Ordan fiir die Forischritfe des Eisenbahnwesens

Technisches Fachblaif des Vereins Deuischer EiSClIlNIlIII-VCl'_Wﬂ"IIlIﬂClI
Schriftleitung: Dr. Ing. H. Uebelacker, Niirnberg, unter Mitwirkung von Dr. Ing. A. E. Bloss, Dresden

87. Jahrgang 15. Februar 1932 Heft 4
GesetzmiiBigkeiten beim Ausbau von Eisenbahnschwellen.
Von Dr. Ing. R. Vogel, Gesellschaft fiir Oberbauforschung, Berlin.
Hierzu Tafel 8 und 9.
Inhaltsverzeichnis:
Zeichnerische Wiedergabe von Schwellenstatistiken. — Bisherige Forschungsergebnisse iiber den gesetzmiBigen Verlauf der
Ausbaulinien. — Kritik und neue Erkenntnisse. — Die siichsische Holzschwellenstatistik. — Sonstige verwertbare und nicht verwert-
bare Holzschwellenstatistiken. — Die badische Eisenschwellenstatistik, — Auffinden des gesetzmiBigen Verlaufes der Ausbaulinien:

die durch eine Funktion verdnderte Gauss’sche Wahrscheinlichkeitslinie. — Praktischer Nutzen der gefundenen Gesetzmifligkeiten.

I. Allgemeines.

Jedes Unternehmen ist genétigt, die Wirtschaftlichkeit
seiner Anlagen laufend zu priiffen, um die des Ganzen er-
halten zu kénnen. Je umfangreicher die Anlagen sind, desto
schwieriger, aber auch desto notwendiger ist die Uberwachung
ihrer Wirtschaftlichkeit. Den Eisenbahnverwaltungen war
in dieser Hinsicht von jeher der Oberbau ein besonderes
Sorgenkind. Das rasche Anwachsen des Verkehrs und der
Betriebslasten im vergangenen halben Jahrhundert zwang
zu hiufiger Verstirkung der Schienen und der Unterschwellung,
wodurch die Beobachtungen iiber Brauchbarkeit der ge-
wihlten Oberbauarten an sich und die Vornahme von Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen sehr erschwert wurden. Deren
Zuverlassigkeit hingt vorwiegend von der Genauigkeit ab,
mit der die mittlere Lebensdaver der Einzelteile bestimmt
werden kann. Bei Einfilhrung einer neuen Oberbauart ist
die Kenntnis der Lebensdauer aller Einzelteile der bisherigen
Bauarten besonders wichtig, weil sie im Verein mit sorg-
filtigen Beobachtungen Aufschluf} iiber die Mingel des Alten
und Anhaltspunkte fiir Schitzung der Lebensdauer des Neuen
sowie fiir die Bemessung des Mehraufwandes fiir Verbesserungen
bietet.

Auch fiir die Prifung, welche der eingefiihrten Oberbau-
arten wirtschaftlich am giinstigsten abschneidet, ist die Kennt-
nis der mittleren Lebensdauer wenigstens der teuersten Einzel-
teile, z. B. der Schwellen, erforderlich. Wollte man, um ganz
genaue Ergebnisse zu erzielen, den Ausbau der letzten Schwelle
abwarten, dann konnte bestenfalls die dritte Generation
nach uns ein Urteil iiber Vor- und Nachteile der heutigen
MaBnahmen gewinnen und vielleicht noch nicht einmal fiir
sich praktischen Nutzen daraus ziehen, weil inzwischen die
Verhéltnisse vollkommen andere sein kénnen. Bei wirtschaft-
lichen Vergleichen kommt es schlieBlich nicht darauf an,

die mittlere Lebensdauer auf den Bruchteil eines Jahres genau

festzustellen ; es geniigt dafiir eine Genauigkeit bis auf ein oder
zwei Jahre. DaB Schitzungen, die letzten Endes nur Ansichten
oder Hoffnungen einzelner Personlichkeiten ausdriicken, mit
weit groBeren Fehlern behaftet sein und daher nicht als zu-
verlassig genug angesehen werden konnen, braucht wohl
nicht besonders betont und bewiesen zu werden. Wohl aber
erméglicht die Kenntnis des Verlaufes der Ausbaulinie, die
mittlere Lebensdauer nach teilweisem Ausbau mit der er-
strebten Genauigkeit vorauszubestimmen. Deshalb bemiihen
sich die Eisenbahningenieure seit langem, die GesetzmaBigkeit
des Abfalls der Oberbauteile, namentlich der Schwellen, zu
ermitteln.

Das Fachschrifttum bietet eine Fiille von Abhandlungen,
die sich vorwiegend mit den Einfliissen der Trinkungsarten
auf die Lebensdauer der Holzschwellen befassen. Meistens
werden holzerne Leitungsmasten, die sich ganz éhnlich ver-
halten wie Holzschwellen, in die Betrachtungen einbezogen.
Diese zahlreichen Aufsitze, die zu einem groBen Teil hohen

"genannt werden.

wissenschaftlichen Wert besitzen, vermochten jedoch die fiir
die Eisenbahnverwaltungen so wichtige Frage der mittleren
Lebensdauer der Schwellen nicht restlos zu kldren. Statistiken
iiber den Abfall der Schwellen sind bei den meisten Eisenbahn-
verwaltungen entweder iiberhaupt nicht oder nur in so geringem
Umfange und so unvollstindig gefiihrt worden, da man
daraus auch heute noch nicht die GesetzméiBigkeit mit voller
Sicherheit erkennen kann. Wohl aber kommt man in dieser
Frage einen Schritt weiter, wenn man — was in der vorliegen-
den Abhandlung geschehen soll — die bisherigen Einzelergeb-
nisse im Zusammenhang betrachtet. Hiermit sei eine Be-

sprechung der iiber den gesetzmiBigen Verlauf des Schwellen-

abfalls bisher bekannt gewordenen Forschungsergebnisse ver-
bunden. Sie sind vorwiegend zu finden in den Abhandlungen
von Dr. phil. Dr. Ing. Fr. Moll, Privatdozent an der Tech-
nischen Hochschule Berlin!), Vaso (Basilius) Malenkovie,
Wien2) und M. J. D. Mac Lean, Forstingenieur des ,,Forest
Product Laboratory* der U. S. A., Madison, Wis.3), die z. T.
die Erkenntnisse anderer Forscher wiedergeben und verwerten.

Um auch dem Nichteingeweihten das Lesen dieser Ab-
handlung zu erleichtern, seien der Besprechung der oben-
genannten Aufsitze einige allgemeine Bemerkungen iiber
Ausbau- oder Abfallinien vorausgeschickt.

Man unterscheidet zwei Arten von Ausbaulinien: Trégt
man zu einer Waagerechten, auf der die Betriebsjahre als
Abszissen angegeben sind, die alljahrlich ausgebauten Schwellen
in Prozenten der Einbaumenge als Ordinaten auf und ver-
bindet die Ordinatenendpunkte, dann entsteht die Ausbau-
linie fiir alljihrlichen (Einzel-) Abfall. Ihre Form, die spiter
noch erliutert wird, ist dem geschriebenen lateinischen Buch-
staben A dhnlich; sie soll daher im folgenden kurz ,,A-Linie*
Addiert man die alljihrlichen Abfédlle der
A-Linie fortlaufend und verbindet die so entstandenen Ordi-
natenendpunkte, dann entsteht die Summenausbaulinie oder
Summenlinie.” Sie hat Ahnlichkeit mit dem Integralzeichen
oder dem schriggestellten lateinischen Buchstaben S und
sei daher kurz ,,S-Linie genannt. .

Sodann muB etwas iiber die zeichnerische Wiedergabe
der Statistiken gesagt werden. Fast alle, die sich bisher mit
der GesetzmiBigkeit des Schwellenabfalls befafit haben, sind
sich dariiber einig, daB die A-Linie hutférmig und die S-Linie

1) a) GesetzmaBigkeiten im Abfall imprégnierter Maste und
Eisenbahnschwellen, Helios 1914, S. 322 bis 326. ,

b) Ermittlung der Lebensdauer imprégnierter Holzer,
Mahlke-Troschel, Handbuch der Holzkonservierung, 2. Auflage,
Verlag Julius Springer, Berlin 1928.

c¢) Die Anwendung der Variationskurven bei der Aus-
wechslung von Telegraphenstangen und Leitungsmasten wegen
Faulnis. (Nicht veréffentlicht.)

2) Abfallverlauf und mittlere Lebensdauer bei hdlzernen
Leitungsmasten, Elektrotechnische Zeitschrift 1922, S.501 bis 503.

3)” PlanmiBige Erneuerung und mittlere Lebensdauer von
Eisenbahnschwellen, ,,Bulletin du Congrés des Chemins de Fer
1927, S. 324 bis 331.
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in Integralform “geschwungen sein muB. Da nur wenige
Statistiken bis zu einem Abfall von 1009, der Einbaumenge
gefiihrt sind, weil man noch nicht, ob ansteigender und ab-
fallender Ast der A-Linie und unterer und oberer Ast der
S-Linie symmetrisch sind. Es wird aber in der Regel mit
dieser Symmetrie, da sie sich aus den Gesetzen der Wahr-
scheinlichkeit ergibt, gerechnet: sie soll daher fiir die an-
schlieBenden Erklirungen als zutreffend angesehen werden.
Firr die Bestimmung der mittleren Lebensdauer Ly
sind dann der Scheitel der A-Linie und der Wendepunkt
der S-Linie maBgebend. In der Statistik ist es nun iiblich
geworden, sowoh! die alljahrlichen (A) als auch die fortlaufend
summierten Abfille (S) am Ende jedes Jahres aufzutragen.
Hierbei schneidet die S-Linie die 50%.-Linie (Wendepunkt)
ein halbes Jahr vor dem Zeitpunkt, an dem die A-Linie ihren
Héhepunkt erreicht. Diesen offensichtlichen Widerspruch
beseitigt Dr. Moll dadurch, daB er die S-Ordinaten am Jahres-
ende, die A-Ordinaten aber in Jahresmitte auftrigt. Er
sagt sich, daB wohl die im Laufe des Jahres ausgewechselten
Schwellen bis zum Jahresende fortlaufend hinzugezéhlt
werden miissen, die Auswechslungen in jedem einzelnen
Jabre aber auf die Jahresmitte als Schwerpunkt zusammen-
gezogen zu denken sind. Malenkovic lilt dagegen den
Unterschied von einem halben Jahr bestehen, berechnet
jedoch die mittlere Lebensdaver aus dem Zeitpunkt, in dem
die S-Linie die 509%,-Linie schneidet zuziiglich einem halben
Jahr (Lym =L, +0,5): das entspricht der Scheitellage der
A-Linie, deren Ordinaten an den Jahresenden aufgetragen
sind. Nach dieser Berechnung fillt also Ly, stets ein halbes
Jahr linger aus als nach der Berechnung von Dr. Moll. Zu-
gunsten der Berechnungsweise von Malenkovic spricht die
Tatsache, daB die Statistik sich nicht nur auf die im Laufe
eines Kalenderjahres ausgebauten Schwellen, sondern auch
auf die im Laufe eines Kalenderjahres verlegten Schwellen
bezieht. Wenn in der Statistik, also am Ende des Kalender-
jahres = Betriebsjahr 0, der Einbau von einer Million Schwellen
erscheint, dann liegen diese im Durchschnitt bereits ein halbes
Jahr; der Einbau erfolgt ja in der Regel von April bis Sep-
tember, im Durchschnitt also in Jahresmitte. Das Durch-
arbeiten des Gleises geschieht ebenfalls iiberwiegend in den
Sommermonaten. Die unbrauchbar gewordenen Schwellen
werden also jeweils in der Mitte eines Kalenderjahres und
am Ende eines Liegejahres ausgebaut. wenn man sie sich
wiederum auf den mittleren Zeitpunkt zusammengezogen
denkt. In der Statistik erscheinen sie erst am Ende des
Kalenderjahres, also ein halbes Jahr spiter. Da fiir die Be-
stimmung der mittleren Lebensdauer die tatsdchlichen Liege-
jabre maBgebend sind, miissen also — wie das Malenkovic
tut — die A-Ordinaten jeweils an den Jahresenden aufge-
tragen werden. Die S-Ordinaten diirfen dann aber — und
damit wird der Standpunkt von Dr. Moll gerechtfertigt —
nicht ebenfalls an den Jabresenden aufgetragen werden. Die
erste Statistik iiber Abgang von Schwellen erscheint ja nicht
ein Jahr, sondern anderthalb Jahre nach dem Verlegen;
also muB auch die S-Ordinate fiir Statistikjahr 1 bei 1.5 Jahren
nach dem Einbau aufgetragen werden. In sorgfiltig gefithrten
Statistiken werden auch bisweilen schon im Einbaujahr Ab-
fille verzeichnet; sie beziehen sich auwf das zuriickliegende
halbe Jahr. Durch diese Art der Auftragung wird einerseits
die Absicht Dr. Molls, Wendepunkt S und Scheitel A zeitlich
gleich zu legen, erfiillt, andererseits die Ermittlung der Lebens-
dauer entsprechend den Absichten von Malenkovic dadurch
richtiggestellt, daB sie auf die wirklichen Betriebsjahre und
nicht auf die Kalenderjahre bezogen wird.

Man kann sich auch fiir die S-Linie die in den Sommer-
monaten entfallenden Schwellen auf Jahresmitte (= Jahres-
ende der Statistik) zusammengezogen denken. Dann mull
man aber die S-Linie entsprechend, d. h. stufenférmig (siehe

1
Abb. 1) darstellen. Will man diese Stufenlinie ausgleichen,
dann darf man nicht, wie das merkwiirdigerweise in der
Statistik iiblich geworden ist, die Gipfel verbinden (gestrichelt
in Abb. 1), sondern man muBl die Ausgleichslinie zwischen

" die Gipfel und Téler hindurchfiihren. Die wirkliche S-Linie,

die den Schwellenausbau iiber die Sommermonate verteilt
wiedergibt, ist schlangenférmig (punktiert in Abb. 1). TIhre
Ausgleichslinie fillt mit der in Abb. 1 vollausgezogenen ,,ge-
mittelten S-Linie* zusammen. Man gelangt also auch iiber
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den Ausgleich der Stufen- und der Schlangenlinie zu der
S-Linie, die aus Verbindung der jeweils ein halbes Jahr spéter
aufgetragenen S-Ordinaten entsteht.

Das Verschieben der S-Ordinaten um je ein halbes Jahr
ist zeichnerisch etwas unbequem, es bietet aber den Vorteil,
daB bei Bestimmung der mittleren Lebensdauer die Addition
eines halben Jahres nicht iibersehen werden kann, wie das
hiufig geschieht. Auch kann man ohne Verschiebung der
S-Linie fiir Wirtschaftlichkeitsrechnungen gréflere Abschnitte
unterteilen.

In simtlichen folgenden Beispielen werden die A-Ordinaten
an den Jahresenden (Abb. 1a), die S-Ordinaten jeweils ein
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i
halbes Jahr spiter aufgetragen (gemittelte S-Linie, Abb. 1),
so daB3 bei symmetrischer S-Linie Wendepunkt, Schnitt mit

der 50%-Linie und Zeltpunkt der mittleren Lebensdauer
zusammenfallen.

II. Bisherige Forschungsergebnisse.

Mit dem gesetzmiBigen Verlauf der Ausbaulinien hat
sich erstmalig Plattner (Zeitschrift fiir Bauwesen 1860)
befallt; verwertbare Ergebnisse brachte aber erst Dr. Moll
An den Anfang seiner Abhandlung la) stellte er folgende
beachtenswerte Satze:
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,»Die Grundlage aller technischen Wissenschaften ist die

Empirie, die Zusammenfassung Hunderter von einzelnen

Tatsachen zu einem einheitlichen Gebaude. Nur durch sorg-

faltiges Zusammentragen grofer Mengen von einzelnen Beob-

achtungen ist es moglich. Gesetzmifigkeiten aufzudecken
und auf ihnen aufbauend Fortschritte und Verbesserungen
in der Technik einzufiihren.

. An Hand von 39 der Statistik entnommenen Beispielen,
die sich auf rohe und verschiedenartig getriinkte Leitungs-
maste und Schwellen aus Kiefern-, Lirchen-, Buchen- und
Eichenholz und ganz verschieden groBe Beschaffungsmengen
(1000 bis iiber 1 Million Stiick) beziehen, zeigt Dr. Moll,
daB die Ausbaulinien in ihrer Form stark voneinander ab-
weichen. Er bezeichnet den Versuch, fiir die verschiedenen
Kurven eine gemeinsame Gleichung aufzustellen, als ein
‘unniitzes Bemiihen. Dann bildet er aber das Mittel aus
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Abb. 2.

24 Kinzellinien fiir Schwellen, aus 15 Linien fiir Stangen
und aus allen 39 Ausbaulinien zusammen und gewinnt da-
durch ziemlich ausgeglichene. wenig voneinander abweichende
Kurven.  Sie dhneln auffallend der Integrationslinie der
GauBschen Wahrscheinlichkeitskurve. Dr. Moll weist nach,
dafl die bis dahin als gesetzmifige Kurve angesprochene
Sinuslinie viel stirker von der von ihm errechneten mittleren
Ausbaulinie abweicht als die GauBsche Wahrscheinlichkeits-
kurve.

Die Tatsache, daB die Einzellinien anscheinend ungesetz-
mafig, die Mittel aus einer gréBeren Zahl aber sehr regel-
mafig verlaufen, rechtfertigt die Ansicht Dr. Molls, daB
nur das Zusammentragen umfangreichsten Beobachtungs-
materials dem miihevollen Forschen nach der Gesetzmafig-
keit des Schwellenabgangs zum Erfolg verhelfen kann.

Dr. Moll bildet das Mittel aus den 39 Einzellinien auf
folgende Weise: Er geht von den A-Linien aus und glittet
zundchst ihren meistens zackigen Verlauf dadurch, daB er
aus je drei aufeinander folgenden Ordinaten das arithmetische
Mittel zieht. Sodann bildet er fiir jede Einzelkurve die S-Linie

und bestimmt daraus Zahlenwerte der mittleren Lebensdauer,
die ganz verschieden ausfallen. Um die Bildung von Durch-
schnitten zu erméglichen, rechnet er alle Einzellinien auf iiber-
einstimmend zehn Jahre mittlerer Lebensdauer um und zieht
aus ihnen das arithmetische Mittel (Mittelung in waagerechter
Richtung), wobei er alle Einzellinien als gleichwertig behandelt,
also die Stiickzahlen, auf die sie sich beziehen, nicht beriick-
sichtigt.

Hinsichtlich der Bestimmung der mittleren Lebensdauer
vor dem Ausbau der letzten Schwellen vertritt .Dr. Moll
den Standpunkt, dall sie erst nach einem Gesamtabfall von
mindestens 50%, der Einbaumenge mit einer Genauigkeit
von + 59, angegeben werden kann. Dieses Urteil bezieht
sich offenbar auf die Einzellinien, also auf verhdltnismaBig
geringe Mengen. '

Dagegen ist Malenkovic?) der Meinung, dafl man
schon nach einem Abgang von 59%,, wenn bis dahin die Kurve
leidlich regelmifBig verliuft, mit geniigender Genauigkeit
(£ 1 bis 2 Jahre) den Zeitpunkt berechnen kann, in dem
509, Abfall erreicht sind. Er hilt aber hierfiir die Anwendung
der Formel der Wahrscheinlichkeitskurve, die er an sich als
gesetzméifBige Abfallinie anerkennt, fiir zu umsténdlich und
gibt als praktisch geniigend genau fiir die S-Linie eine Potenz.-
kurve mit der Gleichung:

logy=A+Blogx=(logb——%loga) +%logx=
a_ a
=logb—€log;

an, deren GroBen aus Abb. 2 zu ersehen sind.

Einen sehr beachtlichen Weg zur Auffindung des gesetz-
mafligen Verlaufs der Ausbaulinien ist das Forest Product
Laboratory der U. S. A. in Madison, Wis.3) gegangen.
Es sind 70397 getrinkte Schwellen in 37 Gruppen und 57155
rohe Schwellen in 58 Gruppen in verschiedene Bahnstrecken
mit verschiedenen Anlageverhiltnissen und Verkehrsbe-
lastungen verlegt und sorgfiltig beobachtet worden. Der
Schwellenabfall wurde alljihrlich von einer Kommission
festgestellt und nach Ausbau aller Schwellen fiir jede Gruppe
Linje X fiir 70397 gotr. Schwellen  die mittlere Lebensdauer be-
Linte X flir 57155 ungetr. Schwellen  gtimmt, die wegen der grofen

Unterschiede in Schwellen-

sl IR I stoff. Anlage und Verkehrs-
35,'35 T belastung sehr stark streute.
z.';,ao» R %Z Um zur Mittelbildung zu ge-
53{0521— ‘ 77/ langen, wurde fiir jede Gruppe
9600 y %] errechnet, bei welchem Pro-
95007 -1 -+ N zentsatz der mittleren Lebens-
w00 /’, daver 5%, 10%, 209% usw.
86,00 7 der urspriinglichen Einbau-
76,001 Vi menge ausgebaut worden
?‘3%* waren. Fir alle 37 Gruppen
%00 getrinkter Schwellen und
3000 p 58 Gruppen roher Schwellen
2800 s wurde dann gemittelt, so dal3
"om a0 zwei Punktreihen (Linien X
s / /‘/ und Y)entstanden. Das kommt
%Z BERVZi praktisch auf die Reduktion
o5 [-13/¢ 1 auf zehn Jahre mittlerer
%Z i Lebensdauer hinaus, die Dr.
005 [~ Moll anwendet. Ob das
s\ L F. P. L. bei dieser Mittelung
0 1020 30°%0 50 60 70 80 % 0RO IR0

Prozentsatz der { ebensdaer ——s die Stiickzahlen der Einzel-

Abb. 3a. gruppen beriicksichtigte, gibt

Mac Lean in seinem Aufsatz

nicht an. Die Punktreihen X und Y wurden auf ,,Wahr-

scheinlichkeitspapier* (Abb. 3a) libertragen. Da es spiter noch

angewandt wird, sei seine Entstehung an Hand der Abb. 3
12*
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geschildert. Man trigt eine beliebige integrierte Gaulsche
Wahrscheinlichkeitskurve mit der Gleichung

1 X =+ ®
D (x) =——= e—x . dx
(x) CVx / _°
fir h=1 und C als MaBstabkonstante (vergl. Hiitte,
25. Aufl., S. 81 und 153) auf und projiziert einzelne Punkte
(40, 30, 20, 10, 5, 2. 1 usw. %) auf die Wendetangente mit

der Neigung .
tg g = ——
g ¢ C 1/;

Durch die Schnittpunkte zieht man Waagerechte und erhilt
so das Wahrscheinlichkeitspapier. In diesem Netz wird also
die S-Linie zur Geraden = Wendetangente gestreckt und
1aBt sich dadurch zeichnerisch aulerordentlich einfach dar-
stellen. Umgekehrt kann man sagen: Liegt eine aus Auf-
schreibungen gewonnene Punktreihe im Wahr-
scheinlichkeitsnetz annidhernd in einer Geraden,

N s e N DS SR L DN N DD DD o g €inige Prozent,

Verfeinerung zielenden Untersuchung schwerlich als Ausgangs-
punkt dienen. Die Rechnungsergebnisse weichen zudem
stirker von den wirklichen Werten ab, als er erwartete. Abb. 5
zeigt — voll ausgezogen — eine als Mittelwert aus vielen
Rinzellinien mit insgesamt 6,4 Millionen Schwellen (darunter
3,7 Millionen aus der Statistik der siichsischen Staatsbahn)
errechnete Ausbaulinie. Sie erfiillt die fiir Anwendbarkeit der
Berechnung gestellten Bedingungen: korrekte Statistik und
regelmiBiger Verlauf. Nimmt man an, dafl nur die Abfall-
werte (S-Linie) bis zum achten Jahre bekannt seien, und be-
stimmt nach Abb. 2 die GréBen a und f (hier negativ) aus den
Ordinaten y,, y und yg dann ergibt sich nach Malenkovie
der gestrichelt eingetragene weitere Verlauf der Ausbaulinie.
Sie schneidet die 50%-Linie bei Ly = 13,98 Jahren, also
2.2 Jahre vor der tatsichlichen S-Linie (Fehler — 13,6%). Fiir
eine Ausbaulinie mit beispielsweise Ly, = 35 Jahre wachst der
Unterschied auf annihernd fiinf Jahre an. Verliuft die Linie
nicht ganz gleichmiBig, dndert sich also eine Ordinate nur um
dann kann der

9499 7 7 T P Fehler noch gréBler werden. DaBl
gar I 1 7 7 “ % i die Gestalt der Malenkovicschen
99,80 I / 7 F YU VAV S Kurve an der gesetzméBigen Linie
Z}% 717 gigal weit vorbeigeht, zeigt besonders
98,00 A A A dvpds PP deutlich die zugehdrige A-Linie
95,00 I /1A d aled (Abb. 5a). Sie lauft in einer
Suw | / AA /] ’ ro% hohen Spitze aus und ist in
2 a0 l / / pddd go5sivd der Form grundverschieden von
Smoo LN LN YL Ll I 9% % %% der wirklichen A-Linie. Deshalb
,§%'ZZ 2% wird die Berechnungsweise von
Sugo0 LT LA < & Yl Malenkovic fiir die folgenden
§;%Z ; ]! / : 7 / A 27 // z7 Untersuchungen aufler Betracht
8% AL gelassen.
S [ ]/ / 7 < /f /¢// Wohl aber kann man auf
8 5,00 il % 777 = : den Untersuchungsergebnissen von
~ %g it A Dr.Moll und Mac Lean aufbauen.
2 501N Es ist das Verdienst Dr. Molls,
S 0 l[ i die Ahnlichkeit der gesetzméBigen
5 0,'55 I Ausbaulinie mit der GauBschen
0,01] o Haufigkeitskurve festgestellt zu

Abb. 4.

dann ist die gesetzméaBige Kurve die integrierte
GauBsche Wahrscheinlichkeitslinie. Es ist dabei
gleichgiiltig, in welcher Neigung zur Grundlinie diese Gerade
verliuft. = Abb. 3a zeigt, dal die Linien X und Y in ver-
schiedener Richtung laufen. Die Linie fiir rohe Schwellen (Y)
ist steiler als die Linie fiir getrinkte Schwellen (X). Das
Forest Product Laboratory spricht diese Abweichung
offenbar als Zufilligkeit an, die durch die geringen Beob-
achtungsmengen zu erkliren wire, und wihlt als gesetzmiBige
Linie fiir alle 127552 Schwellen die Winkelhalbierende Z.
die die O-Linie (Einbaujahr) etwas unter 0,01°/, Abfall schneidet.
Dieser Schnittpunkt gilt als Nullpunkt der Abb. 4, die der
praktischen Ausnutzung der gewonnenen Erkenntnisse dienen
soll. Wiederum ist das Wahrscheinlichkeitsnetz zugrunde
gelegt: in waagerechter Richtung sind jedoch statt der Lm-
Prozente die Betriebsjahre aufgetragen. Die Strahlen gehen
durch den Nullpunkt und die Schnittpunkte der Ly-Jahre
mit der 60%,-Abfallinie. Diese Tafel soll gestatten, die fiir das
folgende Jahr in den einzelnen Strecken nétigen Ersatz-
schwellen mit ziemlicher Sicherheit zahlenmillig voraus-
zubestimmen.

III. Kritik und neue Erkenntnisse.
Da Malenkovic selbst nur eine angendherte Bestimmung
von L, anstrebte, kann seine Berechnungsweise einer auf

@1 234567489 WHRBWIEIEITBI9202122232425 26 212829 30 31 32 33 34 35 36 31 38 39 40 1 42 43 44 45 %6 47 46 49 50 51
Betrrebgjatre Bestimmung der wahrscheinlichen lebensdaver der Schwellen.

haben, und es bleibt ungeschmélert
bestehen, auch wenn die weiteren
Untersuchungen das Endergebnis
etwas verindern. Dr. Moll hat
den Weg gewiesen: ihn fortzugehen ist leichter als ihn zu
finden.

Dr. Moll mittelte in waagerechter Richtung nach Um-
rechnung aller Einzellinien aut iibereinstimmend zehn Jahre
mittlere Lebensdauer. Diese Mittelungsart kann gute Werte
ergeben, wenn die Wendetangenten der Einzelkurven annéhernd
die gleiche Neigung haben, also das Verhiltnis b:c in Abb. 2
annahernd konstant ist. Eine Uberpriifung ergab jedoch, daf}
bei S-Linien fiir rohe Schwellen die Wendetangenten im
Durchschnitt etwas steiler verlaufen als bei S-Linien fir
getrankte Schwellen. Auch die Lage der X- und Y-Linie in
Abb. 3a (Forest Product Laboratory) bestitigt das. Die ab-
weichenden Richtungen sind kein Zufall. sondern in der
Verwendungsart der beiden Schwellen wohl begriindet; die
Erklirung wird spiter gegeben. Da ferner damit zu rechnen
war. daB sich das Verhélitnis b:c in Abb. 2 auch mit Zunahme
von L, dandern kéonnte, bildete ich zundchst Gruppen gleich-
artiger Schwellen — rohe Kiefer, mit Zinkchlorid getrdnkte
Kiefer, rohe Eiche, mit Zinkchlorid und Teersl getrinkte
Kiefer usw. —. Leitungsmaste schied ich aus der Untersuchung
aus, da ihre Verwendungsart anders ist als die der Schwellen.
In einigen Gruppen lagen die Einzellinien gut zusammen,
so daB sie ein Biischel bildeten; in anderen Gruppen — z. B.
bei rohen Kiefernschwellen — streuten sie aber sehr stark.
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Ich versuchte nun, die einzelnen Gruppen nach der von
Dr. Moll gewéhlten Art zu mitteln, indem ich z. B. fiir rohe
Kiefernschwellen Ly, = 8 Jahre, fiir rohe Eiche Ly = 16 Jahre
usw. setzte und darauf die Einzellinien umrechnete. Da durch
das Auseinanderziehen die Zahl der Einzellinien gering geworden
war, zumal Leitungsmaste und nach anderen Verfahren ge-
trinkte Schwellen, die als Einzellinien keiner der Gruppen
anzufiigen waren, ausfielen, entstanden wenig ausgeglichene
Mittellinien. Ferner sind die Ergebnisse iiberwiegend unzu-
verliissig, weil die meisten Einzellinien statistisch nicht bis ans
Ende verfolgt sind und daher zur Berechnung von Ly, nach
Schitzung erginzt werden miissen. Hierfiir bieten wohl
vollstindig gefiihrte Linien Anhaltspunkte, der Willkiir ist
aber doch noch ein so reichlicher Spielraum gelassen, daB das
Ergebnis schlielich mehr Hoffnungen als Beweise ausdriickt.
Ich suchte deshalb nach einer Mittelungsart, die von der
Vorausbestimmung von Ly, unabhingig

Waldbrénde, die Gleise in Mitleidenschaft ziehen); hierher
gehért auch der Umbau der Gleise im Zusammenhang; dabei
werden in der Regel Schwellen, die die zweite Liegezeit voraus-
sichtlich nicht durchhalten, nicht im Zusammenhang wieder
eingebaut, sondern teilweise zu Einzelauswechslungen, teil-
weise als Bauschwellen verwendet oder verkauft. In der
Statistik erscheinen die Bauschwellen als Abfille und ver-
ursachen eine Stufe mit folgendem Riickfall in der Ausbaulinie,

9. in der Wirtschaftslage des Landes und als deren Folge
mehr oder weniger hohe jéhrliche Beschaffungsmengen fiir
Unterhaltung und Erneuerung der Gleise.

Bei 1 und 2 handelt es sich um reine Hiufigkeits-
erscheinungen; es ist daher ohne weiteres erklirlich, dafB die
aus diesen Ursachen entstehenden Ausbaulinien gesetzmiBig
der GauBschen Hiufigkeitskurve nahekommen miissen. In
der Bezeichnung ,,Haufigkeitskurve liegt schon der Hinweis,

ist; das bedeutete: die Kurven stehen %70 I s R

lassen, wie sie die Statistik bietet, und g = "}/ 1 E : -

gleichartige Schwellenarten in der Weise 0 Al iy

mitteln, als wenn sie in einer einzigen A i ' /; N

Statistik zusammen verfolgt seien. Es 7% ‘__’,}_,w Ry ZEERERREEE

ist ja durchaus denkbar, daB die Einzel- g 7 '; ; /'.’ REEEEE i :

linien zeitlich zusammenfallen und eine i AEERVY AEEEEN L
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Ausbaulinie fiir  beispielsweise 1000 Abb. 5.

Schwellen den glatten Verlauf einer Aus-

baulinie fiir eine Million Schwellen eben

durch die Mittelung wesentlich verdndern %% ZEAN I

kann. Wird aber der Schwellenabfall # = i

beider Linien zusammengezahlt, dann ist 4, z s ]

die Linie fiir 1001000 Schwellen von der Ya -

Linie fiir 1000000 Schwellen kaum zu 7 y

unterscheiden, es sei denn, daB Ly, bei ¢ ya — S

beiden Linien stark verschieden ist. Hier- 6 / N [ ™

mit wird die Frage der méglichen und ‘ ¥ A TN .

tragbaren Streuung der Einzellinien im = : N ~Jd

Biischel aufgerollt und mit ihr eine ganze 2 [ Bticbsiahrd — = T l =] =

Reihe anderer Fragen. S B - T y L To-do.
Was driickt iiberhaupt jede Ausbau- d g PEBRES T BB N N2 B

linie aus? Sie gibt ein Bild iiber Unter- Abb. &a.

schiede

1., die sich aus der Beschaffenheit des Holzes sowie der
Aufnahme und . Wirksamkeit des Trankstoffes ergeben,

2. der Bettung und deren Entwisserungsverhiltnisse, die
die Faulnis mehr oder weniger stark férdern,

3. in der Anlage, soweit sie die Faulnis beeinflult (Damm,
Einschnitt, Tunnel usw.), '

4. in der Anlage, soweit sie die mechanische Zerstérung
beeinflufit (gerades Gleis oder Kurve),

5. in der mechanischen Zerstérung als Folge ungleichen
Zustandes der Befestigungsmittel (Toleranzen),

6. in der mechanischen Zerstérung als Folge verschieden
hoher Zugbelastung und Zuggeschwindigkeiten. Bremsstrecken
usw.,

7. in der Behandlung der Schwellen durch verschieden
geschultes Unterhaltungspersonal und verschiedenartige Be-
urteilung der Ausbaureife von Schwellen,

8. aus Zufilligkeiten, die zum vorzeitigen Ausbau von
Schwellen zwingen (Entgleisungen, Hochwasserkatastrophen,

dafl regelmiflige Linien nur bei grofen Beobachtungsmengen
entstehen, kleine Mengen aber starken Schwankungen unter-
worfen sein konnen. 3 bis 7- wirken sich ebenfalls als Haufig-
keitserscheinungen aus, wenn nicht nur die Beobachtungsmenge,
sondern auch das Beobachtungsfeld grof ist. Vergleicht man
zwei Amtsbezirke einer Dircktion in bezug auf Anteile der
Einschnitte und Dimme (3), gekriimmten und geraden
Gleise (4), gutes und weniger gutes Unterhaltungspersonal (5),
Zugbelastung und Geschwindigkeit (6) usw., dann wird man
bisweilen gréBere Unterschiede feststellen. Erstreckt man
aber den Vergleich auf zwei Direktionsbezirke, dann werden
die Unterschiede schon kleiner; bei Zusammenfassung von
drei bis vier Direktionen kommt man dem Reichsdurchschnitt
schon recht nahe. Betrachtet man die Einfliisse 3 bis 7 auf
die Faulnis und die mechanische Zerstorung der Schwellen
inihrer Gesamtwirkung, dann wird selbst ein Vergleich zwischen
einer Dircktion im Flachland und einer Direktion im Mittel-
gebirge keine bedeutenden Unterschiede ergeben. Im Flach-
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land werden die Schwellen durch die Einfliisse 3 und 4 wenig,
durch 5 bis 7 abér stark beansprucht: umgekehrt ist das in
Gebirgsstrecken: es findet dadurch ein Ausgleich statt. Nur
bei ganz besonderen Verhéltnissen — z. B. starkem Rosten von
Stahlschwellen wegen Verunreinigung der Atmosphire durch
Industrieanlagen (Ruhrgebiet), starkem Abfall von Holz-
schwellen wegen Pilzschiaden (Ostpreullen) entstehen
deutliche Unterschiede.

In allen Fillen wirken zwei Gruppen von Hiufigkeits-
erscheinungen, Féulnis (1 bis 3) und mechanische Zerstérung
(4 bis 7) zusammen. Die resultierende Ausbaulinie ist der
GauBschen Hiufigkeitslinic sehr &hnlich, wenn die Grund-
kurven GauBsche Haufigkeitslinien sind, wie Abb, 6 und 6a

% I

AL ”T

LT My

entsteht so die schraffierte wulstartige Fliche (iiber Abb. 6
gezeichnet), die auf S,; aufzulegen ist und eine der Haufigkeits-
kurve dhnliche Kurve mit Ly, = ~ 14.4 Jahren erzeugt. Die
gleiche Resultierende Syy4 entsteht, wenn nach Abb. 6a sich
S, auf die Faulnis und 8,5 auf die mechanische Beanspruchung
bezieht. ~Dann ist aber die Uberlagerung der S,,-Linie
(schraffiert) auBerordentlich stark. Werden nach einem Abgang
von z. B. 25%, der Schwellen die restlichen 759, aus den
Hauptgleisen herausgenommen und in Nebengleise mit so
geringer Belastung wiederverlegt, dal} sich L,, der auf mecha-
nische Zerstorungen bezogenen Ausbaulinien um fiinf Jahre
verlingert, dann zieht sich die resultierende Ausbaulinie an
diese flachere S-Linie heran (S,5 in Abb. 6 und S,, in Abb. 6a).
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zeigen. Die S-Linie mit Ly, = 15 Jahren (8,;) soll beispiels-
weise nach Abb. 6 die Ausbaulinie der Schwellen eines Gleises
darstellen. das nicht befahren. aber normal unterhalten wird,
also lediglich der Faulnis ausgesetzt ist. Sy, soll sich auf
Schwellen beziehen, die — gedacht — keinerlei Faulnis aus-
gesetzt, aber normal beansprucht sind, also lediglich durch
mechanische Zerstérung ausbaureif werden. Sind beispiels-
weise 20%, der Schwellen — nach zwolf Jahren — durch Faulnis
unbrauchbar geworden, dann wirkt nur noch auf 809%, der
Gesamtmenge die mechanische Zerstérung. Die Ordinate fiir
S, bei zwolf Jahren mul} also um 20%, gekiirzt werden, wenn das
Zusammenwirken beider Zerstorungserscheinungen betrachtet
wird. Sind 50%, von S;; — bei 15 Jahren — ausgebaut, dann
muf} die Ordinate fiir S,, im 15. Jahre halbieit werden. Ks

Den Beweis hierfiir gibt die badische Schwellenstatistik, die
spiter noch besprochen wird. In Abb. 6 verflacht sich hierdurch
die resultierende Ausbaulinie S;44 nur sehr wenig (gestrichelte
Rintragung Sx). in Abb. 6a dagegen sehr stark (Sy). Abb. 6
veranschaulicht das Verhalten eines neuzeitlichen Oberbaues
auf Holzschwellen. Die Befestigungsmittel sind so gut aus-
gebildet, daB die Einwirkung der mechanischen Zerstorung
auf die Ausbaureife stark zuriicktritt. also die Faulnis be-
herrschend ist. Abb. 6a gibt ein typisches Beispiel fiir das
Verhalten dlterer Oberbauarten auf Holzschwellen, bei denen
zu kleine oder iiberhaupt keine Unterlagsplatten mit mangel-
haften Befestigungsmitteln verwendet wurden und daher die
mechanische Zerstorung ganz iiberwiegend die Ausbaureife
bestimmte. Das Beispiel gilt auch fir zu schwache Eisen-
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schwellen (z. B. badische 75 mm und 60 mm hohe Schwellen).
LaBt nach dem Umbau die bis dahin beherrschende mecha-
nische Beanspruchung so nach., daB Fiulnis oder Rost die
bestimmenden Faktoren werden. dann muf} sich die Ausbau-
linie vom Umbaujahr ab bedeutend verflachen.

Tatsdchlich wird die Ausbaulinie zur Umbauzeit noch
stirkere Verdnderungen erfahren. als die Darstellung in Abb. 6
und 6a angibt. Die Unterhaltungsarbeiten werden in der
Regel ein bis zwei Jahre vor dem Umbau aut das Notwendigste
beschrankt. Das bewirkt eine Verflachung der Ausbaulinie.
Im Umbaujahr steigt sie dann entsprechend stirker an. ja
sogar iiber die gesetzmillige Linie hinaus, weil auch die nur
wenige Jahre noch gebrauchsfihigen Schwellen ausfallen. In
den ersten Jahren nach dem Umbau fehlen diese Schwellen
wiederum bei den Abgingen, was die Ausbaulinie verflacht. Es
entstehen dadurch Stufen, die sich aber bei der Mittelung
aus vielen Linien gegenseitig ausgleichen. Nur wenn die
Umbauzeiten sich bei allen Linien auf wenige Jahre zusammen-
dréngen, wie das z. B. bei der planmafligen Gleiswirtschaft der
Reichsbahn der Fall sein kann, werden leichte Schwankungen

steilen, daf} sie aus der Masse der auf gleichartige Schwellen
bezogenen Ausbaulinien ganz herausfallen. Trotzdem halte
ich es fiir richtig, auch solche . ,Ausreifler” in die Durch-
schnittslinie einzubeziehen, es sei denn, dafl ganz ungewdshnliche
Verhiltnisse als Ursache der Unstetigkeit erkannt sind. Die
Eisenbahnverwaltungen wollen ja durch die Auswertung der
Statistik erfahren. welche Lebensdauer die Schwellen durch-
schnittlich im gesamten Gleisnetz erreichen. Es kann unmég-
lich fir jede Bahnlinie ein eigener, auf die besonderen Ver-
hiltnisse abgestimmter Oberbau entwickelt und eingefiihrt
werden: zweckmiBig werden drei oder hochstens vier Arten
(Eisen, Weichholz, Hartholz und Tunnel) durchgebildet, die
allen Verhaltnissen Rechnung tragen. Das schlielt nicht aus,
daB die Ursachen fiir regelmiflig wiederkehrende Unstetig-
keiten von Ausbaulinien einiger Bezirke aufgeklidrt und durch
geeignete MaBnahmen (z. B. Hartholz statt Weichholz, Eisen
statt Holz, Holz statt Eisen oder Kupferzusatz zum Stahl,
Wahl anderer Schotterarten) beseitigt werden. Darin liegt ja
der besondere Wert der Statistik, daB sie unwirtschaftliche
Anlagen auffinden hilft. Aus solchen Untersuchungen lassen

in der resultierenden Ausbaulinie bestehen bleiben.  Solche | sich auch Anhaltspunkte iiber den Anteil der einzelnen Zer-
UnregelméiBigkeiten erschweren sehr das 2 ‘
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von Héufigkeitserscheinungen beeinflufit wird. Als Teil der
S-Linie betrachtet, entsteht eine nach dem Ende zu flacher
werdende Linie, weil die Bezugsmenge stindig abnimmt.
Der Anteil der Abfille infolge Zufilligkeiten (Entgleisungen)
ist jedoch so gering, daf die resultierende Ausbaulinie kaum
mefbar iiber die gesetzmifBige Kurve angehoben wird. Nur
in den ersten Jahren wird diese Abfallursache (jihrlicher
Anteil unter 0.019,) sichtbar.

Grofle Hochwasserkatastrophen kénnen, wenn sie viele
neuverlegte Gleise treffen, u. U. deutliche Abweichungen am
Linienanfang und auch spéter bewirken; nimmt man aber in
die Statistik einen entsprechenden Vermerk auf, so daB sie
ausgeschaltet werden konnen, dann stéren sie die Auffindung
der gesetzmilligen Ausbaulinie nicht.

UnregelmaBigkeiten, die durch Konjunkturschwankungen
{9) in die Ausbaulinie hineinkommen, gleichen sich aus, wenn
nicht nur viele Linien des gleichen Jahrgangs, sondern viele
Linien verschiedener, mindestens zehn aufeinander folgender
Jahrginge gemittelt werden. Nur wenn ein wirtschaftlicher
Tiefstand mehrere Jahre lang anhilt und ungewdshnlich starke
Wirkung hat (z. B. Kriegszeit und heutiger wirtschaftlicher
Tiefstand), bleibt auch bei der Mittelung vieler Jahrginge eine
Schwankung in der Durchschnittslinie bestehen.

Man sieht, daB3 die verschiedenartigsten Einfliisse an der
Ausbaulinie zerren und ziehen und ihre Form verindern. Sie
konnen einzelne. auf geringe Mengen bezogene, vielleicht einer
besonders giinstig oder besonders ungiinstig angelegten Bahn-
linie entstammende Ausbaulinien so verflachen oder ver-

storungsursachen gewinnen, wihrend die Statistik nur die
Wirkung aller Faktoren zusammen erkennen laft.

Es ist sonach nicht nur zulissig, sondern sogar wiinschens-
wert, aus Biischeln von S-Linien die Resultierende zu bilden,
auch wenn eine gewisse Streuung besteht. Sie ist tatsichlich
auch, wie sich spater zeigen wird, bei einigermaBen gleich-
artigen und gleichbehandelten Schwellen groflier Zahl gar
nicht bedeutend (in der Néhe von Lp etwa 4-5%,). Schon
bei drei je ein Jahr auseinanderliegenden Einzellinien, z. B.
L,;. Ljg und L;; mit Streuung 4 6,25%, ist die Abweichung
der Resultierenden von der mittleren Linie L, sehr gering.
Liegen aber viele Linien im Kern des Streuungsfeldes, dann
wird die Resultierende durch die Randlinien kaum noch
merkbar verformt. Stehen nur wenige Einzellinien fiir das
Suchen nach der GesetzmdBigkeit zur Verfiigung, dann muf3
das Streuungsfeld tunlichst schmal gehalten werden und
zwar um so schmiler, je kiirzer Ly, ist. Abb. 7 zeigt, daB
das Mittel Sy aus zwei gleich starken Ausbaulinien S, und §,,
(durch Zusammenzihlen der Abfille beider Linien = Mittelung
in senkrechter Richtung entstanden) von der punktiert ein-
getragenen gesetzmiBigen Linie S;0; (= waagerecht aus S,
und S,, gemittelt) stark abweicht. Sie liegt bis rund 609,
Gesamtabfall iiber Sy 5 und von 60%, ab unter S;o;. Liefen
im Kern des Streuungsfeldes (Néhe von Sy 5) mehrere gleich
starke Linien. dann wiirde die Abweichung wohl kleiner
sein, aber den EinfluBl der beiden Randlinien doch erkennen
lassen. S, und S;, gehoren offensichtlich nicht zusammen;
es wire daher falsch, so weit streuende Linien (4-33/;%) zu
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einem Biischel zu vereinen. Bezieht sich S, auf eine Schwellen-
zahl, die 759% der Gesamtmenge S, S;, ausmacht, dann

. i 3 .. . ) .
entsteht S, ; das Mittel von i S, und 1 8,415t Se. Die resultieren-

den S, Sp und S, haben ganz unregelmiflige Gestalt und
kennzeichnen sich dadurch deutlich als , Mischlinien®, wie
ich sie nennen mdochte. Sie kommen in der Statistik wieder-
holt vor, beispielsweise bei Zusammenfassung von roher
Fichte und roher Kiefer oder roher Kiefer und roher Eiche.
Solche Mischlinien mufli man von vornherein von der Unter-
suchung iiber den gesetzméBigen Verlauf ausschliefen. Mit
wachsender Lebensdauer nehmen die dufleren Kennzeichen
der Mischlinien an Deutlichkeit ab: man mufi daher bei
Biischeln mit groBfer Ly, schérfer auf ihr Vorhandensein
achten. Freilich ist dann auch der EinfluBl der Mischlinien
auf die Verformung der Resultierenden geringer.

Es diirfen aber auch nicht alle Linien gleicher Stoffart
zusammengenommen werden. Geben sie sehr verschiedene
Lm, dann haben sie offensichtlich unter sehr verschiedenen
Bedingungen gelegen. Beispielsweise kann die eine Linie
sich auf rohe Kiefernschwellen mit guten Unterlagsplatten
und Befestigungsmitteln in einer schwachbelasteten Strecke
mit wenig Kriimmungen, eine andere Linie auf rohe Kiefern-
schwellen ohne Unterlagsplatten in starkbelasteter, krimmungs-
reicher Strecke beziehen. Der grofie Unterschied im mecha-
nischen Angriff, der sich bei kurzlebigen (rohen) Schwellen
besonders deutlich auswirkt, ist Grund genug, die beiden
Linien in getrennte Biischel zu verweisen. Leider bringt
das Schrifttum nur in den seltensten Féllen Angaben iiber
Oberbauart, Belastung und Anlageverhéltnisse. Man ist
daher darauf angewiesen, die Biischeleinteilung rein nach
der duBeren Gestalt -der Einzellinien vorzunehmen.

Da viele Linien, die sich auf gleichartige Stoffe beziehen,
ganz verschiedene Ly, erreichten, leuchtet ein, daB auch
Linien vorkommen kénnen, die in sich Verschiedenheiten
bergen und daher unregelmifig verlaufen. Das kann gar
nicht ausbleiben, wenn beispielsweise: ein Teil der Schwellen
(StoBschwellen im geraden Gleis und ein Teil der Mittel-
schwellen in Kriimmungen) Unterlagsplatten erhdlt, die
iibrigen aber nicht. Es ist daher notwendig, fiir die Er-
forschung der GesetzmiBigkeit vorwiegend sorgfiltig ge-
fithrte Statistiken zu verwenden, die sich auf grofie Schwellen-
mengen aus vielen Jahrgidngen beziehen und méglichst einer
einzigen Verwaltung entstammen. Erfreulicherweise bieten
die Jahresberichte der kgl. Sichsischen Staatsbahnen eine
solche Statistik, wie man sie sich schoner kaum denken kann.
DaB sie von Dr. Moll und anderen Forschern nicht verwendet
wurde, ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dafl die
Sichsische Staatsbahn im Fachschrifttum nicht darauf auf-
merksam machte. Nur an einer Stelle wurde eine Mittellinie aus
fiinf Millionen Schwellen der Séchsischen Staatsbahn erwihnt.
Sie ist aber nur bis zu 429, Gesamtabfall gefiihrt; auch fehlen
Angaben tiber die Art der Mittelung und die Breite der Streu-
ungsfelder. Deshalb wird im folgenden diese Mittellinie nicht
beriicksichtigt, zumal sie zum gréfiten Teil aus den Einzellinien
entstanden sein muf}, die nachstehend besprochen werden.

Im folgenden werden stets nur S-Linien dargestellt,
weil in den A-Linien auch kleine UnregelmaBigkeiten so
stark hervortreten, dal das Urteil iiber den Formcharakter
(Mischlinie, Linie mit statistischen Fehlern oder dergl.) zu
sehr erschwert wird.

IV. Statistische Unterlagen.
: A. Holzschwellen.
1. Statistik der Sdchsischen Staatsbahn und Teil-
statistik der Bayerischen Staatsbahn.
Die Sichsische Staatsbahn hat von 1873 an iiber die in
ibrem gesamten Verwaltungsbezirk ausgebauten Schwellen,

geordnet nach Jahrgédngen, genau Buch gefilhrt und die
Ergebnisse der Zahlung — umgerechnet auf Prozente der
Einbaumengen — in den bis 1919 herausgegebenen ,,Jahres-
berichten der Sdchsischen Staats- und Privatbahnen ver-
offentlicht.  Da sidmtliche Bahnstrecken, nicht etwa nur
einzelne ausgewihlte Linien, statistisch erfalt wurden, geben
die Tabellen liickenlose Durchschnittsbilder eines grofien
Beobachtungsfeldes wieder und sind daher fir die Erforschung
der Gesetzmafigkeit hervorragend geeignet. Vom Jahre 1890
an sind am Schlusse jedes Jahrgangs Schwellen aufgefiihrt,
deren Jahresnéigel verlorengegangen waren. KEs ist nicht
angegeben, wie die Zugehorigkeit dieser Schwellen zu den
einzelnen Jahrgingen ermittelt wurde:; die Angabe in auf
zwei Dezimalen genauen Prozenten 1if3t aber darauf schlie3en.
daB sie durch Zihlen der noch im Gleise liegenden Schwellen
und Vergleich mit den Zahlen der eingebauten und als aus-
gebaut gemeldeten Schwellen bestimmt wurden. Trifft das
zu, dann ist die sidchsische Schwellenstatistik als die voll-
kommenste und sorgfiltigste zu bezeichnen, die je gefiihrt
wurde. Es ist bemerkenswert, daB3 auch die Badische Staats-
bahn derartige Kontrollzihlungen vorgenommen und teil-
weise erhebliche Unterschiede zu den Meldungen iiber den
Ausbau festgestellt hat.

Leider ist der Schwellenausbau in der séchsischen Statistik
fast bei allen Jahrgiingen nur bis zum 20. Betriebsjahr ver-
folgt. Sicher wird daher durch sie nur der Verlauf des unteren
Astes der Ausbaulinie aufgeklért.

In Abb. 1, Taf. 8 sind die Summen-Ausbaulinien fiir die
Jahrginge 1873 bis 1911 der sichsischen Statistik eingetragen,
die 50%-Linie wird vom Jahrgang 1873 bei 14,9 Jahren
geschnitten. Die in einem Biischel liegenden Jahrginge
1874 bis 1885 und 1888 (mit Gruppe IVb bezeichnet) haben
zwischen 15,6 und 17,3 Jahren einen Abfall von 509, erlitten,
die Jahrginge 1886/87 und 1889/95 (Gruppe V) zwischen
18,6 und 20,2 Jahren und die folgenden Jahrgéinge (Gruppe VI)
zwischen 20.8 und 22 Jahren. Es ist also eine stets zu-
nehmende Verflachung der Ausbaulinien, d. h. allméihliches
Anwachsen der mittleren Lebensdauer Ly, festzustellen. Die
Verflachung nimmt aber nicht gleichmiBig von Jahr zu Jahr
zu; es verlaufen ofter die Ausbaulinien bei spiteren Jahr-
gingen flacher als bei fritheren. Besonders auffallend ist
Jahrgang 1888. Er weist einen Abfall von 509, 1.5 bis 2 Jahre
frither auf als die ihm benachbarten Jahrgange 1885, 1886,
1889 und 1890. Solche Unterschiede sind nur durch ver-
schiedenartige Anlage und Belastung zu erkliren. Wahrschein-
lich waren die Schwellen des Jahrgangs 1888 iiberwiegend
in starkbelasteten und kurvenreichen Strecken, die der be-
nachbarten Jahrginge in schwicher belasteten Flachland-
strecken verlegt. Da aus einem groBien Bezirk ein Durch-
schnittsbild gewonnen werden soll, wird durch solche Beispiele
bestatigt, daBl die Mittelung aus Biischeln, die alle moglichen
Anlageverhiltnisse umfassen, nicht nur statthaft, sondern
sogar notig ist. Im iibrigen kreuzen sich die Linien innerhalb
der Biischel — wie die in Abb. 1, Tafel 8 oben links ein-
getragene Reihenfolge verdeutlicht — mehrfach und zeigen
dadurch, daB sie zusammengehéren und gemeinsam untersucht
werden miissen. '

Die wilde Reihenfolge der Jahrginge innerhalb der
Biischel éndert aber nichts an der Tatsache, daB} die mittlere
Ausbaulinie von 1886/95 flacher verlauft als die von 1874/85,
und 1897/1911 noch flacher. Das kann erstens auf Verbesserung
in der Trinkung zuriickzufiihren sein. Von 1869 bis 1881
wurden die Schwellen mit Zinkchloridlauge von 3° Beaumé,
ab 1882 bis 1895 mit Zinkchloridlauge von 2,3° Beaumé ge-
trinkt. Der Wechsel in den Beaumé-Graden kommt in den
Ausbaulinien nicht zum Ausdruck, er scheint also auch nicht
die spitere Verflachung veranlaBt zu haben. Moglich' ist,
daB im Laufe der Jahre die Einrichtungen der Trankanstalten
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verbessert wurden. die Geschicklichkeit der Arbeiter zunahm
und die Trankung gleichméaBiger gelang. Das findet aber in
den Ausbaulinien nicht in allméihlicher Verflachung Ausdruck.
sondern durch Fortfall von UnregelmifBigkeiten. Sehr un-
gleiche Trinkung bewirkt Verformung der Ausbaulinien zu
.Mischlinien™, als welche beispielsweise die Ausbaulinien der
Jahrginge 1873 und 1874 anzusprechen sind. Bei Linie 1874
liel3 die bis zum zehnten Betriebsjahr reichende Beule — durch
zu hohen Anteil kurzlebiger Schwellen erzeugt — eben noch
die Kinfiigung in Gruppe 1Vb zu, Linie 1873 muBte dagegen
wegen der zu starken Beule und auch wegen des Heraus-
fallens aus dem Biischel ausgeschieden werden. Dal} bei den
Jahrgingen nach 1874 keine oder nur schwache Beulen zu
bemerken sind, lilt vermuten. daB es nach fiinfjihriger Er-
fahrung gelang (1869 bis 1874). die Trinkung ziemlich gleich-
méfig zu halten.

Wie ist dann aber die spétere Verflachung der Linien
zu erkliren? Sie kann zweitens durch Verbesserungen am
Oberbau entstanden sein. Die Schienen wurden im Laufe
der Jahre immer mehr verlangert und dadurch die Zahl der
Stolle verringert. Die Unterlagsplatten, die anfianglich nur
in Kurven und auf Stofschwellen des geraden Gleises vor-
gesehen waren, wurden immer zahlreicher und schlie3lich
simtliche Schwellen damit ausgeriistet.  Ferner sind die
Unterlagsplatten mehrmals vergréflert und in der Bauart
verbessert worden*). Gleichzeitig stiegen aber auch die Fahr-
geschwindigkeiten und die Achslasten. ks ist daher unwahr-
scheinlich, dall bedeutender Riickgang der mechanischen
Beanspruchung die allmihliche Verflachung der Ausbau-
linien bewirkte. Das muf} vielmehr auf MaBnahmen zuriick-
zufiihren sein, die den Fortgang der Fiulnis hemmten. Es
bleibt so nur die dritte. durchaus einleuchtende Erklirung
iibrig, daf die Verflachung der Ausbaulinien von 1874 bis 1896
itberwiegend durch Verbesserung der Gleispflege und
der Bettung entstand.

Der flachere Verlauf der Gruppe VI im Vergleich zu
Gruppe V ist durch Anderung in der Trinkung zu erkliren.
Von 1896 ab wurde die Trankung mit Zinkchloridlauge von
2,39 Beaumé durch Zusatz von 2kg Teerdl je Schwelle ver-
bessert (erstmalig 1897 verlegt). Bettungsverbesserung kann
hier auch etwas mitgewirkt haben, der {iberwiegende EinfluB
der besseren Trankart geht aber aus dem Abstand zwischen
den Linien 1894/96 und 1897 ff. deutlich hervor,

Gruppe 1Vb. 3744005 getrinkte Kiefernschwellen
(Zinkéhloridlauge von 3% und 2.3° Beaumé). Die Jahr-
ginge 1874 und 1875 sind bis zum 15. und 14. Betriebsjahr,
alle iibrigen elf Jahrginge bis zum 20. Betriebsjahr statistisch
verfolgt. Um die mittlere Ausbaulinie bis zum 20. Betriebsjahr
bilden zu konnen, wurden die Jahrginge 1874 und 1875
nach Schitzung unter Anlehnung an benachbarte Linien
bis zu diesem Zeitpunkt verlingert. Der Fehler, der hier-
durch entstanden sein kénnte, ist so gering, dal er das Krgebnis
nicht in Frage stellt. Selbst Irrtiimer von -4 109, bei allen
Ergénzungsjahren beider Linien wiirden die Mittellinie am
Ende nur um Bruchteile von 19, verindern. Die mittlere
S-Linie ist auf folgende Weise entstanden: Ks wurden die
Anteile der 13 Jahrginge an der Gesamtschwellenzahl der
Gruppe 1Vb (=1 gesetzt) bestimmt, hiermit ie zugehérigen
Prozentzahlen der Einzel-S-Linien multipliziert und fiir jedes

*) Merkwiirdig ist, daB die nur teilweise Verwendung von
Unterlagspiatten in den Formen der Ausbaulinien 1875 bis 1882
nicht zum Ausdruck kommt: man kénnte Mischliniencharakter
erwarten. Krklirlich ist das nur dadurch, daB entweder die
anfinglich sehr schmalen Unterlagsplatten im Vergleich zu den
iiber die ganze Schwellenbreite aufliegenden Schienen die Auf-
lageflichen kaum vergréBerten, also den mechanischen Angriff
nur wenig hemmten, oder daB8 die Unterlagsplatten derartig ge-
schickt verteilt waren, dal die mechanische Beanspruchung bei
allen Schwellen ziemlich gleichartig wurde.

Organ fiir die Fortschritte ‘des Eisenbahnwesens.

Neue Folge. LXIX. Band.

Betriebsjahr die Quersummen gebildet, z. B.: 12. Betriebs-
jahr : 27.66 X 0.1026 4 20.50 X 0.1063 4 usw. = 21,149, (vergl.
Zahlentafel 2. Gruppe 1Vb). Zeichnerisch ist die mittlere
S-Linie der Gruppe IVb. die nach 20.5 Jahren mit 78,739,
abschlieBt. in Abb. 4, Tafel 8. gestrichelt wiedergegeben.

Einige Worte scien noch der Ausbaulinie des Jahrgangs
1882 gewidmet, dic bis zum 15. Jahre im Kern der Gruppe 1Vb
verlduft, dann aber steil herausspringt, um anschlieBend in
der alten Richtung weiterzulaufen. Leider liel3 sich nicht
mehr der Grund fiir dieses bei keiner anderen der 39 Linien
vorkommende ,,Ausreilen’” feststellen. Vielleicht ist dieser
Jahrgang von einer der zahlreichen Hochwasserkatastrophen
des westlichen Erzgebirges oder von einer Pilzkrankheit
besonders stark betroffen worden: jedenfalls wird es sich
hier um auBlergewohnliche Ereignisse handeln. Weil aber
Jahrgang 1882 mit 171019 Schwellen der schwichste aller
Jahrgiinge ist, besteht die schwache Moglichkeit, dall Zufillig-
keiten in der Unterhaltung (etwa Abbruch einer Linie und Ver-
kauf eines groflen Teils der Schwellen als Bauschwellen) die
starke UnregelmiBigkeit verursachten. Deshalb ist Jahrgang
1882 unverdndert zur Mittelung mit herangezogen worden.
Er drijckt — eben wegen der geringen Menge — die Mittel-
linie vom 15. zum 16. Jahr nur wenig hoch, verindert also
das Bild nicht mehr als sonstige Zufilligkeiten, so dal} er die
Auffindung des gesetzmiBigen Verlaufs nicht sonderlich
erschwert.

Gruppe V. 3709425 getrinkte Kiefernschwellen
(Zinkchloridlauge von 2.3 Beaumé). Alle zehn Jahrginge
sind bis zum 20. Betriebsjahr. drei davon sogar einige Jahre
weiter statistisch verfolgt. Die Mittelung (Zahlentafel 3)
laBt sich also ohne irgendwelche Anderungen oder Erginzungen
bis zu diesem Jahr durchfithren. Es lassen sich sogar Anhalts-
punkte iiber den mutmafilichen weiteren Verlauf durch An-
hingen des Mittels aus den drei {iberschieBenden Linien
gewinnen. Hs wird die mittlere Steigung der drei Linien
1894 bis 1896 von Jahr zu Jahr unter Bezugnahme auf ihre
Einbaumenge bestimmt und hierdurch die S-Linie der ganzen
Gruppe V iiber das 20. Betriebsjahr hinaus verlingert. Die
Art der Berechnung wird unter Gruppe V1 geschildert. Natur-
gemif ist diese Verlingerung nicht dem Hauptteil als gleich-
wertig zu erachten. weil hier mehr Zufilligkeiten zum Aus-
druck kommen. Immerhin gibt die Fortfiihrung. die sich
auf gut 389, der (esamteinbaumenge stiitzt, leidlich zu-
verlissig die Richtung des weiteren Verlaufs der Ausbaulinie
an und hat daher ihren Wert fiir die Erforschung der Gesetz-
mifigkeit. Die in Abb. 4, Tafel 8 bildlich wiedergegebene
S-Linie V erreicht nach 20,5 Jahren 56.26%, und nach
24,5 Jahren (in der Verlingerung) 80.35%, Abgang.

Gruppe V1. 5256622 sichsische getrinkte Kiefern-
schwellen (Zinkchloridlauge von 2,3° Beaumé 42 kg
Teersl) und 101721 bayerische getrinkte Fohren-
schwellen (davon 32520 mit Chlorzink und 69201 mit
Chlorzink und Teerslzusatz getrinkt). Da die sichsische
Statistik — leider — im Jahr 1919 abgebrochen wurde, ist
keine gréflere Gruppe vorhanden, die bis zum gleichen Be-
triebsjahr fiihrt. Jahrgang 1897 endet mit 225 Jahren, die
folgenden Jahrginge enden je ein Jahr friither. z. B. 1911 mit
8.5 Jahren. Man kénnte nun Untergruppen bilden. die im
gleichen Jahr enden. z. B. 1897 bis 1900. 1901 bis 1904 usw.
Damit werden aber die Mengen zu klein und den Zufilligkeiten
zu starke Einflisse {iberlassen. Bezieht sich der Anfang der
Mittellinie auf eine groBe Schwellenzahl und wichst aus
dieser starken Linie eine immer schwicher werdende heraus,
dann laflt sich zwar L,, nicht véllig genau bestimmen, der
gesetzmiflige Verlauf wird aber sicherer aufgedeckt, als wenn
schwichere Untergruppen gebildet werden.

Es liegt auf der Hand, daB eine so gemittelte Linie nicht
die Zuverldssigkeit einer Mittellinie besitzt, die aus gleich
1. Heft 1932. 13
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Zahlen-
Bezeichnung Gruppe I Gruppe II
Osterr. Oss";férr Séchs.- Dién. o ) Sechs | | Sdchs.- Tilsit- | Salzb.-{ _ .
Bahnlinie K.F Nord- | Westl. | Kalle- ppeln-| Altona-| Mittlere | deut- |Schlesw.| Leipzig- | Westl. | Inster- Tiroler Mittlere
m *t 1 Verb.- | Staats-| have |Tarnow| Kiel S-Lin sche Bahn | Dresden | Staats-| burg T S-Lini
Nordb.| Bahn | bahn | Baner ‘ ~LIIe R ahnen| . bahn | Bahn | Bahn > -inie
Holmart¥) | Kor. | For. | For. | Kor. | Kor. | Fog. | F%PPe | K p | Kov. | Kor. | Koo | Koro | Lon. Gruppe
I II
Einbaujahr 1872 1858 1858 — 1856 1852 — 1854 1856 — 1864 — Lo
Eingebaut Stek.| 55274 | 233640 26720 | 10000 | 79200 | 3899 | 408733 | 880 000 | 146800 | 93543 |120834| 68291 | 335500 1644968
Anteil ler y . :
Ges:;nt*l‘;‘er‘l g; 13,529 | 57,16% | 6,54% | 2.45% | 19,38%| 0,95% | 100,00% |53.50% | 8.92% | 5.69% | 7.35% | 4,15% 20,39% 190,90%
1—3 8.43 11,2 2,0 6,0 1.0 9.0 8,10 —_ — —_ — 1 — — } —
4 14,30 | 22,0 6.9 16.0 4,0 16,0 16.28 9,0 } — 4.00 2.2 i — } — 5.25
5 45,01 40,6 24,9 34.0 16.6 24,0 35,20 13,0 2.0 11,72 4.5 1,16 2.0 8.59
6 67,29 62,4 66,5 49.0 37.5 33.0 57.90 29.0 8.2 23.11 11.8 4.02 5,9 19,80
7 79,44 81,3 | 100,0 59.0 58.0 50,0 76,91 | 37,0 27,0 35.86 22,0 14,20 15,9 26.69
8 87,42 94,6 67,0 77.0 73,0 89,69 54,0 51.5 47,16 39,0 32,02 27,9 . 46,05
o 9 96,67 | 100,0 77,0 84,9 84.0 95,91 67,0 62.5 61.50 60,0 44,70 419 ! 59.73
< 10 98,19 89,0 91,9 91,0 97,83 82,0 75,6 73,70 84,0 55,82 579 175,09
E 11 99,84 94,0 98,9 |- 95,0 99,57 93,0 80,0 86.40 | 100,0 68,08 72,0 | 86,66
.g 12 99,86 (96,0) | 100,0 98,0 99.86 100,0 86,5 | 100,00 78,52| 81,0 1 94,03
B 13 100,00 (98,0) | 100,0 99,95 90,7 82,77 (88,0) 96,01
A 14 (100,0) 100,00 94,1 91,95 (93,0) 97,71
16 96,8 97,00| (96,0)| 98,77
16 *) K.r. Kiefer roh, K.g. Kiefer getrinkt 99.0 100,00| (98,0) 99,60
17 F.r. Fichte ,, , F.g. Fichte - 100,0 (99.0) 99,80
18 L.r. Léirche ,,, L.g. Larche (99,5) | 99.90
19 E.r. Eiche , , E.g. Eiche ' (99.8) 99,96
20 B.r. Buche ,,, B.g. Buche . (100,0)| 100,00
Zahlen-
Bezeichnung Gruppe IVa
K. K. | Liibeck- Osterr. Kaiser- Berlin- | K. K. |Hessische! Altona- | Berlin- (ster. | Hanno-
Bahnlinie Osterr. |Biichener| Franz-Ferdinand- | Potsdam-| Osterr. | Nord- Kiel |Potsd K.F. | versche | Mittlere
Staatsb.| Bahn Nordbahn Magdeburg, Staatsb.| bahn ! owsdami Nordb. | Bahn S-Linie
Holzart*) L.g. K.g. K.g. E.g. K.g. K.g. E.r. E.r E.r. E.g. E.r. | Gruppe
‘ 1w
Einbaujahr — 1851 1869 1870 | 1850 — — |- 1843 1846 1870 1845 "
Eingebaut Stek.| 14840 60000 131360 | 608095 36640 | 491400 | 192000 | 167000 | 180204 | 218099 | 565261 |2 664 899
Anteil de 100,009
Gesaint*:;‘eng; 056% | 2.25% | 4.93% | 22.82% | 1.38% | 18.44% | 7.20% | 627% | 6.76% | 8,18% | 21.21% (41,581(7/2)
1—2 — — — — — — (0.3) — — — 1y - 0.02
3 — — 0,02 0,01 — — (0.8) — — 0.01 — 0.04
4 — — 0,11 0,04 — — (1,8) — — 0,03 — 0,15
5 |) o5 — 0,41 0,21 |} 093 05 38 || 006 — 004 || 061 0,59
6 1,0 — 1,19 0,45 1,97 1,0 (6,3) 0.19 0.34 0,21 1,19 1,14
7 3,0 — 2,92 1,00 | 294 3,0 8,8 0,33 1,81 0,41 3,88 2,62
8 5,0 1,0 4,97 2,78 4,73 55 10,5 1,13 3,46 1.26 6,04 4,45
° 9 9,0 2,5 7,19 5,17 7,98 10,0 12,8 3,84 5.35 4,14 10,48 7.82
% 10 14,0 58 11,63 9,75 12,11 15,5 16,1 6,71 8,12 7,11 14,92 11,91
E 11 21,6 19,0 17,35 14,96 17,47 21,56 21,4 10,38 11,49 12,23 19,92 ‘ 17,22
.g 12 30,0 30,6 26,48 21,03 23,99 28,0 28,2 16,64 15,63 19,12 26,09 23,68
° 13 40,0 40,6 34,98 28,64 31,14 34,5 33.0 23,32 24,28 25,18 31,61 30,43
R 14 51,0 49,0 44,69 40,08 38.50 40,5 39,8 38,27 30,89 31,46 34,33 37,95
15 62,0 57.0 51,88 51,62 50.20 47,5 47,6 46,83 41,69 37,87 35,91 45,29
16 (71,0) 66,0 59,17 57,711 66,20 55,5 54,6 55,29 50,01 43,41 43.51 52,67
17 (79,0) 69,0 66,94 67,85 (74,00) 59.5 - 62,0 64,87 60,43 51,10 49,93 60,15
18 (85,0) (76,0) 70,56 (74,00) | (80.00) 65,0 70,6 74.16 66,60 57.81 60,77 67,49
19 (90,0) (82,0) 74,08 (80,00) | (85,00) (73,0) 77,0 83.13 73,40 59,56 72,42 74,84
20 (94,0) (87,0) 77,30 (86,00) | (90,00) (80,0) 81,7 91,57 75,40 62,12 77,32 80,12
21 84,07 88,5 93,35 79,33
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tafel 1.
Gruppe 1II
Osterr. Kéln- . .
K. K. Osterr. Staatsbahn gT{ofl K. K. Osterr. Staatsbahn Mindener Mlttile.re _g
bahn Bahn S-Linie l%
E.r. L g K.g. E.r. L.g. K.g. L.g. K.g. K.g. r. | Gruppe | 2
111 '
- 1876 1876 1865 1870 1874 — — 1875 1845 §
115790 14050 22300 466 949 1587000 58200 976735 19450 35900 340108 3636482
3,18% | 0,39% | 061% | 12.84% | 43,64% | 1.60% | 2686% | 054% | 099% | 9.35% | 100,00%
— 0,03 0,01 0,02 0,44 — — — 0,01 — 0,19 1—3
0,5 0,08 0,08 0,13 1.33 0,1 } — } — 0,12 } —_ 0.62 4
1,56 0,34 0,19 0.59 3,08 - 0,6 0,5 0.5 0.75 0,29 1.65 5
3,0 3,99 3.11 1.29 5,20 2.5 2,0 2,0. 1,79 1,88 3.35 6
7,0 9,48 6,92 3.91 8.18 5,3 5.0 5,0 3,70 6,11 6.44 7
13,0 20,00 11,63 8,32 12,71 11,0 9.5 9,0 10,43 11.27 11,11 8
23,0 24,39 18,10 15,37 19.63 17,7 17,0 14,0 17,36 16,36 18,10 9
34,0 32,12 27,05 24.74 25,72 26,3 26,0 18.5 25,63 20.29 25,43 10
44,0 43,66 36.84 34.67 34.40 34.5 34,0 27.0 32.29 26,34 33,87 1
56,0 52,22 49,88 44 .96 43,32 46.0 43,0 38,5 42,01 38,97 43,52 12
68,0 64,80 57,33 55,68 55,26 53,2 52,0 52,0 48,83 46.06 53.92 13
80.0 72,94 64.49 65,77 63,40 61,6 62,0 65,0 58,36 52,73 62,83 14
89,0 74.53 73,0 75,0 66,29 63,13 15
95,0 81,08 ’ 84.0 72,72 71.39 16
98,0 86,08 91,0 80,64 17
100,0 90,35 96,0 99,09 18
93 27 99.0 19
96,69 100,0 20
tafel 2.
Gruppe IVDb
Sachsische Staatsbahn Mittlere | Mittlere °
S-Linie | S-Linie | =5
. c e . . . Kief; it Zinkchloridl ‘@
Kiefer mit Zinkchloridlauge 3° Beaumé getrinkt 132’%% rﬁéaur:lré get(r);,;lkiuge Gruppe Gruppe %
IVb 1v B
1874 1875 1876 1877 1878 1879 1880 1881 1882 1883 1884 1885 1888 ‘E
=
384188 {397 947 | 508 563 | 405553 | 316 133 {241 384 | 248116 | 197 986 (171019 | 227 458 | 173407 178296 {293 955 3744005 6408 904
10,26%|10,63%13,58%10.83%| 8.44% | 6.45% | 6,63% | 5,29% | 4,57% | 6.08% | 4,63% | 4.76% | 7.85%, (gg‘ﬁg’gz//o) 100,009
319 %
0,12 0,06 0,02 0,22 0,02- 1 0,02 0.01 — 0,01 0.03 0,01 0.02 0,01 0,05 0,04 1—2
0,45 0,12 0,17 0,29 0,12 0,10 0.02 0,02 0,02 0,07 0.05 0,04 0,03 0.14 0,11 3
0,78 0,30 0,41 0,40 0.27 0,21 0,11 0,09 0.09 0,19 0,10 0.15 0,14 0,30 0,24 4
1,42 0,83 0,97 0,52 0,42 0,33 0,24 0,32 0,34 0,42 0.54 0.54 0,33 0.63 0,61 5
3,48 1,53 1,93 088 0,74 0,64 0.70 0,76 0.77 0,94 145 1,52 0,64 1,35 1,26 6
5,69 2,58 3,41 1,47 1,42 1,60 1,54 1.66 1.95 3.27 2.97 3.38 1,38 2,59 2,60 7
8.51 4,45 4.79 2.84 2,92 2,79 2,93 3.72 4,33 5,95 5,91 5.46 2,59 442 4.43 8
11,94 6,63 7,40 4,97 4.76 4,85 5,69 6,39 7,68 | 10,55 9.01 7.46 4,96 7,06 7,38 9
15,79 | 10,15 | 11.30 7,86 7,97 8.60 9,21 | 10,86 | 13,23 | 14.57 | 12,10 | 10.60 7,69 10,63 11.16 10
21,10 | 14,63 | 15,09 | 11.85 | 11.90 | 13,83 | 14,59 | 16,49 | 18.55 | 18.61 | 16,53 | 14.88 | 12.46 15,22 16,05 11
27.66 | 20,50 | 20,80 | 17,63 | 17.25 | 20,75 | 20.58 | 22,37 | 23,38 | 25,01 | 22.15 | 20.38 | 18,60 21,14 22,20 12
34,50 | 27.66 | 27.29 | 23,71 | 24.21 | 29.25 | 26,40 | 27.91 | 29,29 | 32,60 | 27,83 | 26,97 | 24,09 27.69 28,83 13
41.52 | 36.62 | 34,87 | 30,93 | 33,48 | 38,03 | 32,16 | 33,54 | 37,07 | 39,49 | 36,37 | 36,56 | 31,15 35,39 36,45 14
49,50 | 45,53 | 43.51 | 40,51 | 43,20 | 47,10 | 37,77 | 40,05 | 44,95 | 48,70 | 45,30 | 46.05 | 37.40 43,76 44,40 15
57,47 |(53,00) | 53.21 | 48.19 | 50,61 | 54.36 | 45,94 | 47.33 | 65.68 | 55,57 | 52,99 | 53.44 | 43,97 52,13 52.35 16
(65,00) | (60,00) | 61,87 | 54.08 | 57,66 | 61,51 | 52,92 | 56.70 | 75,27 | 63,00 | 60.18 | 60,50 | 50,91 59.58 59,82 17
(71,00) | (66,50) | 67.80 | 59,70 | 65,22 | 68,73 | 61,64 | 65,02 | 84.58 | 69,04 | 6€,33 | 65,75 | 57.58 66,27 66,78 18
(78,00) | (72,50) | 74,15 | 65,07 | 72,36 | 76,92 | 69,31 | 72,55 | 91,84 | 75,04 | 72,09 | 71,11 | 64,81 72,90 73,71 19
(84,00) | (78,00) | 79,34 | 69,70 | 79,82 | 83.66 | 75,10 | 78,58 | 98,26 | 80,07 | 77,82 | 76,85 | 71,51 78,73 79,31 20
21

13*
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Zahlentafel 3.
Berzeichnung Gruppe V
Bahnlinie ‘Siichsische Staatsbahn Mittlere
— o T - N-Linie
Holzart Kiefernschwellen n}n Zinkchloridlauge 2,3 Beaumd Cruppe V
Einbaujahr 1886 1887 ’ 1889 1890 1891 1892 ' 1893 1894 1895 1806
Eingebaut Stek. [270 690 { 288 041 | 329 2491 453 755 | 360 228 500497 496 868 332347 357 251 320425 3709425
Al;:::;t:l:(;:gé 7300, | TITY, [ 8880, 12,237, ] 90717, 13,49':,113,39"“ 8962, 9,639, R.64°, A-]Tnli%"h\,‘t_wunie
1—3 l 0,04 0.05 0.05 0,04 0,01 0,02 0,01 0,02 0,15 0,04 0,04 0,04
4 0,11 0.10 0,15 0,07 0.06 0,03 0,06 0,05 0.17 0,15 0,05 0,09
5 044 0321 0,290 0,22] 019 ] 013 012 0,10 0,41 0,24 0.14 0,23
6 0,97 0,61 1,08 | ~ 0,50 0,45 0,29 0.32 0,39 0,64 0,49 0,31 0,54
7 1,66 1,05 1,70 0,94 1,03 0,73 0,84 0,83 1,04 0,68 0.47 1,01
8 2,55 1,88 3,07 2,00 2,36 1,77 1,52 1,43 ' 1,42 1,34 0.89 1,90
9 3,04 2,62 |- 4,48 3,79 4,69 3.13 2,82 2,12 2,52 2,21 1,33 3.23
10 6,16 4,75 7,51 6.80 6,64 4,91 4,25 3,43 3,72 4,36 2,01 3,24
< 11 9,20 8,19 | 11,72 | 10,53 9,88 4,61 6,41 4,93 6,05 6,84 2,73 7,97
% 12 1313 | 13,23 | 15,90 | 14,50 | 12,81 9,50 9.02 8,40 9,28 10,75 3,01 11,48
% 13 18,59 19,80 | 20,99 | 17,89 | 16,67 13,47 13,30 12,21 13,06 13 549 4.21 15,69
© 14 25,57 | 2546 | 25,12 { 24,13 | 21,59 | 18.14 | 19,11 16,32 17,13 17,86 5,09 20,78
% 15 32,66 | 31,88 | 31,32} 30,04 | 28,71 | 25,15 | 24,82 21,83 2228 22,55 6,00 26,87
= 16 38,92 | 37,05 | 36,07 | 36.51 | 35,24 1 3094 | 30,72 27,26 27.59 28,55 5,79 32,66
17 43,73 | 41,53 | 41,81 ! 42,33 | 40,86 | 35,64 | 36,24 33,50 34,66 35,02 5.64 38,30
18 49,29 | 46,72 | 48,25 | 47,82 | 46,15 | 41,19 | 41,37 | 39,41 41,74 41,95 581 44,11
19 35,66 | 52,40 | 54,07 | 52,89 | 51,65 | 46,40 | 46,24 46,57 49,81 50,17 6,06 50,17
20 64.13 | 58,02 | 59,29 | 57,25 | 57,12 | 52,29 | 51,96 54,03 57.33 56.50 6,09 56,26
21 Anteil an der — — 82,710, 7,19 (47,29 ", 5,65 6,45 62,71
22 Bezugsmenge und { — — A2,71" 1 4,88 [47.29 "',; 7,51 6,12 68,83
23 A-Linie 32,90, 5.39 (35,37, 6,07 13,73% 6,81 6.08 74,91
24 (vergl. Gruppe V1) l 48,19 "1 5,28 |51,819, 5.59 l — 5,44 80.35
|

lang verfolgten EKinzellinien gebildet ist. Dem Zweifler mufl
sogar der Einwand zugestanden werden. dafl die Gestalt
der Linien durch diese Mittelungsart mehr verindert werden
kann, als fiir die Auffindung der GesetzmaBigkeit tragbar ist.
Deshalb gilt es zundchst. an Hand statistisch iiber lingeren
Zeitraum verfolgter Linien die Auswirkung fritheren Ab-
bruchs einzelner Jahrginge aufzukldren. Die Gruppen 1Vb
und V. deren Einzellinien bis zum 20. Betriebsjahr statistisch
verfolgt sind, gewdhren ein véllig zuverldssiges Priifungsfeld.
Die Einzellinien der Gruppe IVb sind in verschiedenen
Reihenfolgen nach 8, 9, 10 usw. bis 20 Betriebsjahren ab-
gebrochen und jeweils die Mittellinien IVb I bis IVb 4 gebildet
worden. Bis zum achten Betriebsjahr sind alle vier Mittel-
linien der 13 Jahrginge unter sich und der wirklichen Mittel-
linie IVb gleich. Fiir das neunte Betriebsjahr ist der Zuwachs
nur aus zwolf Jahrgingen ermittelt. fiir das zehnte Betriebs-
jahr aus elf Jahrgingen usw. Man mull bei der Berechnung
von den A-Linien ausgehen und deren Werte mit den von
Jahr zu Jahr wachsenden Anteilzahlen multiplizieren. Er-
klarungen bietet Zahlentafel 4. Gruppe VI.

Nach Abb. 3b, Tafel 8, weichen die Mittellinien 1V b,
bis IVb, nur wenig von der wirklichen Mittellinie IVh ab: sie
verlaufen wohl etwas unregelméfliger, im Charakter aber
gleichartig. Ebenso verhalten sich die Mittellinien V, bis V.
Man kann sonach kein Bedenken tragen, eine auf diese Weise
-gemittelte Ausbaulinie zum Aufsuchen des gesetzmaBigen
Verlaufs mit heranzuziehen.

Betrachtet man die Einzellinien der Gruppe VI, dann
stellt man fest, daBl jeder Jahrgang anfdnglich im Biischel
lauft, in den letzten zwei bis drei Jahren aber etwas aus der
Gruppe herausspringt. Diese merkwiirdige Erscheinung ist

nur auf diese eine Gruppe beschridnkt: es mull also ein be-
sonderer Grund dafiir vorliegen. Ordnet man die Linien nach
Kalenderjahren ein, dann stellt man fest, daf3 das Abirren in
den Jahren 1915 bis 1917 einsetzt. Der Mangel an Arbeits-
kriften zwang in den Kriegsjahren dazu. die Gleisunterhaltung
auf das AuBerste einzuschrinken. Viele Schwellen. die in
normalen Zeiten ausgebaut worden wiren. mufiten {iber die
Grenze der Betriebssicherheit hinaus liegen bleiben. Dadurch
ist es erklirlich, daB die Ausbaumengen in den Kriegsjahren
fast bei jedem Jahrgang abfielen. In der Nachkriegszeit wurden
die Riickstinde zwar nachgeholt, so dal3 die Ausbaulinien sich
ihrem urspriinglichen Verlauf wieder niahern miissen. Dieser
Ausgleich fehlt aber in den Linien der Gruppe VI, weil die
Sichsische Staatsbahn nach dem Kriege ihre Schwellen-
statistik abbrach. In der Mittellinie machen sich die auBer-
gewohnlichen Verhiltnisse durch eine schwache Ausbeulung -
nach unten von 209, Abgang an bemerkbar. Da die Ursache
der UnregelmiBigkeit erkannt ist, mufl man sie bei dem Auf-
suchen der gesetzmiBigen Linie in Rechnung stellen. Wire
die séichsische Statistik bis 1930 weitergefithrt worden, dann
wiirde die Ausbeulung weniger bemerkbar geworden, aber doch
nicht ganz verschwunden sein, weil viele zcitlich benachbarte
Linien von den lange anhaltenden UnregelmifBigkeiten be-
troffen wurden. !

Die Schwellenstatistik der Bayerischen Staatsbahn bezieht
sich nicht auf ihren ganzen Bereich, sondern nur auf einige
ausgewihlte Strecken. 325320 der statistisch verfolgten
Schwellen sind mit Chlorzink getriinkt und davon 24136 Stiick
verdiibelt: 69201 Schwellen sind mit Chlorzink und Teerdl-
zusatz getrankt und davon 37173 Stiick verdiibelt. Die vier
Durchschnittslinien bilden ein Biischel etwa von der Breite
der Gruppe V1. Sie lieBen sich daher zusammenfassen, so dal

|
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ihre starken UnregelmiBigkeiten etwas ausgeglichen wurden.
So glatt wie die Einzellinien der siichsischen Statistik verlauft
die bayerische Ausbaulinie aber doch nicht. was in dem
stirkeren Kinflul der Zufilligkeiten bei der wesentlich
geringeren Beobachtungsmenge begriindet ist.

Die mittlere Ausbaulinie der bayerischen 101721 Schwellen
fallt mit den Jahrgéingen 1896 bis 1911 der sichsischen
Statistik gut zusammen und wurde deshalb der Gruppe VI
eingereiht. Deren Mittellinie ist nach Zahlentafel 4 berechnet
und in Abb. 4, Tafel 8, zeichnerisch wiedergegeben; sie
endet nach 22,5 Jahren mit 55,119, Gesamtabgang.

2. Sonstige verwertbare Statistiken.

Die Beobachtungsmenge der Gruppen 1Vb, V und VI
— 12811773 Schwellen — ist so groB, daB sie allein schon fiir
die Auffindung des gesetzmifigen Verlaufs der Ausbau-
linien -als ausreichend anzusprechen ist. Die drei Mittellinien
liegen jedoch mnoch verhéltnismiBig eng zusammen — L,
bei 16,3 Jahren, 19.4 Jahren und 21.6 Jahren —: sie allein
geben daher noch nicht AufschluB dariiber, ob die aus ihnen
gefundene GesetzmibBigkeit auch fiir wesentlich steilere oder
flachere Ausbaulinien gilt. Zudem reicht die lingste der
drei Mittellinien IVb, V und VI — wie bereits erwiihnt — nur
bis etwa 809, Gesamtabgang, so daB durch sie der Verlauf des
oberen Astes der S-Linien noch nicht aufgeklirt wird. Es
wurde deshalb versucht, auch die anderen, im Fachschrifttum
und in der Sammlung von Dr. Moll aufgefundenen Ausbau-
linien in die Betrachtungen einzubeziehen. Von vornherein
mufBten Linien ausgeschaltet werden, bei denen die Einbau-
mengen nicht angegeben waren, und auch Statistiken, die nur
in Abstinden von mehreren Jahren die Abgiinge verzeichneten.
Auch Statistiken, die nur iiber wenige Jahre gefiihrt waren,
fielen aus, weil in erster Linie erstrebt wurde, den Verlauf des
oberen Astes der S-Linien aufzukliren. Alle iibrigen Ausbau-
linien wurden aufgetragen. Ihr Verlauf ist, von wenigen Aus-
nahmen abgesehen, viel unregelmiBiger als bei .der sichsischen
Statistik, was iiberwiegend auf die geringeren Beobachtungs-
mengen zuriickzufithren ist. Die meisten Linien lieBen sich
leicht zu Biischeln zusammenfassen — Gruppen I, 11, 11T und
IVa —; einige wenige Linien fiigten sich dem Rahmen aber
nicht ein: sie muliten daher aus der Betrachtung ausgeschlossen
werden. Néhere Erlduterungen werden im folgenden Abschnitt
gegeben. '
Die in Abb. 2, Tafel 8, eingetragenen, zu Gruppen I, IT, 111
und IVa zusammengefaBten Ausbaulinien umfassen:
260360 rohe Fichtenschwellen
3899 getrinkte Fichtenschwellen
1453942 rohe Kiefernschwellen
855250 getrankte Kiefernschwellen
335500 rohe Léarchenschwellen
2592625 getrankte Lérchenschwellen
2027312 rohe Eichenschwellen
826194 getrinkte Eichenschwellen

Zusammen 8355082 rohe und getriankte Schwellen.

In den Gruppen I und II sind fast alle Ausbaulinien bis
zum Abgang der gesamten Einbaumenge verfolgt. Die wenigen,
nicht bis 1009, gefiihrten Linien wurden nach Schitzung unter
Anlehnung an benachbarte Linien erginzt, was in den Zahlen-
tafeln durch Einklammern der Zahlen und in Abb. 2, Tafel 8,
durch gestrichelte Linien kenntlich gemacht ist. Etwaige Irr-
timer in der Erginzung haben so geringen EinfluB, da8 die
Zuverldssigkeit des SchluBergebnisses nicht in Frage gestellt
werden kann. Das in Abschnitt IV A 1 fiir Gruppe VI an-
gewendete Verfahren laflt sich in dem Bereich iiber 809, nicht
anwenden, weil man dann nicht genau auf 1009, Abgang
kommt. Das liegt in der Natur des Niherungsverfahrens. Die
Erginzung ist iiber 809, das kleinere Ubel.

Es seien noch einige auffallende UnregelmiBigkeiten in
den Einzellinien der Gruppen I bis IVb besprochen.

Waihrend die meisten Linien im oberen Ast umbiegen,
laufen die Linien 26720 Fr*) in Gruppe I, 120834 Kr*),
880000 Kr*) und 93543 Kr*) in Gruppe Il zwischen 509,
und 1009, fast geradlinig. Offensichtlich liegen hier statistische
Fehler vor. Man hat wahrscheinlich die Abginge der Ersatz-
schwellen, die in stdndig zunehmender Zahl nétig werden, mit-
gezihlt. Kin Teil der Ersatzschwellen, die den gleichen Gesetzen
unterliegen, wie die wurspriinglich eingelegten Schwellen,
wird verfault sein, ehe die lingstlebigen Schwellen der Ur-
sprungsmenge ausgebaut sind. Zahlt man nun diese Abginge
mit, dann entsteht eine steile Linie. Dieser Fehler kann leicht
unterlaufen, wenn die Schwellen nicht mit Jahreszeichen ver- .
sehen sind. Denkbar wire auch, dal durch Umbau im Zu-
sammenhange Schwellen mit ausgebaut und mitgezihlt wurden,
die tatsichlich noch mehrere Jahre hitten liegen kénnen
(Bauschwellen); bei der Kiirze der Liegezeit ist das aber
unwahrscheinlich. Weil nun nicht festzustellen ist, ob wirk-
lich ein Fehler in der Statistik vorliegt, wurden die vier genann-
ten Linien unverdndert gelassen. Sie bewirken ein Hochdriicken
der Mittellinien T und IT zwischen 80 und 989, Abgang. also
lediglich eine Unstetigkeit, die das Auffinden des gesetz-
miBigen Verlaufs nicht sonderlich erschwert.

Bemerkenswert glatten Verlauf nimmt Linie 55274 Kr in
Gruppe I: um so mehr féllt eine UnregelmiBigkeit am Ende auf.
Die Linie biegt so um, als wolle sie bei 98,389, Abgang enden
(iber drei Jahre fast waagerechter Verlauf), um dann plétzlich
auf 1009, zu steigen (vergl. Eintragung in Abb. 2, Tafel 8,
Gruppe I). Es ist hier mit Sicherheit anzunehmen, daf3 die
Meldungen iiber die ausgebauten Schwellen kleine Fehler (im
Mittel 1,629,) enthalten. Wie schon erwéhnt wurde, sind solche
Fehlmengen auch bei sehr sorgfiltig gefiihrten Statistiken gar
nicht zu vermeiden. Der Statistiker kann nur die Schwellen er-
fassen, die nach dem Ausbau abgeliefert werden, aber nicht die
von Brennholzinteressenten nichtlich ,eingesammelten* Alt-
schwellen. Bei grofien Mengen sind natiirlich auch Zihlfehler
denkbar. Bei der Deutschen Reichspost ist es beispielsweise
vorgekommen, dall mehr Telegraphenstangen als Abgang
gemeldet wurden, als eingebaut waren. Die nicht gemeldeten
Schwellen diirfen aber, wenn ihr Fehlen bei Kontrollzihlungen
der noch im Gleise liegenden Schwellen festgestellt wird, nicht
am Ende in einer Summe zugezihlt werden, sondern sie miissen
auf die vorausgehenden Jahre verteilt werden. Das ist bei der
Linie 55274 Kr geschehen und in Zahlentafel 1, Gruppe I
beriicksichtigt. Die Korrektur ist so geringfiigig. daB der
Unterschied in Abb. 4, Tafel 8, zeichnerisch kaum sichtbar
wiedergegeben werden kénnte. Er tritt aber in einer spiter zu
beschreibenden Darstellungsart sehr deutlich hervor. Das gab
auch die Veranlassung, die Anderung iiberhaupt vorzunehmen
und so eingehend zu begriinden.

Fast bei allen S-Linie der Gruppen I und II sind die
Abgangsprozente zwischen 90 und 100 in merkwiirdig runden
Zahlen angegeben. Man muB daher mit der Maoglichkeit
rechnen, dall der Abschlufl nach Schitzung erfolgte, weil man
entweder etwas rascher zum Ziel kommen wollte oder vielleicht
auch kein anderes Mittel fand, aufgefundene Fehlmengen
auszugleichen.

Eine dhnliche Erscheinung wie in Linie 55274 Kr findet
man in der Linie 340108 Er in Gruppe III. Sie steigt nach
leidlich ausgeglichenem Verlauf im 18. Betriebsjahr von
80,6% auf 99.1%, Abgang, wihrend nach dem vorausgehenden
Verlauf und Vergleich mit anderen Linien eine héchstens halb
so steile Steigung zu erwarten gewesen wire. Die Unregel-
méifigkeit kann auf verschiedene Ursachen zuriickzufiihren
sein. Entweder ist das Gleis im 18. Betriebsjahr im Zusammen-

*) Fr = Fichte roh, Kr=Kiefer roh.
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Zahlen-
Bezeichnung Gruppe VI
Bahnlinie Séchsische
Holzart Kieferschwellen getrdnkt mit Zinkchloridlauge
Einbaujahr 1897 1898 1899 ~ 1900 1901 1902 1903 1904 1905
Eingebaut Stiick | 314026 421292 353805 421131 429590 378779 328 382 250762 298050
Anteil an der oo - . . ; ; . a1 o A A T
Bezugsmenge Anteil|A-Linie | Anteil| A-Linie | Anteil| A-Linie | Anteil|A-Linie | Anteil A-Linie |Anteil|A-Linie |Anteil A-Linie [Anteil A-Linie [Anteil A-Linie
ALinio o o lul % %] % | % % | % | % | % | % | %] % |%| % |%|%
1—3 5,86/ 0,03 | 7,86 0,02 | 6,60 — 7.86/ 0,02 | 802| 0,01 | 7,07| 0,03 | 6,13 0,06 | 4,68 0,03 | 5,66 ! 0,02
4 5,86/ 0,03 | 7.86| 0,03 | 6,60 0,01 | 7,86/ 0,05 | 8,02 0,03 | 7,07} 0,09 .6,13| 0,04 | 4,68/ 0,03 | 5,56 0,07
5 5,86| 0,06 | 7.86] 0,02 | 6,60 0,09 | 7.86| 0,08 | 8,02 0,06 | 7,07 0,45 | 6,13 0,06 | 4,68/ 0,06 | 5,56/ 0,02
6 5.86| 0,00 | 7,86 0,14 | 6,60/ 0,13 | 7,86/ 0,13 | 8,02/ 0,20 | 7,07| 0,32 | 6,13 0,22 | 4,68/ 0,16 | 5,56 0,12
7 5,86/ 0,33 | 7,86/ 0,29 | 6,60 0,43 | 7.86 0,35 | 8,02 0,19 | 7.07| 0,39 6,13| 0,28 | 4,68/ 0,37 | 5,56/ 0,24
8 5.86| 0,30 | 7,86| 0,63 | 6,60/ 0,70 | 7.86| 0,46 | 8,02| 0,87 | 7,07| 0,30 | 6,13 0,63 | 4,68 0,67 | 5,56/ 045
9 6,24| 1,06 | 8.38| 1,07 | 7.04/ 1,15 | 8,37 0,65 | 854} 1,00 | 7,53} 1,43 6,53 0,89 | 4,99/ 0,98 | 5,93} 0,78
© 10 6,61 1,56 | 8.87| 1,31 | 7.45/ 1,05 | 887| 1,16 | 9,05/ 0,81 | 7,98 1,58 6,92 1,22 | 5,28/ 1,35 | 6,28' 1,07
= 1 7,12 2,06 | 9,55 1,92 | 8,02 1,67 | 9,565/ 1,93 | 9,74 1,82 | 8,59 1,63 7,44/ 1,66 | 5,68 2,10 | 6,76/ 1,37
= 12 7.71| 2.32 10,34 1.98 | 8,68 247 [10,34] 3,02 |10,55| 2,60 | 9,30 1,92 | 8,06 1,99 | 6,15 2,31 | 7,32 1,68
@ 13 8.51| 2,87 |11,42) 2,62 | 9.59| 3,74 |11,42| 4,19 |11,64| 3,48 |10,27| 2,65 | 8,90 1,56 | 6.,80| 2,77 | 8,08 2,61
% 14 9.52| 3,68 |12.78| 3,86 |10,73| 5,14 |12,77| 3,92 113,03| 2,65 |11,49| 1,87 | 9,96 2,15 | 7,60| 3,55 | 9,04] 4,92 |
M 15 10,47| 5,17 |14.04) 4,70 |11,80| 4,89 |14,04 4,38 |14,32| 3,29 112,63 2,69 10,95/ 2,64 | 8,36] 4,62 13,35,
16 |11,42| 4,97 [15,33] 5,08 |12.87) 4,59 |15,32] 3,97 | 15,63/ 3,07 |13,78| 3,31 11,95 3,53 18,90
17 12,97| 6,19 |17.41| 4,67 |14,62 4,67 |17,40| 4,44 |17,75| 3,86 |15,65] 4,13 16,87%,
18 15,38 5,22 |20,64| 5,00 |17,33) 4,68 20,63| 4,82 |21,04| 4,74 22,499, .
19 19,41| 5,99 |26,16 548 |21,97| 6,03 |26,15] 5,65 28,68,
20 |2643| 5,95 |3547 6.11 |29,78] 6,01 39,129
21 137,80] 6,07 |50,72| 7.08 47,459,
22 {76,92] 6,79 52,01%,
60,83%,
Zahlen-
Bezeichnung Gruppe VII
Bahnlinie Badische
Schwellenart Fisenschwellen 100 mm hoch
Einbaujahr 1894 1898 1899 1900 1901 ‘ 1902 1903 1904 | 1905 1906 1907 1908 1909 1910
Eingebaut Stiick| 31004 | 2264 | 18879 | 374243 | 152 644] 296031 | 119418 | 195387 | 175134 | 183950 | 200579 | 210826 | 57303 | 137448
1—5 — 1 6 95 35 7 3 5 4 — — — — 1
6 — — 5 80 30 6 2 T4 3 6 — 1 2 —
7 — 1 6 100 40 7 3 5 — 2 — 1 2 —
8 — 1 7 125 50 9 4 — 1 15 4 — — P2
9 — 1 9 155 60 11 7 | 29 16 15 3 34 — 29
10 — 1 11 190 75 31 — 40 75 37 22 6 338 —
11 — 1 14 235 8 — 2 34 2 7 13 39 2 12
3 12 1 2 17 307 224 134 27 3 33 281 110 75 47 106
% 13 — 2 84 49 75 126 — 31 171 53 64 835 115 62
= 14 — 20 24 185 5 267 11 21 38 | 1222 120 212 124 255
k= 15 1 24 35 479 24 181 154 299 94 | 1418 47 144 428 269
= 16 37 1 84 | 1614 31 101 471 177 940 | 1773 210 | 2370 241 308
§ 17 5 6 35 476 35 225 43 384 12562 1634 606 587 986 || 530
@ 18 15 — 116 1775 356 508 589 285 681 6189 5988 2528 429 \
,:.3 19 — 1 183 | 3586 | 1377 1054 576 | 1116 | 2060 | 3580 | 4423 | 1215 ||
jaa} 20 61 99 9 4640 725 1871 456 1266 2443 2980 | 4618
21 40 3 212 | 2875 | 1068 1150 | 1224 | 1423 | 3749 | 7005
22 75 6 275 | 4285 888 2789 660 | 8273 | 1277
23 6 2 429 | 1739 235 1560 | 4749 | 1773
24 12 1 222 2458 1544 119666 | 3930
25 — 137 381 | 3013 938 | 9953 '
26 — 815 2115 8295 1968
27 20 11 1254 | 9301 |
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tafel 4.
Gruppe VI
Staatsbahn Bayr. Staatsb.
2,3° Beaumé und 2 kg Teerdl je Schwelle K.g. Mlttlefie_ é
1906 1907 1908 1909 1910 1911 1897/99—1908 Gesamt- ‘z‘ ISbam”\’ff 3
™ /
391266 384 894 337158 336894 280949 320 644 101721 Bezugsmengen ppe }'::
Stiick ﬁg
Anteil|A-Linie |AnteillA-Linie |AnteillA-Linie |Anteil]A-Linie { Anteil| A-Linic |Anteil|A-Linie |Anteil|A-Linie A-Linie | S-Linie
% | % % | % % | % % | % % | % % | % %l % % %
7,30 0,04 | 7,18] 0,02 6,29( 0,01 6.29| 0,01 5,25| 0.01 6,15| 0.01 1,90, — 5358343 0.02 0,02 1—3
7.30| 0,01 7,18 0,01 6,29 0,02 6,29 — 525/ 0,01 6,15{ 0,01 1,90! 0,05 5358343 0,03 0,05 4
7,30{ 0,01 | 7.18| 0,05 6.29| 0,02 6,29| 0,02 | 5,25/ 0,03 | 6,15 0,02 1,90} 0,07 5358343 0,05 0,10 5
7,30 0,07 7,18 0.14 6,29 0.14 6,29| 0.11 5,25 0.02 6,15, 0,05 1,90 0.41 5358 343 0.15 0,25 6
7.30} 0,16 7.18) 0,37 6,29] 0,14 6,29 0,07 5,25| 0,08 6,15{ 0,13 1,90 1,11 5358 343 0.27 0,52 7
7,30| 0.48 | 7.18{ 0,38 6.29! 0,15 6,29/ 0.23 | 5,25/ 0,28 6.15] 0,20 1,90 1,10 5358343 0.47 0.99 8
7,78] 0,58 | 7,65| 0.43 6.71; 0,31 6,70| 0,71 5,59, 0,71 0,429, 2,02| 1,38 5028 699 0,85 1.84 9
8,24| 0,64 | 8,11| 0.37 7.10] 0,85 7.10] 0,94 1.14%, 2,14 2,23 47471750 1,08 2,92 10
8,87| 0.89 8,70| 1.14 7.64) 149 2,09, 2.31| 1,66 4410856 1,63 4,55 11
9.60| 1,41 9.45| 1,63 3,159, 2,50| 0,88 4073698 2,10 6,65 12
10,61] 2,05 4,549 2,76| 2,54 3688804 2,88 9.53 13
6,34% 3,08| 3,85 3294538 3,51 | 13,04 14
3,39 1,44 2999488 3,93 | 16,97 15
3.70{ 2,03 2748726 3,98 20,95 16
4,20| 2,03 2420344 449 |2544 17
4,98 5,13 2,041,565 4,89 | 30,33 18
*) Bezugsmengen der bayerischen Ausbaulinien werden ab 19. Betriebs-| 6.23| 7,14 1610616%) 5,82 |36,15 19
jahr ebenfalls etwas geringer. 8,32| 6,53 1187 900*) 6,07 | 42,22 20
11,48| 8,73 830 696*) 6,89 | 49,11 21
23,08| 3.35 408,235%) 6.00 55,11 22
tafel 5.
Gruppe Vila °
Staatsbahn Badische Staatshahn '%
ohne Tunnelschwellen Eisenschw. 100 mm hoch einschl. Tunnelschw. %)
1911 1912 | 1913 1914 Einzel- Bezugs- Abgang in Einzel- Bezugs- Abgang in %, E
abgang menge . . abgang ‘menge . L m
84282 | 155459 | 64876 | 21549 Stiick Stiick A-Linie ‘ S-Linie Stiick Stiick A-Linie S-Linie
17 35 92 — 301 2481276 0,01 0,01 2086 2527563 0,08 0,08 1—5
— 42 — —_ 181 2481276 0,01 0,02 1599 2527563 0,07 0,15 6
37 54 — — 258 2481276 0,01 0,03 2217 2527563 0,08 0,23 7
— 2 2 2 234 2481276 0,01 0,04 3174 2527563 0,13 0,36 8
85 16 164 86 720 2481276 0,03 0,07 3775 2527563 0,15 0,51 9
32 118 72 74 1122 2481276 0,04 0,11 4484 2527563 0,18 0,69 10
359 41 36 3 808 2481276 0,03 0,14 4366 2527 563 0.17 0,86 11
92 228 425 112 2224 2481276 0.09 0,23 4833 2527563 0,19 1,05 12
61 456 397 346 2927 2481276 0,12 0.35 5075 2527563 0,20 1,25 13
166 488 475 3633 2459727 0.15 0,50 6303 2506014 0,25 1,50 14
177 187 4661 2394 851 0.20 0,70 7228 2441124 0,30 1.80 15
122 8490 2239 392 0,38 1,08 12417 2285 662 0.5¢ 2,34 16
6804 2155 110 0,31 1,39 7692 2201 380 0,35 2,69 17
19459 2017 662 0,96 2,35 20703 2063 932 1,00 3,69 18
19171 1960 359 0,98 3,33 21989 2006 627 1,10 4,79 19
19168 1749533 1,10 443 20126 1795258 1,12 5.91 20
18 749 1548 954 1,21 5,64 22285 1594576 1,40 7,31 21
18528 1365004 1,36 7,00 21345 1409 604 1,51 ‘8,82 22
10493 1189870 0,88 7,88 11705 1234 344 0.95 9,77 23
27833 994483 2.80 10,68 28520 1038295 2,75 12,52 24
14422 875065 1,65 11,33 14451 917938 1,57 14,09 25
13193 579034 2,28 14,61 13193 618 879 2,13 16,22 26
10586 426 390 2,48 17,09 10586 464 741 2,28 18.50 27
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Organ 1. d. Fortschritte
des Bisenhahnwesens.

hang umgebaut worden, wobei die voraussichtlich noch fiir
ein bis vier Jahre gebrauchsfihigen Schwellen zu den unbrauch-
baren gerechnet wurden. oder es hat cine Kontrollzéhlung
stattgefunden, die grofie Fehlmengen aufdeckte. Im ersten
Fall miiBte eine Korrektur der Linie vorgenommen werden,
die sie vom 17. Jahr ab allmdhlich an 1009, heranfiihrt; im
zweiten Fall miiite die Fehlmenge auf die riickwirtigen Jahre
nach Errechnung des mittleren Fehlers verteilt werden. Es
ist als wahrscheinlich anzusprechen, dall nach 18 Betriebs-
jahren ein Umbau des Gleises stattgefunden hat, weil nach
so langer Liegezeit schon starker Verschleill auch an den
Schienen und Befestigungsmitteln eingetreten oder der Ver-
kehr so angewachsen sein kann, daf} ein schwererer Oberbau
eingelegt werden muBte. Vielleicht hat hierbei auch eine
Kontrollziahlung der noch im Gleise liegenden Schwellen der
Urmengen stattgefunden und Fehlmengen aufgedeckt. Ks
148t sich aber kein Anhaltspunkt iiber die GroBe des Fehlers
finden und daher auch keine begriindete Korrektur vornehmen.
Eine solche Korrektur hitte auch im vorliegenden Fall kaum
praktischen Wert. Weil nur wenige Linien der Gruppe 11
bis zu 100%, Abgang verfolgt sind. laBt sich auch die Durch-
schnittslinie nicht bis an das Ende fiithren. Deren Kriimmungs-
charakter verindert sich aber bis zu rund 709, nicht, wenn
an einigen Linien Korrekturen durch Verteilung der Fehl-
mengen vorgenommen werden. Nur wenn die mittlere Lebens-
dauer einer bestimmten Gruppe festgestellt oder ihr gesetz-
miBiger Verlauf bis zu 1009, aufgeklirt werden soll, ist es
notig. Fehlmengen festzustellen und den Verlauf der Ausbau-
linien zu berichtigen.

Fast alle Einzellinien besitzen an irgendeiner Stelle starke
UnregelméBigkeiten. Beispielsweise verlauft die Linie 565261 Er
in Gruppe IV a bis zum 13. Betriebsjahr sehr glatt. dann werden
aber iiber zwei Jahre die Abginge ganz gering, um in den
folgenden vier Jahren um so grofler zu werden und schliellich
in der alten Bahn zu verlaufen. Offenbar hat hier zeitweise
Geldknappheit — wie in den Kriegsjahren der Mangel an
Arbeitskriften — dazu gezwungen, die Gleisunterhaltungs-
arbeiten auf das AuBlerste einzuschrinken. Nach Beheben der
Geldnot wurden dann die Riickstinde aufgeholt. Wollte man
nur diese eine Linie zur Auffindung der GesetzmiBigkeit
verwenden, dann miiite man die Beule nach unten als nicht
vorhanden betrachten, also durch eine glatte Linie zwischen
den Knickpunkten ersetzen. So bedeutende Verdnderungen
an statistischem Material kénnen aber nicht immer als zuldssig
angesehen oder unter den Begriff . Auswertung” gestellt
werden. Beschreitet man in einem Falle diesen Weg, dann
mufB man auch — um logisch zu sein — an anderen Linien alle
Unebenheiten ausgleichen. Es besteht dabei die Gefahr, dall
man gesetzméBige Eigentiimlichkeiten falschlich in das um-
wandelt, was man fiir gesetzméfig hilt. Der Willkiir wird bei
solchem Verfahren zu grofler Einfluf} eingerdumt.

Die Mittellinie von Gruppe 1Va lift im iibrigen erkennen,
daB das Stehenlassen auch so groBer Beulen, wie sie die Linie
565261 Er besitzt, die Auffindung des gesetzméilfligen Verlaufs
gar nicht sonderlich erschwert. In einem starken Biischel
kommen in der Regel Linien vor, die entgegengesetzt gerichtete
Beulen besitzen und so ausgleichend wirken. Hieraus geht aber
andererseits hervor, daB nur sehr grofle Beobachtungsmengen
eindeutige Ergebnisse bringen konnen. Aus diesem Grunde
sind die an sich schon starken Mittellinien der Gruppen IVa
und IVb, weil sie dicht nebeneinander verlaufen (punktiert in
Abb. 4, Tafel 8, wiederum zur Mittellinie IV vereinigt worden,
die sich sonach auf 6408904 Schwellen stiitzt.

3. Nicht verwertbare Statistiken.

In Abb. 3a, Tafel 8, sind die Ausbaulinien zeichnerisch
wiedergegeben, die sich dem Rahmen der Gruppen 1 bis VI

schlecht oder gar nicht einfiigen. Die Gsterreichische Linie
1385212 Bg liegt im unteren Ast gut in Gruppe [1: dann aber
springt sie in einem einzigen Jahr von 54%, auf 100%,. Eine so
merkwiirdig geformte Linie kehrt in der ganzen Sammlung von
iiber 100 Einzellinien nicht wieder. Hier liegt offenbar ein
statistischer Kehler vor. Entweder ist das Gleis im neunten
Betriebsjahr im Zusammenhang umgebaut und dabei der
noch brauchbare Teil der Schwellen mit als Abgang verbucht
worden, oder man benétigte die Ausbaulinie zu irgendwelchen
Vergleichen, ehe die Statistik abgeschlossen war, und hat den
oberen Ast nach Schitzung erginzt. Eine dhnliche, nur nicht
so krasse Form besitzt die osterrveichische Linie 615968 Er;
sie springt nach ziemlich glattem Verlauf im Kern der
Gruppe IIL im zwolften Betriebsjahr von 41.5 auf 74.7% und
endet hier. Der Sprung entstand wahrscheinlich durch Umbau
im Zusammenhang und Einrechnung der hierbei entfallenden
Bauschwellen. Wire die Linie weitergefithrt worden. dann
wire lediglich cine Zacke entstanden. die aber die Einbeziehung
in Gruppe Ll1 nicht ausschlieBt. Nur wegen des Abbruchs
gleichzeitig mit der starken Unregelmifligkeit mulite sie
atsgeschieden werden.

Die Schwellen der Linien 1468000 Bg. 1871200 Bg und
32348 Fg sind mit Kupfervitriol getrinkt. auf dessen sehr
ungleichmaBige Wirkung im Fachschrifttum wiederholt hin-
gewiesen wird. Kin grofler Teil der Schwellen wird durch diese
Trankungsart sehr widerstandsfihig gegen Fiulnis. ein anderer
betrichtlicher Anteil verhilt sich kaum anders als rohe
Schwellen. Da statistisch alle Schwellen gemeinsam erfafit
werden, muB die Ausbaulinie eine Gestalt annehmen. wie sie
z. B. bei Zusammenfassung verschiedener Holzarten entsteht.
Um den Beweis hierfiir an einem praktischen Fall zu bieten,
ist in Abb. 3a, Tafel 8, die Linic 32910 Fg/Kg eingetragen.
die als Mischlinie (Fichte und Kiefer getrinkt) im Fach-
schrifttum angegeben ist. Alle vier Linien zeigen den
Charakter der theoretisch abgeleiteten Mischlinie Sb in Abb. 7.

Will der Zweifler den Mischliniencharakter bei Kupfer-
vitrioltrinkung nicht anerkennen, dann muf} er wenigstens
zugestehen, daB nach den vorgefundenen Beispielen die mit
Kupfervitriol getrinkten Schwellen einer anderen Gesetz-
miiBigkeit unterliegen als die sonstigen getrinkten und die
rohen Schwellen der verschiedensten Holzarten, daf} sie also
getrennt behandelt werden miissen.

Drei Ausbaulinien von zusammen 138300 Schwellen sind
in dénischen Fachzeitschriften versffentlicht worden.  lhr
Formcharakter entspricht den Linien Sa und Sb in Abb. 7,
kennzeichnet sie also ebenfalls als ausgesprochene Mischlinien.
Entweder sind mehrere Holzarten in der gleichen Statistik
zusammengefallt worden, was auch in anderen dénischen
Statistiken gefunden wurde, oder es sind die Schienen teil-
weise auf Unterlagsplatten. teilweise unmittelbar auf den
Schwellen verlegt worden, so dali starke Unterschiede in der -
mechanischen Zerstorung entstanden. Moglicherweise liegen
auch statistische Fehler vor.

Von den eng zusammenliegenden sieben Linien in Abb. 3a,
Tafel 8, wurde die Mittellinie (I1a) gebildet und in Abb. 4,
Tafel 8, gestrichelt eingetragen. Der Mischliniencharakter
kommt in diesem Bild besonders deutlich zum Ausdruck, weil
durch Linie (Ila) der untere Ast von Linie 11 mit dem oberen
Ast der weitabstehenden Linie I1L verbunden ist.

Dankenswerterweise hat die Dinische Staatsbahn
ihre umfangreiche Schwellenstatistik (1889 bis 1928) fir die
Untersuchungen zur Verfiigung gestellt. Die Statistik umfalit
rund 2,5 Millionen ¥ohren- und Buchenschwellen aus 19 Jahr-
gingen, die wie die sichsischen $Schwellen mit Chlorzink und
Teersl getrinkt sind, und rund 4,3 Millionen nach dem
Riipingschen Sparverfahren getrinkte Fohren- und Buchen-
schwellen aus 16 Jahrgingen. Das gab Hoffnung, etwas
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iiber die Wirkung der Riiping-Trinkung zu erfahren, die
— soweit festgestellt werden konnte —: von keiner anderen
Bahnverwaltung statistisch erfal3t ist, obwohl sie jetzt allgemein
angewendet wird. Leider erwiesen sich aber die redlichen
Bemiihungen, die dénische Statistik fiir die Erforschung der
GesetzmiBigkeit auszuniitzen, als erfolglos. In den Zahlen-
tafeln sind auBergewéhnlich groBe Mengen von Schwellen
ohne Jahresmarken aufgefiihrt: es fehlt aber im Gegensatz
zur siichsischen Statistik jeder Hinweis. welchen Jahrgéingen
diese - Schwellen schéiitzungsweise zuzuzihlen sind. Der Ver-
such, die Verteilung der Schwellen durch Zuhilfenahme von

Wahrscheinlichkeitsrechnungen vorzunehmen. mufite nach
monatelangem Bemiihen aufgegeben werden. weil dieses

Verfahren der Willkiir zuviel Spielraum lat. Auch Unklar-
heiten bei den Angaben iiber Einbaumengen und fehlende
Schétzungen der nichtgemeldeten Abgangsschwellen, die nach
vorgenommenen Stichproben sehr zahlreich sein miissen,
behinderten die Ermittlung von Ausbaulinien, aus denen
der gesetzmifige Verlauf zu gewinnen wire. Nur ein — wenn
auch schwaches — Ergebnis hat die Durcharbeitung der
dénischen Schwellenstatistik gebracht: Man darf als ziemlich
sicher annehmen, dafl die nach dem Riipingschen Spar-

Dr. Diehl ermittelte die Ausbaulinien von

DI 2792231 Stiick 100 mm hohen Eisenschwellen ohne
Tunnelschwellen,

DIa 2838318 Stiick 100 mm hohen Eisenschwellen ein-
schlieBSlich Tunnelschwellen, ‘

DII 2614307 Stiick 75 mm hohen Eisenschwellen ein-

schlielich Tunnelschwellen.
DIII 1623950 Stiick 60 mm hohen Eisenschwellen.

Die Ausbaulinie D 111, die im 40. Betriebsjahr mit 29,339,
Gesamtabgang endet, konnte nicht nach Betriebsjahren ge-
ordnet statistisch verfolgt werden. Es wurden vielmehr die
ausgebauten Schwellen der elf Jahrginge 1881 bis 1891 in
jedem Jahr der Statistik zusammengezihlt und der Be-
schaffungsschwerpunkt 1887 als Einbaujahr angenommen.
Der statistisch erfafite Teil der Ausbaulinie (24. bis 40. Be-
triebsjahr von 1887 ab gerechnet) kann hierdurch etwas
verformt werden. Diese Ausbaulinie 1Bt daher keine sicheren
Schliisse hinsichtlich der GesetzmiBigkeit zu und muf} daher
aufler Betracht bleiben.

Die 75 und 100 mm hohen Schwellen sind dagegen
statistisch vollig korrekt erfaBlt und eignen sich daher sehr
gut fiir Untersuchungen iiber den gesetzmiBigen Verlauf.

verfahren getrinkten déanischen Schwellen eine etwa 159, | Die in Abb. 8 wiedergegebenen drei Ausbaulinien DI, D Ia
1)
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lingere mittlere Lebensdauer besitzen als die mit Chlor-
zink und Teercl getrinkten. friiher verwendeten Schwellen.
Wabhrscheinlich ist aber nur ein Teil dieser Verlingerung —
schitzungsweise 109, — auf das besserc Triankverfahren.
der andere Teil — 59 — auf Verbesserung der Bettungs-
und der Gleispflege, die sich in der sichsischen Statistik so
_deutlich bemerkbar macht, zuriickzufiihren. Die Dénische
Staatsbahn ist \erhaltmsmalhg spat zur Kleinschlaghettung
iibergegangen.

B. Eisensehwellen.

Soweit festgestellt werden konnte, sind nur von einer
einzigen Verwaltung Statistiken iiber den Abfall von Eisen-
schwellen gefiithrt worden und zwar von der Badischen Staats-
bahn. Dr. Diehl, Karlsruhe, hat die Auchlnelbungen mit
groBer Sorgfalt ausgewertet und die Ergebnisse in der Broschiire

..Zur Frage der Bewertung von Holz- und Eisenschwellen®,
VDI-Verlag 1930 veroffentlicht.  Als sehr bedeutungwo]l
ist hervorzuheben, dafl Dr. Diehl die Meldungen der Dienst-
stellen {iber den Ausbau von Schwellen nachpriifte und die
Ausbaulinien durch Erhhung der jihrlichen Abfille um die
errechnete mittlere Fehlermenge berichtigte. Teilweise wurden
durch die Kontrollzihlungen recht beachtliche Meldefehler
aufgedeckt. Das ist ein Beweis dafiir, dall auch bei sehr
sorgfaltig gefithrten Statistiken Kontrol]mhlungen selbst dann
nicht entbehrlich sind. wenn auch nur anndhernd richtige
Ergebnisse angestrebt werden.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesecns.

Necue Folge. LXIX. Band.

7 22 23 24 25 26 27 28 29 30 M 32 33 M 35 36 37 B U
Abb.

U/ AR AR A
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und D LI unterscheiden sich stark in der Form. Linie D II
(75 mm hohe Schwellen) steigt bis zum neunten Betriebs-
jahr in schwacher Kriimmung auf etwa 1,5%, dann fast
in gerader Linie auf rund 129, im 26. Betriebsjahr und wiederum
in Kriitmmung auf 25,79, im 36. Betriebsjahr. Die Ausbau-
linie DT (100 mm hohe Schwellen ohne Tunnelschwellen)
setzt dagegen flacher an, um dann aber — von kleinen Un-
regelmifligkeiten abgesehen — in stetiger Kriimmung anzu-
steigen. Sie tberschneidet Linie D Il im 24. Betriebsjahr
und erreicht 17,15%, mit 27,5 Betriebsjahren, zu welchem
Zeitpunkt Linie D II erst auf 12,859, angekommen ist. Linie
D la liegt etwas iiber Linie D I und unterscheidet sich von
dieser — auf den ersten Blick — nicht sonderlich im Form-
charakter.

Linie D 1I ist nicht, wie es den Anschein hat, eine Misch-
linie nach Abb. 7 S, sondern entspricht der Linie Sy in Abb. 6a.
Dic 75 mm hohen Schwellen wurden nach nur sieben- bis .
neunjahriger Liegezeit in den stirkstbelasteten Gleisen, den
jetzigen FD-Strecken (Ordnungsgruppe fla), ausgebaut und
in Gleisen zweiter Ordnung wieder eingelegt. weil der Oberbau
der Schnellzugstrecken den Achslasten neuer, schwerer Loko-
motiven durch Einbau schwerer Schienen und Schwellen
(100 mm  hoch) angepaBt werden muBte. Linie DII 1ift
deutlich die unterschiedlichen mechanischen Beanspruchungen
der Schwellen in Gleisen erster und zweiter Ordnung erkennen:
withrend sie anfinglich die Neigung zelgt einer gesetzmaﬁlgen
Linie etwa L,, bis Ly; zu folgen. zieht sie sich in der zweiten

4. Hleft 1932, 14
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Liegezeit an eine gesetzmiflige Linie L, heran. Aus diesem
Verlauf darf man zwei wichtige Schliisse ziehen:

1. Betriebsbelastung und Schwellenform (Lénge, Breite,
Widerstandsmoment, Befestigungsart) miissen bei Eisen-
schwellengleisen in sorgfiltig abgestimmtem Verhiltnis stehen:
dieses ist von ausschlaggebender Bedeutung bei Beurteilung
der Brauchbarkeit von Eisenschwellen.

2. Sorgfiltig gefithrte Statistiken sind ein vorziigliches
Mittel, die Geeignetheit bzw. Wirtschaftlichkeit einer neuen
Schwellenform zu priifen.

Ausbaulinie D I bezieht sich auf Schwellen (100 mm hoch),
die vom Anfang bis zum Ende der Statistik unter anniahernd
gleichartigen Verhéltnissen, namlich ausschlieBlich in Gleisen
erster Ordnung, lagen. Man muf} daher annehmen, daf} sie
— rein statistisch bewertet — gesetzméBig verlauft: ob das
zutrifft, wird der nachste Abschnitt. zeigen.

Ausbaulinie D Ia bezieht sich auf die in Ausbaulinie D 1
enthaltenen Schwellen zuziiglich einer Gruppe von Schwellen.
die in Tunneln, also unter wesentlich anderen Bedingungen
gelegen haben. Der starke Rostangriff in Tunneln verkiirzt
die mittlere Lebensdauer der Schwellen betrichtlich; es muf3
daher bei statistischer Zusammenfassung der normal und der
in Tunneln liegenden Schwellen eine Mischlinie entstehen.
In Abb. 8 kommt der Mischliniencharakter nicht sehr deutlich
zum Ausdruck, weil der Anteil der Tunnelschwellen an der
Gesamtmenge nur 1,62%, betrégt, wohl aber bei einer spiter
zu zeigenden Darstellungsart.

Dr. Diehl hat die S-Linie der 100 mm hohen Schwellen
aus allen Jahrgingen 1894 bis 1927 gebildet: daher nehmen
die Bezugsmengen von Anfang an stindig ab. Fir die Er-
forschung des gesetzmiBigen Verlaufs ist es aber wiinschens-
wert, die Ausbaulinie iiber eine mdoglichst lange Zeit auf die
gleiche Schwellenmenge zu beziehen und aus dieser starken
Grundlinie die immer schwicher werdende herauswachsen zu
lassen, weil hierdurch die Einfliisse von Zufalligkeiten in den
ersten Jahren eingeschrinkt werden. Deshalb wurden fiir
die Linien DI und D Ta aus Zahlentafel 15 der Broschiire
Dr. Diehls nur die Jahrginge 1894 bis 1914 herangezogen
und als Linien VII und (VIIa) in den Tafeln 8 und 9 ein-
getragen. Die Bezugsmenge bis zum 13. Betriebsjahr wird
hierdurch nur ganz wenig verringert, weil in den Jahren
1915 bis 1917 und 1919 iiberhaupt keine Schwellen und in
den iibrigen Jahren nur ganz geringe, fiir Einzelauswechs-
lungen benétigte Mengen beschafft wurden. Die grofite Ab-
weichung der S-Linie VII von der S-Linie DI Dr. Diehls
betrigt nur 0,07%. In Zahlentafel 5 ist die S-Linie VII
in der Art wiedergegeben, wie sie Dr. Diehl berechnet hat
(Stiickzahlen statt Prozente bei den Einzellinien). Fiir die
Linie VIIa sind in Zahlentafel 5 nur die SchluBzahlen an-
gegeben.

V. Erforschung des gesetzmiiBigen Verlaufs derAusbaulinien..

Um einen Vergleich mit den Untersuchungsergebnissen
von Dr. Moll und Mac Lean fithren zu konnen, wurden
die Durchschnitts-S-Linien I bis VI in ein Wahrscheinlich-
keitsnetz*) eingetragen. Abb. 1, Tafel 9, zeigt nun, daBl die
“Ausbaulinien nicht, wie erwartet wurde, geradlinig, sondern
stetig und in gleichem Sinne gekriimmt verlaufen. Die Nach-
priifung ergab, daB diese Kriimmung auch an den Einzellinien
selbst noch bei griBerer Unstetigkeit deutlich zu erkennen ist.
Sie kann daher auch nicht als eine Folge der Mittelung aus
Biischeln von Einzellinien angesprochen werden. Es bleibt
nur die SchluBfolgerung iibrig, daBl die gesetzméafBige Aus-
baulinie von Eisenbahnschwellen nicht der inte-
grierten GauBschen Wahrscheinlichkeitslinie gleich-
kommt, sondern ihr nur #hnlich ist. Sie wird durch

*) Vergl. Abb. 3.

eine Funktion verdandert, die zeichnerisch ihren Ausdruck
in der Kriimmung der in das Wahrscheinlichkeitsnetz ein-
getragenen Ausbaulinien 1 bis VI findet und daher durch die
Gleichungen dieser Kurven bestimmt werden kann.

Rechnet man iiberhaupt mit einer iibereinstimmenden
GesetzmiBigkeit fiir alle Ausbaulinien, dann sollte man an-
nehmen, dal} die Gleichungen aller sechs Kurven zu einem
gemeinsamen Koordinatensystem gehoren wiirden. Es gelang

"aber nicht, die Scheite! der sechs Parabeln héherer Ordnung

— daB es sich um solche Kurven handelt, stellte sich. sehr
bald heraus — auch bei nur annihernder Deckung mit den
Ausbaulinien in einem Punkte zu vereinigen und erst recht
nicht, die Scheitelpunkte auf die O-Linie zu bringen. Dieses
Bemiihen entsprang der naheliegenden Uberlegung. daB die
Ausbaulinien im Einbaujahr beginnen miifiten. Die Tatsache,
dall bei allen noch eben méglichen Verdnderungen des KEx-
ponenten a in der allgemeinen Parabelgleichung y = Cx® die
Scheitel stets vor die O-Linie zu liegen kommen, befreite
schlieBlich von der falschen Vorstellung iiber die Lage des
Ausgangspunktes der Ausbaulinien: Nicht erst vom Augen-
blick des Verlegens der Schwellen ab. sondern schon sofort
nach dem Fillen des Holzes setzt die Zerstorerarbeit der
Féulniserreger ein. Daher muB die Ausbaulinie auch schon
vor der Einbauzeit beginnen. Die Statistik gibt aber keinerlei
Auskunft dariiber, welche Zeitraume zwischen dem Fillen
der Hélzer und dem Einbau der Schwellen liegen. Man kann
nur ganz allgemein sagen, daB3 rohe Schwellen schneller zum
Einbau gelangen als getrinkte Schwellen, weil die Konser-
vierung eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt.

Der Verlauf der Ausbaulinie zwischen der Fallzeit und
dem Einbau mufBl ferner Unterschiede zu der Liegezeit im
Gleis aufweisen, Bei rohen Schwellen fehlt bis zum Einbau
die mechanische Beanspruchung; die Ausbaulinie muf also
anfinglich flacher sein und im Einbaujahr einen Knick er-
halten. Bei getrinkten Schwellen folgt die Ausbaulinie erst
einer gesetzmiBigen Kurve fiir rohe unbelastete Schwellen
und nach der Trinkung der fiir getrinkte unbelastete Schwellen;
sie erhalt also zwei entgegengesetzte Knicke. Es konnen
daher der tatsichliche Anfangspunkt und der fiir den spateren
Verlauf giiltige — ideelle — Anfangspunkt der Ausbaulinie
verschiedene Lage erhalten. Man gewinnt also auch dann
keine sicheren Aufschliisse iiber die Scheitellage der Parabeln,
wenn die Fill- und die Triankzeit bekannt sind. Deshalb mufite
versucht werden, die Scheitellage aus den Kurven selbst
heraus zu bestimmen. Es wurden empirisch Parabeln auf-
gesucht, die bei Ubereinstimmung von x und a in der Gleichung
y =Cx& die Ausbaulinien 1 bis VI in Abb. 1, Tafel 9, .
moglichst gut deckten. Am besten paliten Parabeln mit

2
3

a=§, also mit der Gleichung y =Cx3 bei den in Abb. 1,

Tafel 9, eingetragenen Abstinden der Scheitel von der O-Linie
und der Y-Achse von der 50%-Linie.

Dem Streben Mac Leans folgend, sind sodann die
Parabeln im Wahrscheinlichkeitsnetz — ebenso wie nach
Abb. 3 die GauBsche Wahrscheinlichkeitslinie — zur Geraden
gestreckt worden. An alle sechs Parabeln wurden in den
Schnittpunkten mit der 50%-Linie Tangenten gelegt und auf
diese die Schnittpunkte der Parabeln mit den anderen Prozent-
linien projiziert. Es entsteht so das in Abb. 1, Tafel 9,
punktiert fiir Ausbaulinie I und in Abb. 2, Tafel 9, voll dar-
gestellte neue Netz, in dem alle Ausbaulinien als Gerade
erscheinen. Die Prozentlinien riicken unter 509, enger zu-
sammen, iiber 50%, weiter auseinander; die ideellen Anfangs-
punkte der Ausbaulinien behalten ihre Abstinde von der
O-Linie und ihre gleiche Hohenlage bei. s ist natiirlich auch
maglich, die Projektion auf irgendwelche anderen Tangenten
vorzunehmen, wenn das als praktischer erscheint, 1
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Die Abstinde der Anfangspunkte von der O-Linie be-
tragen in der Reihenfolge der Ausbaulinien I bis VI: — 0,5;
—0,7;, —1,2;, —14; —1,5und — 1,6 Jahre. Sie wachsen
also mit der Verflachung der Linien, jedoch nicht im gleichen
Verhiltnis. Es gilt daher zu untersuchen, ob das auf Zufallig-
keiten in der Statistik, auf unrichtiges Einpassen der Parabeln
oder auf Naturnotwendigkeiten beruhen kann. Es sei mit
den Linien V und VI begonnen. Beide entstammen iiber-
wiegend sorgfiltig gefiihrten Statistiken der gleichen Ver-
waltung, beide beziehen sich auf die gleiche Holzart (Kiefer),
beide auf getrinkte Schwellen; lediglich die Trinkungsart
ist verschieden. Nimmt man an, daB die durchschnittlichen
Fall- und Trinkzeiten bei beiden Linien iibereinstimmen,
dann miissen sie zwischen Fillung und Trinkung zusammen-
fallen und einer gesetzmiBigen Linie fiir rohe, unbelastete
Schwellen folgen (steiler als V und VI, etwa parallel III);
von hier ab lauft Linie VI flacher als Linie V, jede fiir sich
flacher als ihre zugehérige Linie nach dem Einbau, weil die
mechanische Beanspruchung noch fehlt. Schitzt man Ly
fiir unbelastete Schwellen 209, linger ein als die fiir belastete
Schwellen, dann ist das Auseinanderstreben der beiden Linien
zwischen Trankzeit und Einbau (rund 1, Jahr) sehr gering,
d. h. die deiden Linien V und VI miissen im Einbaujahr sehr
nahe aneinanderliegen. Das ist aber nur méglich, wenn der
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Anfangspunkt VI weiter von der O-Linie abliegt als der
Anfangspunkt V (Abb. 9). Bei so flachen Linien ist es gar
nicht leicht, zeichnerisch den Anfangspunkt auf 0,1 Jahr
genau zu bestimmen. Linie VI kénnte man z. B. auch bei
— 1,5 Jahren beginnen lassen, ohne daf$} die Deckung merkbar
schlechter wird. Dann riicken die Linien V und VI in Héhe
der O-Linie weiter auseinander; auch das wire zu erkliren
und zwar durch Unterschiede in der Fillzeit. Die eindeutige
Aufklirung solcher Feinheiten kann man aber schlieBlich
von den Abb. 1 und 2, Tafel 9, nicht verlangen. Schon daB
Unterschiede in der Scheitellage bei rohen und getrinkten
Schwellen so bestimmt aufgedeckt werden, zeugt von einem
Genauigkeitsgrad, der fiir die Praxis vollauf geniigt. Er
reicht soweit, dall er durch' die Scheitellage sogar die An-
teile von rohen Schwellen in den Ausbaulinien III und IV
kenntlich macht.

Uberraschend gut fiigt sich diesem System auch Ausbau-
linie VII ein (100 mm hohe badische Eisenschwellen) und
offenbart dadurch, daB Eisenschwellen der gleichen Ge-
setzmiBigkeit unterliegen wie Holzschwellen. Die Walzung
der Schwellen erfolgt durchschnittlich 1, bis %} Jahr vor
dem Einbau. Bis dahin wirkt nur der Rost zerstérend auf
sie ein; daher ist die wirkliche Ausbaulinie, ebenso wie bei
rohen Holzschwellen, vor der O-Linie etwas flacher als spiter.
Der Scheitel der Deckungsparabel wird etwa bei — 0,4 Jahren
anzunehmen sein. Er 1aBt sich zeichnerisch nicht so genau
bestimmen wie bei den Ausbaulinien IIT bis VI, weil diese

Linien etwas stetiger verlaufen. Der Grund hierfiir ist einmal
darin zu suchen, daB sich Linie VII iiber einen viel lingeren
Zeitraum in der Zone der niedrigen Prozentsitze bewegt, in
der die kleinsten Schwankungen sehr deutlich werden. Anderer-
seits ist die Bezugsmenge geringer als bei den Linien IIL
bis VI und zwar betrichtlich im Hinblick darauf, daB die
zur Glattung der Ausbaulinien erforderliche Beobachtungs.
menge .mit Zunahme der mittleren Lebensdauer groBer
werden mulfl.

Das Abirren der Linie VII nach oben in den ersten Jahren
der Statistik ist vermutlich auf Entgleisungen zuriickzufiihren
diese rechnen nicht zu den Hiufigkeitserscheinungen. sondern
verteilen sich .— theoretisch — fast gleichmiBig iiber alle
Betriebsjahre: daher miissen sie die Ausbaulinien in der Zone
der kleinen Prozentsitze (unter 0,05%) etwas anheben. Die
gleiche Erscheinung ist auch bei den meisten Ausbaulinien
fiir Holzschwellen zu beobachten.

Die punktiert eingetragene Linie (VIIa) fiir 100 mm hohe
badische Eisenschwellen einschlieBlich Tunnelschwellen legt
sich wulstartig iiber Linie VII und kennzeichnet sich dadurch
deutlich als Mischlinie: der Wulst rithrt von den kurzlebigen
Tunnelschwellen her. In Abb. 8 kommt der Mischlinien-
charakter der Linie (VIIa) viel weniger klar zum Ausdruck.
Man erkennt hieraus den besonderen Wert der Darstellungs-
weise nach Abb. 1 und 2, Tafel 9.

Bei Linie (VIII), die ebenfalls punktiert in Abb. 1 und 2,
Tafel 9, eingetragen ist, tritt das Heranziehen an die fiir die
zweite Liegezeit giiltige gesetzmiBige Ausbaulinie im Wahr-
scheinlichkeitsnetz ebenfalls deutlicher hervor als in Abb. 8.
Der Wulst reicht bis in die erste Liegezeit zuriick und offenbart
dadurch, daB auch bei den 75 mm hohen Eisenschwellen die
Tunnelrostung ihren EinfluB auf den Verlauf der Ausbau-
linie ausgeiibt hat.

Die zu Ausbaulinie I in Abb. 1, Tafel 9, gestrichelt ein-
getragene Variante Ia ist die mittlere Ausbaulinie ohne Be-
riicksichtigung der Korrektur der Einzellinie 55274 Kr. Das
starke Abirren im Bereich der oberen geringen Prozentsitze
macht den statistischen Fehler sehr deutlich erkennbar und
erklart, warum die auf den ersten Blick iiberfliissig erscheinende
Korrektur vorgenommen wurde.

In Abb. 1a, Tafel 9, sind die gesetzmiBigen Ausbaulinien
1 bis VII als A-Linien und in Abb. 2a, Tafel 9, als S-Linien
dargestellt. Um deren Unsymmetrie deutlicher kenntlich zu
machen, sind die zu A; und S, gehérigen Gauflschen Wahr-
scheinlichkeitslinien, die der in Abb. 1, Tafel 9, gezeichneten
Tangente an Ausbaulinie I entsprechen, punktiert eingetragen.

Aus den A-Linien ldBt sich rechnerisch leicht die mittlere
Lebensdauer bestimmen: sie liegt iibereinstimmend fiir alle
Linien etwas iiber 529, Gesamtabgang. Die Scheitelhhen der
A-Linien und die Wendepunkte der S-Linien liegen etwa bei
47%, Gesamtabgang.

Eine Bestatigung fiir die Richtigkeit der Lésung scheint
mir folgende Uberlegung zu bieten: Daf eine Verwandtschaft
zwischen der GauBschen Wahrscheinlichkeitslinie und der als
gesetzmiBig angesprochenen Ausbaulinie besteht, ist wohl nicht
zu bestreiten. Man darf sogar annehmen, daB die durch die
Wahrscheinlichkeitslinie ausgedriickten Gesetze fiir die Ausbau-
linie beherrschend sind; nur wirkt hier eine Funktion ver-
andernd ein, die die besonderen Verhiltnisse bei Ausbaulinien
ausdriickt. Die integrierte GauBsche Wahrscheinlichkeits-

“linie kommt aus dem Unendlichen und geht ins Unendliche.

Die Ausbaulinie entspringt aber in einem endlichen Punkt auf
der Grundlinie und geht nur im oberen Ast ins Unendliche.
Es ist nicht vorstellbar, dafB die Ausbaulinie, um an die Wahr-
scheinlichkeitslinie heranzukommen, am Anfang steil hoch-
springt, sei es auch nur um ein kleines Maf3: denkbar ist nur
ein allmihlicher Ubergang. Man stelle sich die GauBsche

14*
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Organ [, d. Fortschritte
des Kisenbahnwesens.

A-Linie als elastisches, am Scheitel C und in den beiden
Punkten B und D festgehaltenes Band vor (Abb. 1a, Tafel 9)
und driicke dieses bei E auf die Grundlinie nieder: dann wird
das elastische Band eine Formverinderung erfahren. die sich
iiber seine ganze Linge erstreckt und sehr wohl die fiir Ausbau-
linien als gesetzmiBig gefundene A-Linienform annehmen
kann. Die Funktion — hier als Kraft gedacht, in Abb. 1, Tafel 9
als Parabel erscheinend — korrigiert also gewissermafien die
GauBsche Wahrscheinlichkeitskurve so. daB sie im vorderen
Ast endlich wird. .

Nach alledem darf man wohl sagen, dafl durch die vor-
beschriebene Untersuchung die Losung der Aufgabe, den
gesetzmifligen Verlauf der Ausbaulinien von Eisenbahn-
schwellen zu bestimmen. gelungen ist oder wenigstens ein
Ergebnis erzielt wurde. das ihr nahe kommt. Eine gewisse
Unsicherheit bleibt nur noch hinsichtlich des Verlaufs der
Ausbaulinien im Bereiche von 50 bis 1009, iibrig. Die Linien 1
und II. die fiir SchluBfolgerungen iiber den oberen Ast der
Ausbaulinien zur Verfiigung stehen. stiitzen sich auf verhalt-
nisméBig geringe Beobachtungsmengen und auf Einzellinien,
die mit groBeren statistischen Fehlern behaftet sein konnen.
Denkbar wire immerhin eine symmetrische S-Linie an Stelle

Schwelle SW. 7.
1250

zuniitzen. Freilich ist nicht sicher, da die Jahreszeichen
der langlebigen Schwellen bis zum Ausbau erhalten bzw.
leserlich bleiben. Die Schwellenniigel der jetzigen Form fallen
leicht heraus, wenn das Holz zu faulen beginnt, namentlich
nach dem Ausbau beim Transport zum Lager. Um das zu
verhiiten, wire die Vorschrift zu empfehlen, da vor dem
Ausbau der feste Sitz der Nigel gepriift wird und nétigenfalls
ein Umsetzen in einen festen Teil des Holzes erfolgt. Besser
wire noch die Einfiihrung von nichtrostenden Jahresmarken
mit groBen Zahlen. Schraubengewinden und einer Kopfform,
die das Eindrehen mit dem Schwellenschraubenschlissel
gestattet. Bei Eisenschwellen besteht die Gefahr des Abrostens
der erhaben eingewalzten Jahreszeichen. s empfiehlt sich
daher, nach Abb. 10 in die Schwellendecke etwa 20 cm aufer-
halb der Mitte kleine Locher beispielsweise nach dem Schema
der Abb. 11 zu stanzen, aus dem die Jahreszahlen (Beispiele
Abb. 11a bis 11¢) zu ersehen sind. Nach Abb. 11 werden zwei
Lochreihen vorgesehen: die obere Reihe stellt die Zehner 0 bis 9,
die untere Reihe die Einer 0 bis 9 dar. Loch 0 der oberen Reihe
ist grofer als die iibrigen Lécher (15 mm Durchmesser) und
stets vorhanden. Loch 0 der unteren Reihe ist ebenfalls stets
vorhanden, hat aber die gleiche Lochweite wie die iibrigen Zahlen-
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der Parabel in Abb. 1, Tafel 9. also Symmetrie von oberem
und unterem Ast. In diesem Falle wiirden Ly, und« Lyn zu-
sammenfallen und bei Zugrundelegung des Netzes in Abb. 2.
Tafel 9, ein Fehler von —29, fiir Ly, entstehen. DaB der
Irrtum noch groBer sein konnte, ist nach dem Verlauf vieler
Einzellinien und der bis 809, verfolgten Ausbaulinien 1V
und V unwahrscheinlich.

VI. Praktischer Nutzen der gefundenen Gesetzmiiigkeit.

Der Wissenschaftler ist in der Regel befriedigt. wenn er
die Lésung eines Problems gefunden hat: den Praktiker
interessiert aber mehr der Nutzen, den er aus der Lésung
ziehen kann. LaBt sich nun das vorbeschriebene Unter-
suchungsergebnis praktisch ausniitzen? Ich glaube diese
Frage bejahen zu kénnen unter der Voraussetzung. dall
Vorkehrungen getroffen werden, die die Ausniitzung ermog-
lichen, daB also Statistiken nach dem Vorbilde der Sichsischen
und der Badischen Staatsbahn gefiihrt werden. Wenn ich
recht unterrichtet bin, werden bei der Reichsbahn die aus-
gebauten Schwellen schon jetzt den vorgesetzten Dienst-
stellen gemeldet, jedoch nur der Zahl nach, nicht nach Jahr-
gingen geordnet. Schwellennigel und Walzzeichen, die die
Feststellung des Jahrgangs gestatten, sind aber schon seit
Jahrzehnten iiblich; es ist nur noch nétig, sie praktisch aus-
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locher (10 mm Durchmesser). Der Unterschied im Durchmesser
der 0-Locher verhiitet Irrtiimer. wie ferner die exzentrische
Lage zu beiden Schwellenachsen. Letztere wird auch deshalb
vorgeschlagen, damit die Jahreslocher nach dem Zusammen-
schweiBen der gesunden Mittelteile zweier altbrauchbarer
Schwellen nicht in die neuen Schienenlager fallen. Die Jahres-
zahl 148t sich mit Hilfe einer Schablone oder des Zollstocks
(1 em = | Jahr oder 1 Jahrzehnt) leicht ablesen. Wird beim
Einlegen darauf geachtet. dal die Jahreslochungen bei allen
Schwellen auf derselben Seite sitzen. dann sind beim Uber-
priifen einzelne, spiter erneuerte Schwellen sehr leicht
erkennbar.

Da nach den Erfahrungen insbesondere der Badischen
Staatsbahn der Schwellenausbau hiufig lickenhaft gemeldet
wird, sind zur Erlangung einer genauen Statistik dringend
Kontrollzihlungen in bestimmten Zeitrdumen, beispiclsweise
alle drei oder fiinf Jahre im Herbst oder Friihjahr zu empfehlen,
die sich auf Gleise und Liger erstrecken miissen. Die hierbei
aufgedeckten ,, Fehlmengen™ werden in der Statistik im Ver-
hiltnis zu den jahrlichen Abgangsprozenten auf die zuriick-
liegenden drei bzw. fiinf Jahre verteilt. Die Fehler, die ent-
stehen konnen, sind viel geringer als die Fehler bei AuBeracht-
lassung dieser oft betriichtlichen Fehlmengen. Die Zahlungen
miissen inshesondere bei den Ligern sehr sorgfaltig gefiihrt

Abb. 11b. Abb. 11c.
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werden, weil hier nach Eingang, Abgang zur Aufarbeitung,
Abgang zum Wiedereinbau, Abgang als Brennholz oder Schrot
usw. getrennt Buch gefiihrt werden mufl. Nur die véllig
unbrauchbaren Schwellen werden in der Statistik dem Ausbau-
jahr zugerechnet, die als Bauschwellen verkauften Altschwellen
aber nach Schitzung ihrer iibrigbleibenden Gebrauchsdauer
spiteren Jahren eingereiht. Auf solche Feinheiten muB
geachtet werden, wenn ein zuverlissiges Ergebnis angestrebt
wird.

Ich mochte hier der Hoffnung Ausdruck geben, daf die
Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft ihrem statistischen Biiro
die Aufgabe zuweist, die Ausbaulinien von Schwellen zu ver-
folgen. Zu empfehlen ist, die Statistik iiber das ganze Reichs-
gebiet auszudehnen oder bei Teilstatistiken (einzelne Direk-
tionsbezirke) die Zahl der in andere Bezirke abwandernden
Altschwellen genau zu erfassen. ZweckmiBig wird die Art der
Statistik (Kartothek oder dergl.) zunéichst in einem Direktions-
bezirk zwei Jahre lang erprobt, damit spitere Anderungen
nicht groBe Kosten bringen oder empfindliche statistische
Fehler veranlassen kénnen. Es ist dann, etwa von 1935 an,
immer noch méglich, simtliche Reichsoberbauarten und
Schwellenformen fiir die riickliegende Zeit zu erfassen. Eiserne
Breitschwellen und Mittelschwellen, ferner auch Vorrats-
schwellen werden zweckmiBig getrennt verfolgt. Die Statistik
wiirde mit einer Kontrollzihlung der eingebauten und auf
Lager liegenden Schwellen beginnen miissen ; die Beschaffungs-
mengen sind bekannt, so dal aus dem Unterschied der Abfall
zu bestimmen ist. Die Verteilung auf die einzelnen Betriebs-
jahre kann entweder unter Anlehnung an die badische und die
sichsische Statistik, oder durch Vergleich der einzelnen Jahr-
ginge mit ziemlicher Genauigkeit vorgenomwen werden.

*-Eine sorgfiltig gefiihrte Statistik in einem so groBen
Beobachtungsfeld, wie es der Deutschen Reichsbahn-Gesell-
schaft zur Verfiigung steht, gestattet, die Zuverldssigkeit des
bisherigen Ergebnisses auf das Genaueste zu priifen und
erforderlichenfalls zu berichtigen. Die heutige Generation
wird das Endergebnis natiirlich nicht erleben. Sie hat aber
schliellich die Pflicht, auch an spiitere Generationen zu denken
und diesen die Entschleierung von Geheimnissen zu erméglichen,
die uns poch verschlossen bleiben. So wie wir heute an
Forschungstrgebnissen zehren, die unsere Vorfahren erzielten,
sollten wir — wenn es uns irgend mgglich ist — Vorkehrungen
treffen, die unseren Kindern und Kindeskindern zustatten
kommen. Was wir versiumen, das geht auch der spiteren
Zeit verloren. Es miifte freilich durch eine alljihrlich den
mafigebenden Leitern vorzulegende Mahnung dafiir gesorgt
oder wenigstens angestrebt werden, dal die miihevoll iiber
Jahrzehnte gefithrte Statistik nicht vor der Vollendung aus
irgendwelchen Erwigungen heraus abgebrochen wird; denn
dann wire das bis dahin Geleistete fast vollstindig verloren.
So ist es beispielsweise kaum noch méglich, die im Jahre 1919
abgebrochene sichsische Statistik wieder aufzurichten. Man
konnte héchstens durch eine sorgfiltige Zghlung der noch im
Gleise und auf Lagern liegenden sichsischen Schwellen gewisse
Anhaltspunkte iiber den spiteren Verlauf der Ausbaulinien
erhalten. Wire die sdchsische Statistik bis heute ununter-
brochen weitergefiihrt worden, dann wiirden wir nicht mehr so
im Dunkeln tappen hinsichtlich des Verlaufs der Ausbaulinien
zwischen 50 und 1009.

Die von der Reichsbahn einzurichtende Statistik wiirde
auch der heutigen Generation schon Nutzen bringen. Legt man
.zunéchst das in Abb. 2, Tafel 9, dargestellte Wahrscheinlich-
keitsnetz zugrunde, das doch mit groBer Wahrscheinlichkeit,
jedenfalls nach dem heutigen Stand der Wissenschaft, als
gesetzmiBig anzusprechen ist, dann kann man schon nach
10 bis 15 Jahren der Statistik mit einer Genauigkeit von
+ 1% bis 1 Jahr erkennen, auf welche mittlere Lebensdauer
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die Ausbaulinien zusteuern, ob also die aufgewendeten Kosten
in wirtschaftlich giinstigem Verhéltnis zur Lebensdauer
stehen, oder ob zur Erzielung von Ersparnissen Anderungen
getroffen werden miissen. Bisher konnten wirtschaftliche
Vergleiche immer nur auf Schitzungen der Lebensdauer
gestiitzt werden, also — wie schon eingangs gesagt — mehr
oder weniger auf Ansichten, ja Hoffnungen einzelner Per-
sonlichkeiten. '

Bessere Anhaltspunkte fiir wirtschaftliche Vergleiche, als
sie die bisherige einfache Schitzung gewihrte, bietet aber
schon das vorliegende Untersuchungsergebnis. Wie bereits
erwihnt, 1aBt die danische Schwellenstatistik die einigermafen
sichere Schitzung zu, daBl die Lebensdauer der nach dem
Riipingschen Sparverfahren getrinkten KXiefernschwellen
etwa 109, grofler ist als die der mit Zinkchloridlauge und
2 kg Teerol getrankten Kiefernschwellen. Nach der sichsischen
Statistik erreicht letztere Schwellenart eine mittlere Lebens-
dauer von 21,9 Jahren. Eine Verlingerung von 109, fiihrt
also auf L;, = 24 Jahre; hierzu tritt ein weiterer Zuschlag,
der den iibrigen Verbesserungen Rechnung trigt. Man muf}
hierbei beriicksichtigen, daf} bei Reichsoberbau K die Schwellen-
teilung etwas weiter ist als beim sichsischen Oberbau und
daB die Fahrgeschwindigkeiten und Verkehrsbelastungen ge-
stiegen sind: die mechanischen Angriffe werden bei Reichs-
oberbau K (Weichholz) trotzdem geringer sein als bei den
dlteren Befestigungsarten. Das driickt sich aber weniger
in der langeren Lebensdauer als in der Ersparnis an Unter-
haltungskosten aus (Dechseln, Verpflécken usw.). Dagegen

- wird die bessere Entwisserung und Entliftung der Bettung

die Lebensdauer der Schwellen deutlicher heraufsetzen, so daf}
der Zuschlag auf ein bis zwei Jahre und die mittlere Lebens-
dauer der Weichholzschwellen K auf 25 bis 26 Jahre geschiitzt
werden kann.

Ob die’ Ausbaulinie sich in der Verwendungszeit der
Schwellen in Gleisen zweiter und dritter Ordnung verflachen
wird, muf} als fraglich angesprochen werden, weil die Fiulnis
als Abgangsursache beherrschend ist und die geringere mecha-
nische Beanspruchung sich weniger durch Lebensverlingerung
als durch Ersparnisse in der Unterhaltung bemerkbar macht.

Anhaltspunkte fiir die zu erwartende mittlere Lebensdauer
von Hartholzschwellen, insbesondere Buche, die nach dem
Riipingschen Sparverfahren getrinkt sind, bietet die vor-
liegende Sammlung von Ausbaulinien nicht. Schitzungen
gehen auBerordentlich weit auseinander (25 bis 35 Jahre).
In neuerer Zeit sind von der Hollindischen Staatsbahn Unter-
suchungen iiber die Trinkwirkung des Riipingschen Spar-
verfahrens gefiihrt und im Organ 1931, Heft 17 veroffentlicht
worden. Hiernach soll das Riipingsche Sparverfahren bei
Buchenschwellen die Erwartungen nicht erfiillt haben; gute
Wirkungen entstehen nach Ansicht von J. A. E. van der
Ploeg erst bei drei- bis viermaliger Trinkung und Verdoppelung
der Teerslmenge. DaB das die Kosten und damit die Ver-
gleichsbasis stark verschiebt, liegt auf der Hand.

Die mittlere Lebensdauer des Reichsoberbaues B liSit
sich sehr sicher einschétzen, da sein Vorbild, der badische
Oberbau, sorgfiltig statistisch verfolgt ist. Schienenbefesti-
gungsart, Deckenstdrke und Schenkelstirken sind die gleichen
geblieben; bei Linge, Breite und Kleineisenzeug sind die
Abmessungen etwas reichlicher gewihlt. . Ein Mangel des
badischen Oberbaues, der schwebende StoB, ist durch Ein-
fiigen der Breitschwellen behoben. Allerdings ist die Breit-
schwellenform Sw 2 nicht gliicklich gewihlt; wenn sie aber
getrennt untersucht wird, beeinfluf3t ihr Verhalten nicht den
Verlauf der Ausbaulinien fiir die Hauptmasse der Schwellen.
Im iibrigen ist die Zahl der StoBschwellen bei Reichsober-
bau B geringer als beim badischen Oberbau, da die Schienen-
linge grofler ist (15statt 12 m). Wegen Ausfall der stiarker bean-
4. Heft 1082, 15
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spruchten StoBschwellen ist eine etwas lingere mittlere Lebens-
dauer der Schwellen Sw1 bei davernder Verwendung in
Gleisen erster Ordnung zu erwarten, als sie die badischen
Vorléufer erreichten, zumal die Schwellenteilung enger ist.
Das gleichen dber wieder die héheren Achslasten aus. Mit
hoheren Fahrgeschwindigkeiten -und Verbesserungen in der
Bettung wird man bei Strecken erster Ordnung mit Reichs-
oberbau B nicht zu rechnen haben, weil mit Verbesserungen
in der Linienfiilhrung und der Bettung erst spéiter begonnen
wurde; Reichsoberbau B ist ja iiberwiegend 1924 bis 1927
beschafft worden. Man darf sonach annehmen, dafl sich
die Ausbaulinie fiir Reichsoberbau B der Ausbaulinie der
badischen 100 mm hohen Schwellen (Linie VII, Ly, = 37,5 Jahre)
bei dauernder Verwendung in Gleisen erster Ordnung gut
anpassen wird.

Reichsoberbau K (Eisen) besitzt im Vergleich zu Reichs-
oberbau B den Vorzug, daBl er gegen mechanische Angriffe
besser geschutzt ist. Man darf daher fiir dauernde Ver-
wendung in Gleisen erster Ordnung mit einer mittleren Lebens-
dauer von iiber 40 Jahren rechnen. Nach ‘dem ersten Umbau
ist eine Anniherung der Ausbaulinie an die gesetzmiBige
Kurve von Ly > 45 Jahre (Gleise zweiter Ordnung) zu er-
warten, da schon die Ausbaulinie der 75 mm hohen badischen
Schwellen nach Abb. 8 und Abb. 1, Tafel 9, auf Ly, = 45 Jahre
zusteuert. Nach dem zweiten Umbau wird fiir die Verwendungs-
zeit in Gleisen dritter Ordnung eine weitere Verflachung ent-

Biicher

Dr. Ing. Gehler, Balkenbriicken. Sechster Band des Handbuchs
fiir Eisenbetonbau. Dritte Auflage. Berlin 1931, Verlag von
Wilhelm Ernst & Sohn.

Die Entmcklung des Briickenbaues zeigt, daﬁ Eisenbeton-
Balkenbriicken immer stidrker bevorzugt werden. Diese Ent-
wicklung spiegelt die groB angelegte Bearbeitung des umfang-
reichen Gebietes durch Prof. Dr. Gehler wieder. Zuné#chst wird

im 1. Kapitel ein Uberblick gegeben iiber die Grundformen ein-’

facheér und durchlaufender Triiger, Kragtréger, eingespannte und
Rahmentriger,. Bogenbalken. Den Hauptteil des Werkes bildet
das 2. Kapitel. Darin werden dargestellt: allgemeine Entwurfs-
bedingungen, die Ausbildung des Tragwerkes, Einzelheiten, Wider-
lager, Zwischenstiitzen, Lager. Die grundsétzlichen Darlegungen
werden durch 39 Beispiele ausgefiihrter Briicken belegt. Sehr
ausfithrliche Behandlung erfihrt die statische Berechnung, ge-
gliedert in: Bedeutung und Form der statischen Berechnung-
Belastungsannahmen, Berechnung der Platte, lastverteilender
Quertriger, der Haupttriger, der Zwischenstiitzen, Lager und
Gelenke. Im 3. Kapitel folgen Balkenbriicken unter Eisenbahn-
gleisen, im 4. Kapitel wird die Anwendung von Eisenbeton bei
Eisenbriicken vorgefithrt. Das 5. Kapitel bringt Ausfithrung,
Unterhaltung und Kosten der Eisenbeton-Balkenbriicken. Ein
sehr ausfiihrliches Sachverzeichnis erleichtert das Auffinden von
Einzelheiten.

Die Neubearbeitung des groBen” Gebietes fiihrte zu einer Zu-
sammenfassung des gesamten Stoffes; in der neuen Form hat die
Darstellung an Geschlossenheit auBerordentlich gewonnen. 795 Ab-
bildungen enthalten die besten Lésungen des letzten Jahrzehnts

‘und . lassen deutlich erkennen, daB mit statisch-konstruktiven
Fortschritten auch die architektonische Gestaltung Schritt gehalten
hat. - Der Nutzen verniinftiger Normen spiegelt sich deutlich
wieder. Die neuen Briickenvorschriften Din 1075 finden aus-
fithrliche Behandlung. Liebevoll sind die baulichen Einzelheiten
behandelt und bildlich dargestellt (Entwisserung, Isolierung,
Dehnungsfugen, Gelenke, Auflagerung, Versteinung). Die Uber-
sichten ausgefiihrter Bauwerke III bis V auf S. 128 bis 134 lassen
erkennen, daB beziiglich der GrundmaBe der Balkenbriicken
gewisse Mittelwerte hiufig wiederkehren. Sehr dankenswert sind
die Eroérterungen iiber die statische Wirkung lastverteilender
Quertriger; diese Ergebnisse werden sehr einfach und iibersicht-
lich in ersicht XIX dargestellt.
Balkenbriicken unter Eisenbahngleisen sind in ihrer Stiitz-

stehen, die die Ausbaulinie auf Ly > 50 Jahre fithrt, zu Welcher
Erwartung der Verlauf der Ausbaulinie D III fiir 60 mm hohe
Schwellen in Abb. 8 berechtigt. Moglich ist sogar, daB die
Ausbaulinie fiir Schwellen K (Eisen) von Anfang an flacher
verlauft und die Ordnungsklasse der Gleise nur wenig zum
Ausdruck kommt. Je besser die Schienenbefestigung ist, desto
geringer ist der EinfluB der mechanischen Zerstorung auf die

‘mittlere Lebensdauer, desto glatter schmlegt sich die Ausbau-

linie der dann beherrschenden ,,Rostkurve — wie ich sie kurz
nennen will — in allen Ordnungsklassen der Gleise an.

Zum SchluB mochte ich allen denen danken, die die
oben beschriebenen Untersuchungen férderten. Ich nenne:

Privatdozent Dr. phil. Dr. Ing. F. Moll, der mir seine
umfangreiche Sammlung von Statistiken zur Verfugung stellte
und mich mit seinen langjahrigen Erfahrungen unterstiitzte.

Reichsbahndirektion Dresden, Reichsbahndirektion
Karlsruhe und Gruppenverwaltung Bayern, die mir ihre
Schwellenstatistiken zur Durchsicht iiberliefen und bereit-
willigst jede gewiinschte Erlduterung gaben.

Ministerialdirigent Geheimrat Rohlfing f, ddr wert-
volle Auskiinfte iiber die Telegraphenstangen-Statistik der
Deutschen Reichspost erteilte

und meinen Mitarbeiter Ingenieur Wiliner, dessen
unermiidlicher FleiB und feinstes Verstdndnis die Unter-
suchungen wesentlich férderten.

schau.

weite beschrinkt. Dagegen werden bedeutende Werkbriicken fiir
Forderbahnen vorgefiithrt. Sehr interessant sind die Mitteilungen
iiber Anwendung von Beton bei Eisenbriicken. Hier liegen be-
merkenswerte schweizerische Ausfiihrungen vor. Eisenbeton-
Fahrbahntafeln auf Eisentrigern wurden auch bei der Deutschen
Reichsbahn vielfach angewendet.

Der Ruf des Verfassers biirgt dafiir, da8 seine ,,Balken-
briicken auch im neuen Gewand unentbehrliches Hilfsmittel
unserer Konstrukteure werden wird.

Die Ausstattung, die der Verlag dem Buche gegeben hat,
ist mustergiiltig. B. Léser (Dresden).

Berechnungsgrundlagen fiir massive Briicken. Ausgabe 1930.
Mit 17 Textabb. Berlin 1930. Verlag von Wilhelm Ernst
& Sohn. Preis geh. 1.50 ZA.

Durch diese Vorschriften, die die Bestimmungen des
deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton ergénzen und auch fiir
Briicken aus Mauerwerk gelten, werden endlich die vielen Unklar-
heiten, die auf diesem Gebiet herrschten, beseitigt. Durch Zu-
lagssung hoherer Spannungen wird auBerdem ein Anreiz zur Ver-
wendung veredelter Baustoffe und Vornahme strenger Giite-
priifungen geschaffen, was die Wettbewerbsfahigkeit und Ver-
trauenswiirdigkeit der Massivbauweise nur férdern kann, Die
Gliederung der Vorschriften ist klar und iibersichtlich. Schbg.

Hiliswerte fiir das Berechnen und Entwerfen stihlerner Eisenbahn-
briicken der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft. Berlin 1930.
Verlag von W. Ernst & Sohn. Preis steif geh. 15.— AA.

417 Tafeln zur Berechnung der Liéngs- und Quertrdger aus

St 37 fiir Briicken mit zwischenliegender Fahrbahn ohne und mit

durchgefiihrter Bettung. Die Hilfswerte sind als Ergénzung.zu den

Berechnungsgrundlagen fiir eiserne Eisenbahnbriicken (Ausgabe

1925) aufgestellt und beschranken sich auf die Lastenziige N und E,

da sie nur fiir neue Briicken in Betracht kommen. Sie umfassen

die Belastungswerte und die erforderlichen Widerstandsmomente
fiir Laéngstrager bis zu 8,0 m Stiitzweite und die Quertra.ger
eingleisiger Briicken mit 2,5 bis 5,2 m Haupttrigerabstand, sowie
deren Nietanschliisse. Das sehr iibersichtlich zusammengestellte

Zahlenwerk ist mit Daumenschnitten zur bequemen Handhabung

versehen und wird beim Entwerfen neuer Briicken durch die

Einschrinkung der Rechenarbeit ausgezeichnete Dienste leisten.

Ka.rig.
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