT ersichtlich ist. Ks muB daher jedes
Gestein hesonders gepriift und bewertet werden. Es ist sogar
erforderlich, diese Priifung von Zeit zu Zeit zu wiederholen,
weil die Beschaffenheit eines Gesteins in einem Steinbruch
erfahrungsgemill nicht immer gleich bleibt.

Zusammenstellung 1.

Ergebnisse von Zdhigkeitsprifungen mit getrock-
netem Probeschotter. Probemenge je 5 1.

Gostaing. ;| Trimmermengen in g der Kornklasse &
“ von:
N Art F: > 30 |20—30{10—20| 7—10| 2—7 | 0—2 &
mmg mmg mmg|mmg| mmg| mm g

1 Basalt | 1 | 6234 668 630 196 298 178 | 8204
2 | 5988 986 536 212 346 182 | 8250
II | Diabas | 1 | 6760 564 436 166 268 190 | 8384
2 | 6560 744 510 152 254 190 | 8410
ITT | Diabas | 1 | 6026 808 528 178 322 216 | 8078
2-| 6114 | 640 | 520 | 192 | 352 | 230 | 8048
1V | Basalt | 1 | 6192 590 672 264 424 228 | 8370
2| 6086 | 600 | T06 | 234 | 430 | 240 | 8296
A\ Girau- 1 | 5626 438 646 214 372 242 | 7538
wacke | 2 | 5346 642 634 200 396 270 | 7638
VI [Melaphyr| 1 | 5356 740 554 192 376 242 | 7460
3 2 | 5420 684 500 220 378 276 | 7478
VII| Quarz- | 1 | 5378 | 606 | 624.| 232 | 444 | 348 | 7632
porphyr | 9 | 5408 696 586 214 402 300 | 7606
VIII| Granit | 1 | 4726 686 590 210 472 556 | 7240
2 | 4730 664 642 198 464 534 | 7232
IX |Jurakalk| 1 | 3676 | 798 | 902 | 324 | 770 | 666 | 7136
2 | 3720 710 928 358 796 660 | 7172
X | Dolomit | 1 | 3010 | 10566 | 1086 384 810 628 | 6974
2 | 3496 852 986 362 742 552 | 6990

stellung 1.

an ) &

» & Entwertung der & £ | Entwertung :E' e

q:_, o “ Triimmermengen hei einem | & & 0 = Lo

2@ 8| g S e E . |2 fo i

z 2 | Entwertungsfaktor von: g E £ 2

©  |™]o]o4|os|12] 15] 22| § o (-

I 1] 0|267|504(235| 447 | 392| 1845 | 22,6 93.4 | 100
21 0[394 (429|254 | 519 | 400| 1996 | 24,2 i

11 1] 0[226|349(199| 402 | 418 1594 | 190 195 | 120
210298408182 | 381 | 418 1687 | 20,0

LI [ 1| 0|23 (422 214| 483| 475| 1917 | 28,7 | o0 | oo

2| 0|256|416(230| s28| 506 1936 | 24,0 | 777 |

v 1 —H 236|538 |317| 636| 502 | 2229 | 26,6 26.9 87
2| 0[240|565[281| 645| 528| 2259 | 27.2 | 7

A 1 TJ 175|517 | 267 | 558 | 532 | 2039 | 271 98.9 33

2| 0|277|507|240| 594| 594 | 2212 | 29,3 | 777 |

VI 1| 0296|443 |230| 564 | 532| 2065 | 27,6 97,9 84
21 0[274(400|264| 567 607| 2112 | 28,2 i

VIEL | 1| 0|242 (491 [278| 666 | 766| 2443 | 32,0 20.9 "6
2| 0278|469 | 257 | 603 | 660 | 2267 | 29,8 i

VILL | 1} 0]274 | 472(252| 7081223 | 2929 | 40.4 40 5
2| 0]266|514(238| 6961175 2889 | 39,9 a

IX [ 1] 0]319|722|389 1155 | 1465 | 4050 | 56,8 56.1 49
2 0/[284 | 742 | 430 | 1194 | 1320 | 3970 | 55,4 J

X 1| 0422 (869|461 12151382 | 4349 | 62,3 59.0 40
2| 0341|789 | 434 | 1113 | 1214 | 3891 | 55,6 i

Zusammenstellung 3.

Ergebnisse der Stopfversuche von Prof. Pirath.

Gesteins- | Triimmermengen in kg der Kornklasse von | £

1| =30 |20—30[12—20|7—12| 3—7|1-3 | 0—1 | E

e Art mm¢g|mmg|mm&|mmg| mmg|mmg | mm 0:2’
1| Basalt . .| 2573 19 20 10 1 3 8 [2640
2| Porphyr.| 2001 | 60 | 20 | 14 | 12 6 8 |2220
3 | Melaphyr| 2052 36 18 12 10 4 8 2140
6 Jurakalk | 2166 36 35 22 22 15 14 |2310
7| Jurakalk | 1990 | 112 | 62 39 33 16 18 [2270

11 | Muschel-

kalk . | 2185 55 42 28 26 13 21 2370

Zusammenstellung 4.

Auswertung der Versuchsergebnisse aus Zusammen-

stellung 3.

; X %ﬂ i
_E Entwertung der Triimmermengen bei *é" E B e :C’ 'E’O
ol i Lntwert Sra. @ 2 < ,...‘
%’3 .Z einem HEntwertungsfaltor von % ?";J Ealdd
& - o | G
0 |0,40 0,75 ] 1,15 | 1,45 |'I,80 | 2.20 g1 4 e
1|00 7.6 15,0 11,5| 10,2 | 54| 17,6| 67,3 | 2,56 | 100

2 | 0,0 |240|21,8] 16,1 17,4| 10,8| 17,6 | 107,7 | 4,85 53

3 | 0,0 | 14,4135 13,8| 145 | 7.2| 17.6| 810 | 379 | 67

6 | 0,0 | 14,4 26,3| 25,3| 31,9 27,0| 30,8 | 155,7 | 6,74 38
7 | 0,0 | 44,8 46,5 | 44,9 47,9| 28,8 | 39,6 | 252,5 | 11,12 23
11 | 0,0 | 22,0| 31,5| 32,2| 37,7 | 23,4 46,2 | 193,0 | 8,14 31
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Zum Beweise, dall diese maschinelle Priifung einwandfreie | Stopfversuche die gleichen Unterschiede zwischen guten und

Vergleichswerte fir die Schlagfestigkeit oder Zihigkeit liefert,
sollen ihre Ergebnisse noch mit den Ergebnissen der bereits
erwihnten Stopfversuche von Prof. Pirath verglichen werden
(siehe ,,Verkehrstechnische Woche®, Heft 20, 1928). Zu diesem
Zweck sind in Zusammenstellung 3 die Triimmermengen
gegeniibergestellt, die sich bei diesen Stopfversuchen von
einer Schottermenge von 1 m?® nach 10000 Sekunden Hand-
stopfung bei den Gesteinen Nr. 1, 2, 3, 6, 7 und 11 gebildet
haben. Diese Versuchsergebnisse sind alsdann in Zusammen-
stellung 4 in der gleichen Weise wie die Ergebnisse der
maschinellen Zihigkeitspritfung (vergl. Zusammenstellung 2)
ausgewertet worden, wobei die Entwertungsfaktoren den
Pirathschen Kornklassen angepalt sind. Die hiernach berech-
neten Verhiltniszahlen fiir die Zahigkeit dieser Gesteine (hezogen
auf den Basalt Nr. 1) lassen erkennen, dal} die Pirathschen

schlechten Gesteinen ergeben wie die maschinelle Zahigkeits-
prifung, ein Beweis, daf} diese der tatsiichlichen Beanspruchung
der Bettungsstoffe beim Stopfen in weitestgehendem Malie
Rechnung trigt.

Damit diirfte erwiesen sein, dal die bei der Reichshahn
eingefithrte Zihigkeitsprifung so einwandfrei ist, dafl ihre
Ergebnisse die Grundlage fiir die Bewertung verschiedener
Gesteine als Gleishettungsstoff bilden kénnen. Wenn daher nach
diesem Verfahren alle Gesteine aus den fir die Reichsbahn
liefernden Steinbriichen gepriift und bewertet sind, so habien die
Beschatfungsstellen der Reichsbahn eine Handhabe, um unter
Beriicksichtigung der Giite des Gesteins, des Preises und der
Frachtlage das wirtschaftlich giinstigste Angebot zu ermitteln.
Damit wird die Voraussetzung fiir eine Auswahl der Bettungs-
stoffe nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten gegeben sein.

Berichte.

Allgemeines.

Die Hudsonbai-Eisenbahn.

Der Schienenstrang nach der Hudsonbai zweigt von der
nordlichen Strecke der Kanadischen Staatsbahnen, die Kanada
von Ost nach West durchquert, zwischen Winnipeg und Alberta
ab, wo der Bahnhof Hudson Bay Junction aus diesem Grunde
seinen Namen fithrt., Die ersten 142 km bis The Pas werden aber
nicht eigentlich zur Hudsonbai-Eisenbahn gerechnet, ihre Linge,
821 km, zihlt vielmehr erst von The Pas an und reicht bis Fort
Churchill an der Hudsonbai. Die Bahn fiihrt durch Geldnde, in
welchem iiber dem Felsuntergrund auf weiten Strecken Moor-
boden lagert. Dieser ist bis auf eine Tiefe von etwa 4m fest
gefroren und taut im Sommer nur oberflidchlich auf. Auf diesen
Strecken muBte die Bahn auf einen Damm von solcher Fuf3breite
gelegt werden, daBl der wieder getaute Boden die Last tragen
konnte. Gliicklicherweise fanden sich an der Strecke eine Anzahl
Kieslager, die zur Dammschiittung, aber auch zum Verfiillen des
Oberbaues ausgebeutet werden konnten. Die Richtung der Hudson-
Eisenbahn folgt bis Amery, etwa 560 km vom Ausgangspunkt
entfernt, ungefahr dem Verlauf des Nelsonflusses und durchquert
dabei ein Gewirr von Seen und kleineren, sich in den Nelsonfluf3
ergiefenden Wasserldufen. The Pas liegt auf 363 m Seehohe;
etwa 16 km davon entfernt erreicht die Hisenbahn mit 372 m
ihren Héhepunkt, um dann, im wesentlichen fallend, aber auch mit
Gegensteigungen bis zu 60 m, dem Endpunkt zuzustreben. Der
Hauptverkehr geht in der Richtung auf die Hudsonbai, und es
ist gelungen hier mit einer maBgebenden Steigung von 1:250
auszukommen. In der Gegenrichtung kommt eine Héchststeigung
von 1:167 vor. Nur etwa ein Achtel der Strecke liegt in Kriim-
mungen, der Mindesthalbmesser ist 250 m, aber schirfere Kriim-
mungen als solche mit 580 m sind selten. An einer Stelle verlauft
die Eisenbahn fast 30km in der Geraden, fiinfmal kommen
Gerade von mindestens 15 km und 17mal solche von 8 km Linge
vor. Zwischen Amery und Fort Churchill, eine Entfernung von
rund 250 km, entfernt sich die Eisenbahn nicht mehr als 14,5 km
von der Luftlinie.

An grofleren Kunstbauten sind zu erwahnen die Briicke
iiber den SaskatchewanfluB, 1,5 km von The Pas entfernt, mit
vier Offnungen von 45,75 m und einer Offnung von 75 m, die von
einer beweglichen Briicke tiberspannt wird, eine Briicke {iber die
Manitou-Fille des Nelsonflusses, bestehend aus einem Ausleger-
triiger von insgesamt 185 m Lénge, und eine Briicke {iber einen
weiteren Wasserfall dieses Flusses mit den Offnungen von 91,5 m,
122m und 91,56 m Weite, tiber die ein durchlaufender Trager fithrt.

Die gesamte Anordnung der Hudsonbai-Kisenbahn und
namentlich ihr Oberbau sind so gewéhlt, daf sie den Anforderungen
entsprechen, die an eine Nebenbahn mit schwerem Verkehr ge-
stellt werden miissen. Die Schienen wiegen 45 kg/m; sie liegen
auf Zederholz- oder getréinkten Weichholzschwellen. In durch-
schnittlichem Abstand von 13,5 km liegen 61 Kreuzungs- und
Uberholungsgleise, die im allgemeinen 700m lang sind. An
19 Stellen kénnen die Lokomotiven mit Wasser versorgt werden,

zwei gréfere Lokomotivbahnhéfe sind schon jetzt vorhanden, und
eine oder zwei Stellen zum Bekohlen der Lokomotiven sollen
noch errichtet werden.

Als im Jahre 1918 der Bau der Hudsonbai-Eisenbahn nach
neunjiahriger, durch die Kriegsfolgen herbeigefihrten Unter-
brechung wieder aufgenommen wurde, muBiten umfangreiche
Arbeiten zur Instandsetzung der inzwischen starlkk herunter-
gekommenen Bauanlagen aus dem ersten Bauabschnitt, der nur
bis Fort Amery reichte — der Beginn des Baues geht bis zum
Jahre 1911 zuriick —, vorgenommen werden. Frst nach Durch-
fihrung dieser Erneuerungsarbeiten war es maoglich, an die Fort-
setzung des eigentlichen Bahnbaues zu denken.

Die an den ersten Streckenabschnitt angeschlossene Strecke
von Amery bis Fort Churchill verlauft in fast genau ndrdlicher
Richtung. Sie beginnt auf 87 m Seehéhe, erhebt sich nochmals
auf 130m und féillt dann in sanften Neigungen bis ans Ende.
Der Moorboden auf dem groBten Teil dieser Strecke ist fast
ungangbar, so lange er nicht gefrorven ist. Die Baustellen sind
also im Semmer geradezu unzugiinglich. Alle Vorrite und Werl-
stoffe wurden daher in dem Winter 1927/28 und 1928/29 an Ort
und Stelle niedergelegt. In je etwa 15 km Entfernung wurden
Lager mit Réumen fiir die bauleitenden Beamten angelegt. Zur
Beforderung der hierzu métigen Stoffe dienten pferdebespannte
Schlitten. Um den Verkehr im Sommer zu ermdéglichen, wurden
Bohlenbahnen verlegt. Im Winter wurden eine Anzahl Gertist-
briicken und hélzerne Durchlisse gebaut. Bei Beginn des Tau-
wetters wurde das Moos und die Erde, soweit sie aufgetaut waren,
abgehoben, damit die darunterliegenden Schichten auch auftauen
konnten; aus diesen Massen wurde der Damm geschiittet, was
natiirlich nur sehr langsam vor sich ging. Solche Ddmme sind
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nur sehr wenig fest, und es muBten besondere Malnahmen ge-
troffen werden, z. B. Einlegen von 10 m langen Hélzern, um die
Last der Ziige auf eine gréfere Fliche zu verteilen. Infolgedessen
wurden auch ungeheure Mengen Kies zum Verfiillen des Gleises
verbraucht. Auf einer Strecke von 24 km Linge wurden auf
diese Art durchschnittlich 4560 m® Kies auf 1 km wverbraucht,
und eine Strecke von einer (engl.) Meile (1,61 km) Linge wver-
schlang 13750 m?® Kies. Auf einer Strecke von etwa iitber 110 km
Linge wurde der Oberbau im Winter aut dem gefrorenen Boden
verlegt und erst nachtriglich, nachdem der Frost aufgehért hatte,
durch Unterbringen von Kies der Damm hergestellt.

Bis auf zwei Ausnahmen wurden die zahlreichen Wasserliufe
auf der Neubaustrecke auf hélzernen Geriistbriicken iiber-
schritten. Bei den beiden Ausnahmetfillen handelte es sich nament-
lich darum, eine Gefihrdung der Bauwerke durch Eisgang zu

verhiiten, und man wéhlte daher 30 und 45 m lange Fachwerk- |

trager. Bei 30 m hétte man an sich noch einen Blechtriger ver-
wenden koénnen, aber das IMachwerk hat den Vorteil, dall man
seine Einzelteile bequemer an Ort und Stelle bringen kann, was
bei der Lage der Hudsonbai-Eisenbahn in abgelegener Gegend dem
Bau sehr zu statten kam.

Gleichzeitig mit der Eisenbahn nach Fort Churchill wurde,
von einem an ihr gelegenen Punkt, 8 km von The Pas entfernt,
die 142 km lange Flin-Flon-Eisenbahn, und zwar als private
Anschluflbahn gebaut, so genannt nach den Bergwerksanlagen
gleichen Namens. Diesen fehlte jede Verbindung mit der Eisen-
bahn, und die Verwertung ihrer Forderung war daher sehr er-
schwert. Die ersten 80 km fiithren durch flaches Sumpfgelénde,
wo welter keine Arbeiten auszufithren waren, als ecinen Damm
zu schiitten, der die Last auf geniigende Breite iibertragt, aber
auf dem Rest der Strecke, die am Illang hinfiihrt, kamen =zahl-
reiche Felseinschnitte vor. Die Lénge der Bauzeit hing also von
dem Fortschritt ab, den die Arbeiten auf diesem zweiten Teil der
Strecke machen wiirde. Um zur Verkiirzung der Gesamtbauzeit
gleichzeitig auch diesen langwierigen Bauabschnitt in Angriff zu
nehmen, wurde im Winter ein Gleis iiber den gefrorenen Boden
vorgestreckt, auf dem die Geréte, sowie einige Prihme und Flofie
zur Benutzung auf den an der Strecke liegenden Seen, an die
Baustelle beférdert wurden. Als dann im Friihjahr der Boden
auftaute, wurden Seitenentnahmen gedffnet, das Gleis angehoben
und der Damm von Bauziigen aus unter ihm geschiittet. 9 Monate,
21 Tage nach Abschlul des Vertrages wurde der Betrieb erdffnet.
Die Schnelligkeit, mit der der Bau ausgefiihrt worden war, erregte
in ganz Kanada berechtigtes Erstaunen.

Der wesentliche Zwecls, zu dem die Hudsonbai-Eisenbahn
gebaut worden ist, ist, wie bei allen Eisenbahnen Kanadas, die
Abférderung der kanadischen Weizenernte. Fort Churchill ist
zwar von Liverpool ebenso weit entfernt wie Montreal und New
York, von wo der Weizen jetzt mnach BEuropa verfrachtet wird,
aber es liegt viel ndher an dem Gebiet, wo er erzeugt wird. Auf
dem alten Weg mufl der Weizen erst mit der Hisenbahn nach
Fort William am Oberen See, dann iiber diesen See und entweder

wieder mit der Eisenbahn oder auch auf dem Wasser nach einem
der beiden Seehdfen gebracht werden, ein Weg von etwa 1600 km,
withrend die Hudsonbai-Eisenbahn ihren Ausgang im Weizengebiet
hat, so dafl also bei der Beforderung des Weizens aufler den
Zubringerstrecken nur ihre eigne Linge zu liberwinden ist.
Wernekke.

Die Verladung von Schienen und Langeisen *).

Die Verladung von HEisenbahnschienen und Langeisen auf
mehreren Wagen stellt zwar einen Ausnahmefall dar, der aber
nicht so selten ist. Da jedoch in den Transportvorschriften dariiber
nichts enthalten ist, miissen von Fall zu Fall Erwigungen und Ver-
einbarungen unter den beteiligten Bahnen wegen der Zulissiglkeit
dieses Verfahrens getroffen werden. Es ist wichtig, die Wagen
flir solche Verladungen richtig auszuwéhlen, den Zustand der
Ziugvorrichtung und der Spurkrénze zu priifen, die Wagen an
den Schluf} des Zuges zu hiingen und besonders beim Verschieben

Vorsicht walten zu lassen, jedenfalls St68e zu vermeiden. Infolge
der elastischen Forménderung langer Schienen oder Kisen bei der
Fahrt durch Gleishégen werden die Wagen am Inde gegen den
duBeren, die innen fahrenden Wagen gegen den inneren Schienen-
strang gedringt. Die dabei auftretenden Krifte P bzw. 1/, P lassen
sich aus der Formel berechnen:
48.E.I 1

r* s
B ist der Elastizitdtsmodul, T das Triagheitsmoment der gebogenen
Stange, £ und 1’ die Werte von £ und I fiir den Bogenhalbmesser 1.
Die Bedeutung von r, 1 und f geht aus der Textabbildung hervor.
Der erste Faktor in der Gleichung fiir P ist fiir einen gegebenen
Schienen- oder Stangencuerschnitt und einen gegebenen Gleisbogen-
halbmesser konstant. Der Wert f'/1* kann fir Winkel von 5
zu 5 Grad folgender Zusammenstellung entnommen werden:

P=

Winkel 50 100 15°¢ 200 250
£ /1’8 1,5 0,73 0.48 0,36 0,28
Notiziario tecn. 1930, Nr. 1 Schn.

#) Vergl. Organ 1928 S. 212.

Bahnunterbau, Briicken und Tunnel; Bahnoberbau.

Stittz- und Futtermauern aus fabrikmifig hergestellien
Einzelteilen.

Diese (patentgeschiitzten) Mauern bestehen aus Winkel-
stiitzrahmen, auf deren riickwiirtigen Schenkeln Lastplatten ent-
sprechend der ungiinstigsten Belastung der Mauer in geringerem
oder groBerem Abstande von der Vorderkante der Stiitze gela.gert
werden (Abb. 1 bis 3).

. Die Stiitzwand selbst kann aus einzelnen armierten Bebon
platten oder ganzen Tafeln hergestellt werden. Als Unterstiitzung
erhalten die Winkelstiitzrahmen fabrikméBig hergestellte oder
an Ort und Stelle betonierte FuBplatten.

Die auf diese Weise hergestellten Stiitz- wnd Futtermauern
bieten den Vorteil einfachster und billigster Herstellung. Hin
weiterer erheblicher Vorteil besteht darin, dafl die Arbeiten auf
der Baustelle wesentlich abgekiirzt werden, da sie sich in der
Hauptsache auf das Zusammenfiigen der fertigen Einzelteile be-
schrinken und die Abbindezeit auf der Baustelle fortfallt. Die
Erdarbeiten gegeniiber Mauern anderer Konstruktionen sind von
geringem Umfange, weil nur einzelne verhiltnismaBig kleine

Organ fiir die Fortschriite des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXVII. Band.

Patentierte Stiitz- und Futtermauer.

Lastplatle
Abb. 1.

Fubiplatie

Querschnitt.

Gruben fiir die FuBplatten auszuheben sind. Die Eigenart der
Konstrultion bringt es mit sich, da Uberschiittungen die Stand-
19. Heft 1930. 68
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sicherheit der Mauer giinstig beeinflussen. Der sonst iibliche |
Mauerfufl (Vorsprung vor der Mauerflucht) kann bei Mauern dieser
Art fortfallen. Sie eignet sich deshalb ganz besonders fiir Bahnsteig-
mauern, flir Stiitzmavern neben Betriebsgleisen, Mdbelrampen,
Vieh- und Militdrrampen usw. Gleisabfangungen bei der Her-
stellung solcher Mauern eriibrigen sich in der Regel, da nur Gruben
von geringen Abmessungen und Tiefe zur Aufnahme der Ifuli-
platten herzustellen sind. Durch die Wiederverwendbarkeit der

Patentierte Stiitz- und Futtermauer.

Abb. 2. Riickansicht.

Arundrif3.

Abh. 3.

Teile bei einem Abbruch solcher Mauern ergibt sich ein weiterer
wirtschaftlicher Vorteil. Die Kostenersparnis gegeniiber Mauern
anderer Konstruktion betrigt bis zu 25 9.

Herstellerin der Mauer ist die Firma Dyckerhoff & Widmann,
Berlin W 57, FrobenstraBe 2.

Ausgefiihrt sind bis jetzt rund 2 km Mauern dieser Bauart,
darunter auch soleche mit Gleisen als Verkehrslast (Lastenzug ,,N ).
Weitere Mauern sind in der Ausfithrung begriffen. Bottger.

PreBzange zur Unterstopfung von Holzschwellen.

In RuBland wird z. Zt. ein neues Gerdt fiir Holzschwellen-
unterstopfung erprobt, eine PreBzange. Sie besteht aus zwei
gleichen Zangenarmen, die durch ein Paar Verbindungsplatten
mit verstellbaren Gelenken zusammengehalten werden. Die Ver-
stellbarkeit wird durch Anordnung verschiedener Lécher in den
Verbindungsplatten erreicht und dient dazu, je nach der Schwellen-
breite die Zangenarme weiter oder enger zu stellen. Oben an den
Zangenarmen befinden sich Holzgriffe, 1,3 m lang, und unten
auswechselbare Stopfer. Man kann je nach der Art der Stopfung
verschiedene Stopfer einlegen, z. B. stirkere, wenn die Schwelle
beim Stopfen zugleich angehoben werden soll, oder kleinere, wenn
eine grofle Kraft ausgeiibt werden soll. An jeder PreBzange stehen
zwel Arbeiter einander gegeniiber und driicken, im Takt arbeitend,
den Bettungsstoff unter die Schwelle. Als Vorteile des Verfahrens
gegeniiber der Stopfhacke werden geriihmt:

a) Verdichtung der Bettung gleichzeitig von beiden Seiten,
wodurch die Arbeit wirtschaftlicher wird; withrend die beider-
seitige Verdichtung bei der Stopfhacke Ubung voraussetzt, ist
sie bei der Prezange schon mit dem Grundgedanken des Cleriites
verbunden.

Berichti
In dem Aufsatz: Das neue Bahnbetriebswerk Fulda im Heft 15
des Organs sind folgende Fehler zu berichtigen :
Es mul3 heiBen:
Seite 343, 1. Absatz, Fulda— Gersfeld statt Fulda—Hersfeld,
Seite 343, 9. Absatz, 7. Zeile, Betrichsstofflager statt Betriebs-
stoffhauptlager,
Seite 345, 1. Absatz, 12./13. Zeile, Blelctromotor statt Elektrometer,
Seite 347. In Abb. 6 ist hinter Lokschuppen das Wort Stand
einzufligen,

Seite 348, rechte Spalte, 2. Absatz, W, =17000.0.11.6 = 11220 WE
W,= 5940.6 . . . = 35640 WE

W, =640 (128 —10) = 75520 W

122380 W

b) Die die Bettung zusammendriickenden Krifte laufen bei
der PreBzange der Schwellenunterkante fast gleich, wogegen bei
der Stopthacke ein Winkel ¢ entsteht (Abb. 2).

¢) Die PreBzange gibt eine gleichmiBigere Dichtung des
ganzen Schwellenauflagers, wihrend die Verdichtung der Bettung
in der Mitte der Schwellenbreite bei der Stopfhacke weniger gut
ist als an den Schwellenkanten.

d) Die Schwelle wird mehr M
geschont und es werden nicht wie
bei der Stopfhacke die Schwellen-
kanten abgeschlagen.

e) Wo zur Unterstopfung einer
Schwelle mittels Stopfhacke reichlich
zwolf  Arbeitsminuten  erforderlich
sind, soll die Prefizange nur sechs
verlangen, wie durch Versuche auf
der Siidwestbahn festgestellt wurde.
Dabei waren aber die Arbeiter auf
das neue Gerdt noch nicht geniigend
eingearbeitet. Eine weitere Besserung
der Leistung ist méglich.

f) Da nicht mit Schlag, sondern
mehr mit Pressung gearbeitet wird,
wird die Bettung weniger zermalmt.

g) Die Preflzange liBt geringere
Schwellenentfernungen zu.

Die BSchwellenpresse soll nur
7 bis 8 kg wiegen und daher leicht
traghar sein. Sie ist billig, man
kann zu ihrer Herstellung alte Rohre
verwenden.  Dabei wird bei der
Preflzange in aufrechter Haltung
gearbeitet, nicht geblickt wie bei der
Stopfhacke. Selbstverstindlich mussen
die Arbeiter an das Gerit gewdhnt
sein, was aber schon mach 10 bis 20
Schwellen der Fall sein soll. Es muf
im Takt gearbeitet werden, am zweckméaBigsten immer vier Cerite
an einer Schwelle. Die russischen Ifisenbahnen haben freilich fast
nur Sandbettung. Wie sich die Prefzange bei Schotter bewéahrt,

Abb. 1. PreBzange.

Abb. 2.

wiire durch Versuch festzustellen. Jedenfalls iiberrascht das Ver-
fahren durch die Hinfachheit seines Grundgedankens. Hin Ver-
such verursacht mindestens keine groflen Kosten. Dr. 8.

gungen.

Seite 348, rechte Spalte, 3. Absatz, W,=17000.0,11 .23 = 43010 WE,

Seite 349, linke Spalte, unter B. 1. 8320 A4 statt 8310 24,

Seite 349, linke Spalte, Summe von B. 1. 2. 3. 14680 A/ statt
14980 B4,

Seite 349, linke Spalte, unter Gegeniiberstellung: 13940 statt
14240 B4,

Seite 349, rechte Spalte, unter A. 1. 2. und B. 3. ... .lokomotiven
statt .~ ..lokomotive.

Seite 350. In den Erliuterungen zu Abb. 10 Maschinenverzeichnis:
i Vorrichtung statt Vorrichten,
p Hammer statt Kammer.

Fiir die Schriftleitung verantwortlich: Reichsbalmoberrat Dr. Ing. H, Ue belacker in Niirnberg, — Verlag von Julius Spring erin Berlin,

Drugk von Carl Ritter,

G.m. b, H, in Wiesbaden.





