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I. Ruckblick

1. Allgemeines

Die Eisenbahnschwelle ist genau so alt wie die Hisen-
bahn selbst; denn schon beim Bau der ersten Eisen-
bahnen war es klar, dall das Gleis zweckmilBig nicht auf
festen Fundamenten zu grinden war, Die Linienfithrung
erforderte es nimlich, das Gleis weitgehend auf aufge-
schiittetem Bahnkdrper (Dimmen) zu verlegen, und auf
solchen kénnen keine Fundamente gegriindet werden.
Aber auch dort, wo auf trcwachqeriem Boden der Bau
eines Funclamenttdelxes an sich moglich gewesen wire,
nahm man davon Abstzmd weil von vornherein klar war,
dald der gleiche Zweck, nimlich die Ubertragung der
von den I"ahrzeuqen ausgeiibten Achslasten auf den
Boden, auf eine wesentlich billigere Art erreicht werden
konnte. Infolgedessen blieh das Fundamentgleis auf die
kurzen Abschnitte beschrinkt, wo Gleise uber Losch-
oder Untersuchungsgruben oder dergleichen zu fithren
waren. Im {ibrigen aber wurde das Gleis nicht 7z den
Bahnkorper gegriindet, sondern auf ihn aufgelegt. Ab-
gesehen von Bahnen mit sehr leichten Fahrzeugen
(StraBenbahnen) erwies sich dabei die Auflagerfliche der
Schienen selbst als zu klein zur Ubertragung der Achs-
lasten auf den Bahnki')rpcr' Versuche dieser Art schlu%en
ausnahmslos fehl., Es mufite vielmehr ein Bauglied zwi-
schen Schiene und Boden eingeschaltet werden, und so
entstand der verhiltnismillig leichte Gleisrost, dcn man
heutzutage meint, wenn man kurz von einem Gleis
spricht. Damit war aber die Hisenbahnschwelle geboren.
Denn wir verstehen in weiterem Sinne unter einer
Sehwelle eben diejenigen Bauteile, welche die Schienen
tragen und den Druck der Achslasten an den Unterbau
{Bahnkorpet oder Bricken) weitergeben.

Urspriinglich legte man die Schwellen unmittelbar auf
den Boden. Bald stellte sich aber als 7wcckmai*’ug heraus,
zwischen ithnen und dem Bahnkérper eine sogenannte
Gleishetinng einzuschalten, die eine bessere Wasserabfuh-
rung und Durchliftung des Gleises gewithrleistet und die
Driicke besser auf den Boden verteilt, Wenn uns heute
die Gleisgestaltung im allgemeinen recht einfach und

selbstverstindlich erscheint, so war doch bis zu den heu-
tigen Bauformen in Wirklichkeit ein weiter Weg, der mit
vielen Millerfolgen gepflastert war und bei dem viel
Lehrgeld bezahlt werden mulite. Dies hatte folgende
Griinde: FErstens war das Gleis ein technisch voll-
kommen neues Gebilde, tiber dessen Eigenschaften und
Bewiihrung alle Erfahrungen erst gesammelt werden
mubten; und zweitens stellte man sich lange Zeit hin-
durch den Gleisrost filschlicherweise als ein zu starres,
unbewegliches und fundamentihnliches Gebilde vor.
Zwel Dinge waren flr die Gleisgestaltung von aus-
schlaggebender Bedeutung: Hrstens die Art der Unter-
schwellung und zweitens der Baustoff der Schwellen. Be-
ziglich der Art der {Unterichweilnng hatte man die Wahl
/wlschcn folgenden Bauarten:
1. Einzelstiitzen,
2. Langschwellen,
3. Querschwellen,
4. Verbindung zwischen Lang- und Querschwellen.

Als Banstoff kamen zuniichst nur in Betracht:

a) Naturstein,
b) Holz,
c) Eisen.

Die Schwellenart und der Baustoft bedingen sich zum
Teil gegenseitig und stehen dartiber hinaus in engem Zu-
sammenhang mit der Art, in der die Schienen auf den
Schwellen befestigt werden. Alle diese Schwellenarten
und Baustoffe traten gleich beim Beginn des Eisenbahn-
wesens miteinander in Wettbewerb und blieben es viele
]ahr/ehnre hindurch, bis schlieBlich gegen Ende des
vorigen Jﬂ.hrhundcrtq die Querschwellen aus Holz und
Eisen (Stahl) den Sieg davon trugen und die Einzel-
stiitzen, die Langschwellen und den Stein als Baustoff
fast vn]llg verdringten. Einen hervorragenden Uberblick
tiber die zahllosen Baufurmcn und Versuche gibt das um-
fangreiche Werk von Haarmann [12]* das wir hier weit-
gchend als Quelle benutzen.

*Die Zahlen in eckigen Klammern bezichen sich auf das Schrifrenver-
zeichnis am Ende der Arbeir
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2. Steinschwellen

Den Stein als Schwellenbaustoff zu verwenden lag sehr
nahe; denn es war von vornherein gewil3, dad die im
Boden liegenden Holzschwellen nach einer recht be-
schrinkten Anzahl von Jahren der Fiulnis zum Opfer
fallen wiirden, wihrend man sich von den Steinschwellen
cine fast unbegrenzte Lebensdauer erhoffen konnte. Da-
her finden wir bereits in den ersten Anfingen des Fisen-
bahnwesens am Ende des 18. Jahrhunderts Schwellen
aus Naturstein. In der Regel handelt es sich dabei um
Einzelstlitzen mit einem meist quadratischen GrundriB3
von 45 bis 60 cm Kantenlinge und mit 25 bis 30 cm
Héhe. Auch die erste deutsche Eisenbahn Niirnberg—
Fiirth wurde mit solchen Steinquadern gebaut, obgleich
Friedrich 1.ist ausdriicklich hélzerne Langschwellen emp-
fohlen hatte, weil er glaubte, dal dadurch der Eisen-
verbrauch fiir die Schienen hitte eingeschrinkt werden
konnen.
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Abb. 1. Steinguadern als Einzelstiitzen und fester Staff

Die Steinquadern verlegte man in Abstinden von 90
bis 120 em teils mit den Kanten in Schienenrichtung
(Abb.1), teils mit den Diagonalen in Schienenrichtung
(Abb. 2), um dadurch die Schienen auf eine grifere
Linge zu unterstiitzen. Verwendet wurden Sandstein,
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Abb. 2. Steinguadern als Einzgelstiitzen und sebwebender Stoff

Granit, Dolomit und ihnliche Gesteine. Eigenartiger-
weise traute man den Steinschwellen eine so feste Lage
im Boden zu, dald man vielfach glaubte, auf Querverbin-
dungen zur Spurhaltung verzichten zu koénnen. Man
unterschiitzte offenbar in den ersten Zeiten des Eisen-
bahnwesens die von den Fahrzeugen in senkrechter und
waagerechter Richtung ausgeiibten Krifte und Er-
schiitterungen und stellte sich das Gleis viel zu starr
und dauerhaft vor, wovon zB. das englische Wort
,,permanent way™ fiir Oberbau zeugt. Nachdem man
aber erkannt hatte, dall Querverbindungen — wenigstens
in gewissen Abstinden — unerliBllich waren, ordnete
man sie vor allem an den SchienenstoBen an und
naheliegenderweise in der Gestalt von Steinguerschwellen.
Dall diese in kurzer Frist zu Bruch gehen muliten,
erscheint uns heute sclbstverstindlich. Aber auch diese
Erfahrung mullte erst einmal gemacht werden. Besser
bewiihrten sich naturlich holzerne Querschwellen.

Den Schienenstol3 legte man entweder in die Mitte auf
eine Schwelle als festen Staff (Abb. 1) oder in die Mitte
zwischen zwei Schwellen als schwebenden Sioff (Abb. 2). Im

Jahre 1869 hatten die Bayerischen Staatsbahnen fast
400 km durchgehende Hauptgleise auf steinernen Einzel-
stiitzen, und in der Nihe von Bamberg lagen noch bis
1886 solche Steinschwellen mit Doppelkopfschienen auf
GulBeisenstiithlen.

Den unablissigen Versuchen mit Steinschwellen in
Deutschland lag schon damals das Bestreben zugrunde,
die Waldungen zu schonen, indem man statt des wert-
vollen und knappen Eichenholzes — denn dieses er-
schien zunichst allein fiir Schwellen geeignet — den in
Deutschland in unerschopflichen Mengen vorhandenen
Stein verwendete. Diese Tatsache zeigt, wie weitgehend
die FEisenbahntechnik von Beginn an mit volkswirtschaft-
lichen Belangen verbunden war. Die Steinschwellen er-
fiillten aber auf die Dauer doch zu wenig die in sie ge-
setzten Hrwartungen. Die spréden Steinquadern waren
den stindig wachsenden Achslasten und Betriebsbean-
spruchungen nicht gewachsen, die Befestigung der
Schienen auf dem Stein war weder technisch noch wirt-
schaftlich befriedigend zu lésen, und eine dauerhafte gute
Gleislage nach Hohe, Richtung und Spurweite war mit
ertriglichem Kostenaufwand nicht zu erzielen, gleich-
giiltig, ob man die Steinklétze unmittelbar auf den Bahn-
korper legte oder eine besondere Gleisbettung zwischen-
schaltete. Ebensowenig wie die Einzelstiitzen bewihrten
sich die steinernen Langschwellen wegen der schwierigen
Spurhaltung und StoBausbildung, der mangelhaften
Gleisentwiisserung und der Neigung zum Brechen. Da-
her erklirten die ,, Technischen Vereinbarungen® des
Vereins Deutscher Eisenbahnverwaltungen von 1876 die
Steinschwellen ausdriicklich fiir ungeeignet, und seitdem
wurden in Deutschland keine Steinschwellen mehr ver-
legt. In England hatte man sich schon um 1840 herum
endgiiltig von den Steinschwellen abgewandt.

3. Holzschwellen

Wihrend die Verwendung des spriden Werkstoffes
Stein von vornherein im wesentlichen auf Einzelstiitzen
beschriinkt werden mulite, gestattete das Holz infolge
seiner Biegefestigkeit eine wesentlich freiere Form-
gebung. Dieser Umstand und die Tatsache, dall vor
100 Jahren fast iiberall das Holz noch reichlich und billig
vorhanden war, fihrten zu einer ausgiebigen Verwen-
dung von Holzschwellen.

Abb. 3. Auflagerung der Schicnen auf Holz pléhlen

Hilzerne Fingelstiitzen haben nur eine geringe Rolle
gespielt. Sie hatten dhnliche Abmessungen wie die Stein-
quadern (Abb. 1 und 2). In einigen Fillen befestigte man
die Schienen auf senkrecht stehenden Holzpfihlen
(Abb. 3). Diese waren etwa 30 cm dick und 1 m lang



und unten teils flach oder zugespitzt. Diese Bauart ver-
sagte natirlich; denn erstens mulite die Befestigung der
Schienen auf dem Hiroholz stets unzulinglich bleiben,
und zweitens waren diese kurzen Hélzer keinesfalls ge-
ntgend tragfihig. Zur ausreichenden Ubertragung der
Achslasten hiitten es vielmehr regelrechte Rammpfihle
in gewachsenem Boden sein miissen. Solche wiren aber
zu kostspielie gewesen,

Anfangs wurden weitgehend  hdizerne  Langichwellen
verwendet. Dem Langschwellenoberbau lag der folgende
L,J.Llﬂdbﬂ.t?ll(:h r1cht1ge Gedanke zugrunde: Die Schiene,
welche ja vorzugsweise die Aufgabe hat, die Fahrzeuge
zu fithren, soll zur Brsparnis an dem teueren Hisen einen
moglichst kleinen Querschnitt erhalten und mul3 daher
auf ihre ganze Linge unterstitzt werden. Solche schwa-
chen, durchgehend unterstiitzten Schienen bilden auch
heute noch bei Kranbahngleisen die Regel. Bei der Ver-
wendung von Langschwellen mul3 Klarheit dariiber be-
stechen, ob die Schwellen den Druck der Schienen auf-
nehmen und zugleich auf die Bettung lbertragen sollen,
oder ob sie nur als biegungssteife Triger dienen sollen,
welche die senkrechten Krifte an weitere Bauglieder
(Querschwellen oder Finzelstiitzen) abgeben zur Uber-
tragung auf dic Bettung oder den Boden. Zahlreiche Bau-
formen von Langschwellengleisen lassen erkennen, dal
man sich iiber diese Fragen vielfach nicht ganz im klaren
war.

Zur unmittelbaren Druckiibertragung auf die Bettung
mubten die Langschwellen jedenfalls sehr breit gewihlt
werden. In Furopa waren sic meist 6 m lang und hatten
cinen rechteckigen Querschnitt von 18 bis 20 cm Breite
und 15 bis 16 cm Hohe, Damit fiel auf 1 m Gleis-
linge eine Druckiibertragungsfliche von 23100 x 20—
4000 cm?®  Demgegeniiber hat unser Querschwellen-
oberbau K 49 auf Holz- und auf Betonschwellen eine
wirksame Druckiibertragungsfiiche von 9000 bzw.
7000 ecm? je m Gleis. Bei den Schwellenbreiten und -ab-
stinden, wie sie in den USA iiblich sind [38], ergibt sich
sogar eine Fliche von 10000 bis 11000 cm?, was sich bei
den dortigen etwas grofleren Achslasten glinstig auf die
Unterhaltungskosten auswirkt.

Da es wegen der notwendigen groffen Holzquerschnitte
wirtschaftlich nicht moglich war, die hélzernen Lang-
schwellen gentigend breit fiir die unmittelbare Druck-
libertragung zu machen, gelangte man bald dazu, die
Langschwellen in gewissen Abstinden durch weitere
Bauglieder zu unterstiitzen, z.B. durch Steinblicke oder
durch Holzquerschwellen. Die letzten dienten dann zu-
gleich der Spurhaltung. Damit entstand aber ein in sta-
tischer Hinsicht recht unklares Zwittergebilde zwischen
Lang- und Querschwellengleis. Als Hauprmantrcl dieser
Gleisbauart stellte sich aber vor allem die Unmoglichkeit
einer einwandfreien Gleisentwisserung heraus. Die wei-
tere Entwicklung fiihrte zwangsliufig zum  Quer-
schwellengleis. Bauarten, bei denen verhéltnismiBig
schwache Langschwellen auf zahlreichen Querschwellen
ruhen, kann man kaum mehr als Langschwellengleise be-
zeichnen, denn dabei dienen die Langschwellen lediglich
zur Verstirkung der an sich zu schwachen Flachschienen.

In den USA wurden bis zur Mitte des vorigen Jahe-
hunderts iiberwiegend Langschwellen verwendet, with-
rend man sich in Deutsch]and bereits um 1850 herum von
dieser Bauart abgewendet hatte. Schlicllich sprach der
Verein Deutscher Hisenbahnverwaltungen der lLang-
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schwelle dadurch das Urteil, daf3 er in die ., Technischen
Vereinbarungen® von 1876 den Satz aufnahm, ,.dal bei
der Verwendung von Unterlagen aus [olz das System
der Querschwelle dem der Langschwelle unbedingt vor-
zuzichen sei”. Der Weg fur den Querschwellenoberbau
war frei, nachdem es gelungen war, tragfihige biegungs-
feste Schienen herzustellen. Tn den zwanziger Jahren
des vorigen Jahrhunderts gab es zunichst die guli- und
schmiedeeisernen Iischbauchschienen mit pilzférmigem
Querschnitt, und bald folgten die gewalzten Schienen,
zunichst auch mit Pilz-Querschnitt, dann aber als
Doppelkopfschienen. Nach und nach sctzte sich die
Breitfufischiene durch, die zum ersten Male im Jahre 1832
in England gewalzt wurde und die filschlicherweise noch
heute oftals,,Vignol-Schiene® bezeichnet wird. Der Ling-
linder I7ignoles hat die BreitfuBschiene nur gelegentlich
fiir Bahnbauten empfohlen; erfunden hat sie dagegen der
Amerikaner Ssevens [12, 13].

Die  Formgebung der Holzichvelien war urspriinglich
recht verschieden. Neben dem rechteckigen Querschnitt
wurden trapezformige, halbrunde, ja sogar drefeckige an-
gewendet, wobei meist das Bestreben zugrunde lag, die
gegebenen Baumstimme gilinstigst auszunutzen. Schlieli-
lich setzte sich aber mehr und mehr die vierseitig be-
arbeitete rechteckige Form nach Abb. 4a durch und da-
neben die drei- und zweiseitig bearbeiteten Formen nach
Abb. 4b und ¢, welche auf einer Seite oder beiderseizs die
natiirliche Rundung des Baumstamms aufweisen und
dadurch eine bessere Holzausnutzung gestatten. Die Ab-
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Abb. 4. Querschiitic von Flolgschwellen

messungen der Holzschwellen schwankten in den ersten
Zeiten des Eisenbzhnwesens in weiten Grenzen, Man
findet in Deutschland Lingen von 2,16 bis 3,14 m,
Breiren von 18 bis 39 cm und Héhen von 13 bis 16 em.
SchlieBlich fand Zimmermann [47] 1888 durch theo-
retische Untersuchungen, dall bei einer gleichmiBigen
Auflagerung der Schwelle auf ihrer ganzen Linge bei
einer vollkommen federnd gedachten Auflagerung die
2,70 m lange Schwelle am giinstigsten sei. Dabei ergibt
sich nidmlich rechnerisch cine Verteilung der Auflager-
spannungen nach Abb. 5, bei welcher die Spannungen an
den Schwellenenden ebenso groff sind wie in der
Schwellenmitte, Dieses Spannungshild ist allerdings stets

i i Abb. 5. Theoretiseh giinstivste
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nur ein gedachtes und wird der Wirklichkeit auf die
Dauer nicht entsprechen. Denn durch die Rittel-
bewegung des Betriebes sackt die Bettung im Bereich der
Schienen mehr zusammen als in der Schwellenmitte, und
sie kann nach den Schwellenenden hin etwas nach aullen
ausweichen, Infolgedessen tritt bel einer von vornherein
gleichmiiBig auf die ganze Linge auflicgenden Schwelle
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friher oder spiter der unerwiinschte Zustand des
..Reitens® cin, der darin besteht, dald der Auflagerdruck
in der Schwellenmitte am grofiten ist, wodurch sich eine
unsichere labile Gleislage ergibt. Um diesen mit Sichet-
heit zu vermeiden, ist man in den letzten |ahrzehnten
dazu tbergegangen, die Schwellen im mittleren Teil
nicht zu unterfillen und sie damit in diesem Abschnitt
fir die Lastiibertragung auf die Bettung iiberhaupt nicht
auszunutzen. Man strcl)t also ecin Spannungsbild nach
Abb. 6 an, das einer Unterschwellung mit Einzelstiitzen
entspricht und erreicht dies tatsichlich mit Schwellenvon
2,5 his 2.6 m Linge bei Herstellung einer Bettungsmulde

in Gleismitte,
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Der Schwellenquerschnitt niherte sich gegen Ende
des vorigen Jahrhunderts mehr und mehr dem heutigen
von ctwa 26 cm Breite und 16 cm Hohe (Abb. 4a). Die
Schwellenabstinde schwankten im vergangenen Jahr-
hundert in Europa je nach den Achslasten und der ge-
withlten Schienenform von 63 bis 125 em. In den USA
dagegen wendete man schon damals — wie noch heute —
durchweg kleinere Schwellenabstinde an (58 bis 70 em).

Abb. 6. Angestrebte i

Die verwendeten fa/zarten richteten sich urspringlich
weitgehend nach den s,u_\ebt_nen Waldbestinden. Man
bevorzugte in Europa die /:che, benutzte aber daneben
auch die Kiefer, Ldirche, Fichte und Tanne, wihrend das
Buchenbols; ]ange Zeit hindurch ausgeschlossen blieb, weil
es zu rasch verfaulte und zum Reillen neigte. Der ge-
waltige Bedarf an Schwellenholz fir die rasch wachsen-
den Hisenbahnnetze erregte schon frithzeitig die Besorg-
nis, daBl die Waldbestinde dadurch vernichtet werden
konnten. So schreibt z.B. ». Efge/ in ,,Dankelmanns
Zeitschrift fir Forst- und Jagdwesen® i. J. 1876 [9, 12]
folgendes:

»».Den wundesten Punkt bildet der immer riesiger werdende
Bedarf an Hisenbahnschwellen. Hier kann man mit Recht
fragen: Wo soll das hinaus? Auf der ganzen Erde wiichst nur
cin Bruchteil von Lichenholz hinzu, welcher alljihrlich unter
unsere Schienen gebettet wird, um dort trotz aller Pripa-
rierung in wenigen Jahrzehnten zu verfaulen. Es ist nur zu ge-
wil3, dali die zweite, hischstens die dritte Generation, von uns
an gerechnet, vor der Unméglichkeit stehen wird, Bahnen
mit Eichenschwellen zu bauen, und wenn man sie mit Gold
aufwiegen wollte! Auch die Schwellen aus anderen Holzarten
werden bei ithrer viel kiirzeren Lebensdaver immer teurer und
seltener werden und zuletzt nicht mehr zu beschatfen sein.*

Die zuerst ortlich entstehende Holzknappheit konnte
allerdings zum Teil gerade infolge der Entwicklung des
Fisenbahnwesens dadurch aufgefangen werden, dali die
Bahnen neue Waldgebiete erschlossen und es gestatteten,
die Schwellen iber grolie Entfernungen hin heranzu-
holen. Aber im wesentlichen war diese tritbe Voraussage
durchaus zutreffend. Wir leben jetzt in der zweiten fol-
genden Generation. Das Fichenholz ist tatsidchlich schon
so knapp geworden, dall es nur noch fiir Sonderzwecke
(Weichen- und Briickenschwellen) verwendet werden
kann; und bereits die kommende Generation wird sich
— genau entsprechend der Voraussage von ». Ergel —
ernsten Holzbeschaffungsschwierigkeiten auch bei an-
deren Holzarten gegeniibersehen. Die Lage wire bereits
viel bedenklicher, wenn es nicht inzwischen gelungen

wire, durch die Teerdltrinkung erstens die Lebensdauer
der Schwellen erheblich zu erhohen und zweitens das
Buchenholz fiir die Schwellen nutzbar zu machen.

Bereits 1880 wurde ein erheblicher Anteil der Schwellen
getrinkt. Hieriiber und iiber die Verwendung der ein-
zelnen Holzarten in Deutschland nach dem Stand des
Jahres 1888 gibt Tafel 1 Aufschlul3 [12]. Insgesamt lagen
damals 57,43 Millionen Holzschwellen in den Gleisen.

Tafel 1
Ubersicht iiber die Holzschwellen, die i. J. 1888 in Deutschland lagen
Anzahl der Schwellen in 9,
Holzart
getrinkt ungetrinkt | zusammen
Eichenschwellen 30,7 | 21,4 52,1
Buchenschwellen 23 0,3 2,6
Nadelholzschwellen | 422 3.1 45,3
Zusammen: 75,2 248 | 100,0

Wie man sieht, waren in jener Zeit noch tiber die Hilfte
aller in den Gleisen liegenden Schwellen Eichenschwellen,
wogegen jetzt in Deutschland Gleisschwellen aus Eichen-
holz so gut wie gar nicht mehr vorkommen. Rund ein
Viertel der Schwellen war damals noch nicht getrankt.

4 Eisenschwellen

In den vierziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts
war die Eisenhiittentechnik so weit fc)rtgcschritten dal}
man mit Erfolg an die Hcrstc!lung eiserner Schwellen
herangehen konnte. Ebenso wie die Holzschwellen traten
die FEisenschwellen als Lang- und Querschwellen auf, da-
neben aber auch als Einzelstiitzen. Zunichst wurde iber-
wiegend GuBeisen verwendet, spiter aber mehr und
mehr Schweilleisen. Die Verwendung von Eisen lag be-
sonders in denjenigen tropischen Lindern nahe, in denen
das Holz durch biologische Einfliisse (besonders Ter-
mitenfral}) rasch zerstort wird. Ferner bot das GuBeisen
den Vorteil, dall man in der Formgebung der Schwellen
fast vollig freie Hand hatte, und man versprach sich
ferner mit Recht von den Eisenschwellen einen groleren
Widerstand des Gleises gegen seitliches Verschieben und
beieisernenQuerschwellen eine dauerhaftere Spurhaltung.

Besonders grofe Anstrengungen machte man beziig-
lich einer geeigneten L anéqch\\ elle. Jedoch befriedigte
der Langschwellenoberbau mit Eisenschwellen auf die
Dauer ebensowenig wie der mit Holzschwellen. Ebenso
erging es den zahlreichen Bestrebungen, die Schienen
und Schwellen zu einem einzigen Baugliede, ciner so-
genannten Schwellenschiene, zu vereinigen. All diese Be-
mithungen endeten in den letzten Jahrzehnten des ver-
gangenen Jahrhunderts mit Fehlschligen.
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Abb. 7. Querschnitte von Stablschwellen (alte ind nene Form )
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Die Anzahl der im Laufe der Zeit vorgeschlagenen
und versuchten Formen von Eisenschwellen ist fast un-
ibersehbar. Urspriinglich waren die Schwellenquer-
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schnitte meist trapezformig (Abb. 7a). In den achtziger
Jahren ging man aber mehr und mehr zu dem trog-
formigen Querschnict iiber, der jetzt allgemein vor-
herrscht (Abb. 7b). Da die Schwellen jetzt fast durchweg
aus Stahl gewalzt werden, spricht man nunmehr nur noch
von Stablsehwellen und nicht mehr von Eisenschwellen.
Neben den stihlernen Querschwellen haben sich bis auf
den heutigen Tag in geringem Umfang Finzelstiitzen aus
Stahlgul3 mit Keilbefestigung der Schiene erhalten, und
zwar besonders in Indien mit einer dhnlichen Form, wie
sie bereits vor iiber 100 Jahren versucht wurde. In den
meisten Lindern — besonders den holzreichen — konnte
sich aber die Stahlschwelle nicht durchsetzen. Im euro-
piischen Bereich fand sie nur grofiere Verbreitung in
Deutschland, Griechenland, der Schweiz und der Tlrkel.
In Deutschland wurden seit Mitte der zwanziger Jahre
bis zum Beginn des zweiten Weltkrieges je zur Hilfte
Stahl- und Holzschwellen beschafft. Diese zunechmende
Verwendung der Stahlschwellen hat dazu gefihrt, dal3
im Bereich der Deutschen Bundesbahn (DB) jetzt etwa
4497 aller Gleise auf Stahlschwellen liegen. Bei der Ge-
samtlinge des DB-Netzes von 71500 km sind dies
31000 km Gleis oder 48 Millionen von insgesamt
110 Millionen Stiick Gleisschwellen. Die empfindliche
Stahlknappheit in Deutschland, die vor dem Kriegs-
ausbruch einsetzte und auch heute noch anhilt, brachte es
mit sich, daB seit 1939 in Deutschland tiberhaupt keine
Stahlschwellen mehr beschafft worden sind. Dement-
sprechend sinkt seitdem die Anzahl der Stahlschwellen
in den Gleisen der DB langsam wieder.

Bereits im vorigen Jahrhundert wurde verschiedent-
lich vorgeschlagen, Schwellen aus Beson oder anderen
Kunsistoffen herzustellen. Diese Baustofle waren aber
damals noch nicht gentigend entwickelt, als dall es mog-
lich gewesen wire, sie erfolgreich fiir Schwellen zu ver-
wenden. Die Unbrauchbarkeit dieser Schwellen stellte
sich daher regelmiifiig schon nach kiirzester Zeit heraus.

II. Die Holzschwelle

1. Technische Eigenschaften der Holzschwellen
Die Holzschwelle hat folgende Vorgige:

a) Sie war urspriinglich fast tiberall in geniigenden Mengen und
billig zu beschaffen.

b) Sie ist leicht zu bearbeiten durch Sdgen, Hobeln, Bohren und
Verdibeln, Dementsprechend macht die Befestigung der Schienen
auf ihnen keine besonderen Schwierigkeiten.

c) Schwellen, die in den durchgehenden Hauptgleisen den An-
spriichen nicht mehr geniigen, kéinnen aufgearbeitet und dann noch
lingere Zeit in weniger stark beanspruchten Gleisen liegen.

d) Nicht mehr gleisfihige Holzschwellen haben immer noch cinen
gewissen Wert, weil sie als Bau- und Brennschwellen noch weiter
benutzt oder verkauft werden konnen,

¢) Holzschwellen sind unempfindlich gegen Stélie und Schlige
und kénnen daher beim Befordern kaum beschidigt werden.

f) Die Fahrgeriusche auf dem Holzschwellenoberbau sind ge-

ringer als auf dem Stahlschwellenoberbau, was durch genaue Phon-
Messungen festgestellt worden ist [43].

Vielfach wird den Holzschwellen cine grofere Lilasti-
zitit und damit ein ,,weicheres Befahren nachgcrijhmt
Dabei handelt es sich allerdings mehr um ein gefuhla—
miliges Urteil, zu dem wohl vor allem das geringere
Fahrgeriusch vetleitet. Durch Messungen ist jedenfalls
ein hcsonderer Vorteil der Holzschwellen in dieser Hin-
sicht noch nicht festgestellt worden (vgl. Abschnitt IV.3).

Diesen Vorteilen der Holzschwellen stehen folgende
Nachteile gegeniiber:

a) Die Lebensdauer der Holzschwellen ist geringer. als es im
Hinblick auf die Kosten der Gleisunterhaltung wiinschenswert
wire. In den Gleisen der 1. Ordnung erreichen die neuverlegten
Schwellen nur Licgedauern von 20 bis 25 Jahren.

b) Das Holz ist im Laufe der vergangenen Jahrzehnte immer
knapper geworden. Man mul} sich daher vom volkswirtschaft-
lichen Standpunkt aus fragen, ob es sinnvoll ist, cinen so wert-
vollen und fiir viele Zwecke unersetzlichen organischen Stoff wie
das Holz fiir Gleisschwellen zu verwenden, d. h. ihn in den Boden
zu legen und dort in wenigen Jahrzehnten verrotten zu lassen,

¢) Die Preise der Holzschwellen sind starken Konjunktur-
schwankungen unterworfen und zeigen gerade jetzt wieder eine
starke Neigung zum Ansteigen. Diese Unstetigkeit ist aber in ober-
bauwirtschaftlicher Hinsicht sehr storend.

Wenn auch rein technisch gesehen die Holzschwelle
allen Anforderungen entspricht, so ist es hiernach doch
verstindlich, dall man sich — besonders nach den Fir-
fahrungen der vergangenen zwei Jahrzehnte in Deutsch-
land - ernstlich bemiiht, Schwellen zu finden, welche
diese Nachteile nicht aufweisen, um dadurch wenigstens
bis zu einem gewissen Grade von der Holzschwelle un-
abhingig zu werden. Vorliufig beherrscht jedoch die
Holzschwelle noch durchaus das Feld.

2. Holzarten

Als Holzarten kommen in Europa in Betracht die
Bruche, Kiefer, Lérche und Liche. Fichten- und Tannenholz
wird nicht fur Schwellen verwendet, da es sich nicht ge-
niigend durchtriinken liBt. Bei der tblichen Linteilung
nach Weichholz und Hartholz gehoren die Nadelholzer
zum Weichholz und Buche und Eiche zum Hartholz. Ur-
springlich tberwogen in Deutschland die Eichen-
schwellen, dann die Kiefernschwellen und in Zukunft
werden es die Buchenschwellen sein. Die folgende
Tafel 2 veranschaulicht diese Eintwicklung.

Tafel 2. Holzarten bei der Schwellenbeschaffung in Deutschland i

| Anzahl der Schwellen in °,

Holzart
1880 1913 1939 1952
Eichenschwellen 58 6 6 6
Buchenschwellen 0 23 54 04

Kiefern- und Liirchen-
schwellen 42 i 40 30

Das Eichenholz ist in Deutschland im Laufe der ver-
gangenen Jahrzehnte so knapp geworden, dall es jetzt
fast nur noch fir Weichen- und Brickenschwellen ver-
wendet wird. Eine gewisse Menge an Eichenschwellen
wird aus dem Ausland eingefiihrt. Ebenso wurden in
fritheren Jahren stindig Tirchenschwellen aus Oster-
reich eingefithrt. Zur Zeit spielen jedoch die Lirchen-
schwellen in Deutschland keine Rolle. Von den Holz-
schwellen, die im Jahre 1924 in den Gleisen der Deut-
schen Reichsbahn lagen, waren 73,59, Weichholzschwel-
len, 22 4% Buchenschwellen und 4 ,19, Eichenschwellen.
Seitdem 15t jedoch der Anteil an Buchenschwellen ent-
sprechend den verinderten Beschaffungsverhiltnissen
(Tafel 2) stindig gestiegen, besonders nach dem zweiten
Weitl\rlegpc durch den die kiefernreichen Ostgebicte
verloren gingen.

Eichenschwellen sind in jeder Hinsicht am besten. Gut
getrinkte Buchenschwellen stehen ihnen jedoch beziig-
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lich der Lebensdauer kaum nach. Dagegen neigen die
Buchenschwellen zum Reiflen und Verbiegen. Wegen
dieser Eigenschaften sind sie fiir die langen Weichen-
schwellen weniger geeignet. Das Aufreifien der Buchen-
schwellen verhindert man durch Einschlagen von
stihlernen S-Haken an den Schwellenenden oder neuer-
dings in zunchmenden MaBe durch das Binden der
Schwellenenden durch Bandeisen mittels besonderer
Bindegeriite.

Sowohl die Hichen- wie die Buchenschwellen ge-
statten es, auch bei Gleisen mit schweren Achslasten, die
Schienen ohne eiserne Unterlagplatten aut den Schwellen
zu befestigen (H-Oberbau) und dadurch an Stahl zu
sparen, wihrend die Weichhdlzer ohne Unterlagplatten
den starken Schienenpressungen nicht lange standhalten
konnen.

Bei der Verwendung auslindischer Hartholzer, die vor
allem aus Stidamerika angeboten werden, ist grolie Vor-
sicht am Platz, weil diese Holzer wegen ihrer grollen
Dichte nicht getrinkt werden konnen und in unserem
Klima vielfach nur eine viel kiirzere Lebensdauer er-
reichen als in ithren Heimatlindern.

3. Abmessungen der Holzschwellen

Fir die Bemessung der Holzschwellen sind nicht
Spannungsherechnungen  auf  Grund  der  Bean-
spruchungen durch die Achslasten der Fahrzeuge aus-
schlaggebend, weil die Grundlagen fur derartige Rech-
nungen viel zu unsicher sind. Wie bereits im Abschnitt |
erwithnt, folgt man jetzt hinsichtlich der Auflager-
bedingungen und der Schwellenlinge nicht mehr den
Rechnungsgrundlagen und Ergebnissen von Zimmer-
mann |35, 47|, sondern hat vielmehr als Sehwellentinge
250 bis 260 em gewihlt (statt 270 cm). Die Schwellen-
querschnitte sind auf Grund langer Erfahrungen nach
praktischen Gesichtspunkten festgelegt worden, wobei
unter anderem auch die Fragen der Beschaffungsmaglich-
keiten und der \ufarhutun;_, ausgebauter altbrauchbarer
Schwellen eine gewisse Rolle spielen.

Zur Ir?lclun}j eines moglichst niedrigen Bettungs-
druckes ist eine groBe Auflagerfliche und damit eine
grolbe Schwellenbreite erwiinscht; dieser sind jedoch ge-
wisse Grenzen gesetzt, und zwar erstens oberbautech-
nisch dadurch, daB zwischen den Schwellen ein gentigend
grolier lichter Abstand im Hinblick auf das Unterstopfen
mit der Stopfhacke vorhanden sein mul3, und zweitens
beschaffungstechnisch im Hinblick auf eine moglichst
giunstige Ausnutzung der zur Verfligung stehenden
Rundhélzer. Die DB sieht in ihren Lieferbedingungen
fiir Holzschwellen [7] Rechteckquerschnitte vor mit fol-
cenden Breiten-, Lingen- und Hohenabmessungeninem:

a) Form 1: 26:16:260,
b) Form 2a: 24:15:250,
¢) Form 2b: 24 :14:250.

Die Lieferbedingungen geben im einzelnen an, welche
Abweichungen von diesen RegelmaBen zugelassen wer-
den. Die oberen Schwellenkanten diirfen abgerundet
sein (Waldkanten). Die Auflagerfliche fur die Schicne
oder Unterlagplatte mul3 mindestens 16 cm breit sein,
bei Weichenschwellen der Form 1 20em und der Form 2
18 em.

Hs ist wichtig zu wissen, welche Grolienordnung die
Biegespannungen in den Holzschwellen unter den Be-
triebslasten ungiinstigenfalls erreichen kdnnen. Fiir ¢ine

ruhende Last ergibt sich folgendes: Steht ein Rad mit
einer Last von 10 t auf der Schiene iiber einer Schwelle,
so driickt die Schiene mit einer Kraft von rund 4 t auf die
Schwelle [35]. Nehmen wir als ungiinstigsten Fall den
Oberbau ohne Unterlagplatten an, so tritt die grofite
Biegespannung im Querschnitt am dulleren Schienen-
fulrand auf und betrigt bei der Schienenfulibreite von
12,5 cm und der Schwellenlinge von 260 cm 5 —39kg/
cm? Unter den fahrenden Ziigen kann sich aber infolge
dynamischer Einwirkungen und Schlige durch unrunde
Rider der Schienendruck auf etwa das 2,2fache gegen-
iitber dem Ruhezustand erhohen [22,30]. Damit wird die
grofite Schwellenspannung 2,2 x 39=806 kg/cm?. Bei den
als Schwellen verwendeten Hélzern betriige die zulissige
Spannung jedoch mindestens 100 kg/em?.  Demnach
wiirden sogar noch kleinere Schwellenquerschnitte aus-
reichen, wie sie z.B. in England tblich sind. Wie aber
oben erwithnt, sind fiir die Bemessung des Schwellen-
querschnites {iberhaupt nicht die statische Berechnung,
sondern konstruktive und wirtschaftliche Gesichts-
punkte verschiedener Art ausschlaggebend. In den USA
betrigt der Schwellenquerschnitt in cm etwa 23:17.5
[38]. Diese geringere Schwellenbreite hingt mit dem
kleineren Schwellenabstand zusammen, der dort iiblich

ist (45 bis 50 ¢m statt 65 cm bei der DB).

Die Schwelle der Form 1 hat bei Berticksichtigung der
iiblichen Waldkanten einen Rauminhalt von 0,105 m3.
Dementsprechend gehen 9,5 Schwellen auf einen Fest-
meter Holz, Die Schwelle der Form 2a hat einen Raum-
inhalt von 0,087 m?®, der um 17%, kleiner ist als bei der
Form 1. Dcmentsprechend ;,ehen 11,5 Schwellen der
Form 2a auf einen Festmeter Holz. Beim Sigen der
Schwellen aus dem Rundholz entsteht erheblicher Abfall.
Infolgedca‘sen erhilt man bei der S(:h\\'u:_]lt:nh(:rst(_llur);,r
aus einem m? Rundholz ertahrunpgcmqﬁ im Durch-
schnitt nur 5,75 Schwellen: d.h. fiir eine Schwelle be-
notigt man durchschmtt]]ch 0,174 m® Rundholz. Unter
den Schienenstéllen bev rorzugt die DB die Kuppel-
schwedle. Sie besteht aus zwel Regelschwellen, die durch
zwei Schraubenbolzen miteinander verbunden werden.

Das Gewicht der Holzschwellen lilit sich nicht so
genau angeben wie das der Stahl- oder Betonschwellen,
weil die Wichte des Holzes in  gewissen Grenzen
schwankt. Die Durchschnittsgewichte fiir Schwellen der
Form 1 sind in der folgenden 7afe/ 3 zusammengestellt.

Tajel 3. Durchschnittliche Gewichte der Holzschwellen der Form 1 in £g

Gewichte in kg

Einzelteile Holzart

Buche | Kiefer | Iiche
Schwelle vor der Trinkung 86,5 64,6 92,1
Trinkdl (s, Abschn, 11. 5) 15,2 6,6 4,7
Platten und Schwellenschrauben
fiir K-Oberbau 21,8 21,8 21,8
Schwellenschrauben fur |
H-Oberbau 4,3 4,3

Gesamtgewicht der Schwelle fiir

K-Oberbau 123,5 93,0 118,6
Gesamtgewicht der Schwelle fur
H-Oberbaun 106,0 101,1

T e e e e e e e e ————— e TN
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4. Sparschwellen

Im letzten Kriege zwangen der vollige Ausfall der
Stahlschwellen und die zunehmende Holzverknappung
in Deutschland zu einer weitgehenden Einschrinkung
der Schwellenerneuerungen unter das zur Erhaltung des
bestehenden Gleiszustandes notige Mall. Die Verhilt-
nisse verschlechterten sich nach dem Kriege noch mehr;
und es ist bis heute noch nicht wieder moglich geworden,
die Schwellen in dem erforderlichen Umfang laufend zu
erneuern, was allerdings zur Zeit weniger an Holzmangel
liegt als vielmehr an Geldmangel. Weil durch daslingere
Liegenlassen der Schwellen in den Gleisen infolge dieser
Notlage der Zustand des Oberbaus sich mehr und mehr
verschlechtern muBte, versuchte man alles, um sowohl
die Altschwellen bis zum duBersten auszunutzen und die
Lebensdauer der Schwellen méglichst zu verlingern, als
auch die Beschaffungsschwierigkeiten durch weitgehende
Ausnutzung der Holzer zu verringern [41]. Zu diesem
Zweck zog man Sparschwellen nach folgenden Verfahren
in Erwigung:

a) Verwendung von Teilen nicht mehr
Altschwellen.

gleisfihiger

o

b) Veredelung von Weichholzschwellen durch Auf-
satteln von Hartholz- oder Schichtholzplatten.

c) Herstellung neuer Schwellen von etwa gleichem
Gewicht wie die gewohnlichen Schwellen, jedoch aus
Schnitthélzern von kleineren Querschnitten.

d) Herstellung neuer Schwellen von erheblich ge-
ringerem Gewicht als die gewdohnlichen Schwellen aus
Hélzern mit kleineren Querschnitten.

Die Einzelteile kénnen entweder durch Leim mit-
einander verbunden werden oder durch mechanische
Hilfsmittel (Schrauben, Nigel, Diibel, Verkeilung) oder
durch beide Mittel zusammen.

Verfabren a) : Diese Sparmalinahme besteht darin, dall man aus
denjenigen ausgebauten Altschwellen, die als Ganzes nicht mehr
gleisfiihig erscheinen, noch brauchbare Stiicke herausschneidet und
diese entweder zu ganzen Schwellen zusammenfiigt (Abb. 8a) oder
als Einzelstiitzen verwendet, wobei diese entweder mit (Abb. 8b)
oder ohne Verbindung zwischen den beiden Schicnen vetlegt
werden konnen. Im letzten Falle mull man jedoch mindestens fiir
jede dritte Schwelle ¢ine durchgehende Querschwelle verwenden.

Abb. 8. Sparschwellen, bergestellt aus kurzen Schwellenstiicken

Eine Holzersparnis tritt durch solche MaBnahmen nur mittelbar ein,
nimlich dadurch, daBl der Bedarf an altbrauchbaren Schwellen
ctwas geringer wird und dementsprechend auch der Nachschub
an neuen Schwellen in die Gleise der 1. Ordnung. Wenn daher auch
im grollen geschen hierdurch nicht allzuviel gewonnen wird, so
kommt dieses Verfahren tiir untergeordnete Gleise (3. Ordnung)
durchaus in Betracht als Notmalinahme in Zeiten besonderer Holz-
oder Geldknappheit, zumal es nur wenig zusitzliche Kosten ver-
ursacht,

[erfabren b) : Diese Schwellenaufsattelung wurde bereits vor
Jahrzehnten in Bayern von Rambacher versucht, Die Harthnlzphltte

bestand aus drei Teilen (Abb. 9), die sich durch Keilwirkung gegen
schwalbenschwanzformige Ausnchmungen in der Schwelle ab-
stemmten. Bei diesem Verfahren handelt es sich weniger um eine
unmittelbare Ersparnis an zu beschaffendem Holz, als vielmehr um
einen Versuch, die Lebensdaver der Weichholzschwellen zu ver-
lingern, was sich natiirlich auf lange Sicht auch auf die Schwellen-
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Abb. 9. Aufsatthng von Hartholz platten nach Rambacher

beschaffung auswirken konnte. Das Verfahren befriedigte jedoch
nicht, weil es nicht gelang, die Hartholzplatten geniigend dauerhaft
mit der Weichholzschwelle zu verbinden. Eine unmittelbare Holz-
ersparnis konnte mit dem Aufsatteln nur dadurch erzielt werden,
wenn man der Weichholzschwelle im Hinblick auf die Verstirkung
durch die Aufsattelung cine geringere Hohe gibe. Auch diesen
Weg ist man im Kriege versuchsweise gegangen, indem man sich
mit einer Halbrundschwelle von nur 14 cm Hohe begnugte
(Abb, 10a), auf die eine Platte aus Buchen- oder Schichtholz auf
geleimt wurde, teils unter Verwendung zusitzlicher Befestigungs-
mittel. Auf diese Weise schicn es méglich zu sein, noch aus einem
Stamm von 28 em Durchmesser zwei Schwellen zu gewinnen. Aber
auch diese Versuche befriedigten wenig.

Abb, 10. Verschiedene Arten von Sparsehwellen

Verfabren ¢) : Dieses Verfahren hat nur dann einen Zweck, wenn
die Schnittholzer mit den kleineren Abmessungen leichter zu be-
schaffen sind als die Schwellen mit ihren groflen Querschnitten.
Diese Voraussetzung war jedoch selbst im Kriege im allgemeinen
nicht ertiillt; denn die fur Bauzwecke dringend benétigten Schnite-
holzer mitkleineren Abmessungen waren in der Regel genau so
knapp wie die aus dem weniger wertvollen Wipfelholz geschnittenen
Schwellen mit dem grofien Querschnitt. Infolgedessen kam diesem
Verfahren von vornherein keine nennenswerte Bedeutung zu, Um
aber auch in dieser Hinsicht nichts unversucht zu lassen, stellte
man einige Schwellen nach Abb. 10b her, die aus zwei Balken von
je halbem Schwellenquerschnitt mit senkrechter Leimfuge herge
stellt wurden, wobei die beiden Teile sicherheitshalber noch zu
siitzlich durch Rundholzdiibel verbunden wurden. Einige solche
Schwellen liegen seit iiber 10 Jahren in einem schwach belasteten
Gleis 1. Ordnung. Eine weitere Versuchsausfithrung war die nach
Abb. 10¢, bei der Rundhélzer verwendet werden sollten, die bei
der Herstellung von Furnieren iibrighlieben. Daneben wurden noch
manche andere Bauarten vorgeschlagen. Die Erfahrungen mit
solchen Schwellen gaben aber keinen Anlal3, diese kleinen Versuche
auf breiter Grundlage fortzufihren.
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Verfabren d) : 1lierbei handelt es sich um den Gedanken, bei
ncuen Schwellen dadurch merklich an Holz zu sparen, dall die
Schwelle aus verhiltnismiBig schwachen Brettern zusammen-
geleimt wird. Diese Vorschlige sind nicht verwirklicht worden;
denn es stand im voraus fest, dall mit derartig gekiinsiclten Bau-
arten weder technisch noch wirtschaftlich ¢twas Brauchbares her-
auskommen konnte. Selbst wenn es — entgegen allen Frfahrungen
mit geleimien Schwellen — witklich gelingen sollte, eine Schwelie
mit einem um 20 bis 307, geringerem Gewiche herzustellen, so
wiirde thre Lebensdauer nur kurz sein, und eine Wiederverwendung
nach dem Ausbau aber unméglich, Infolgedessen witrden derartige
Schwellen, auf lange Sicht geschen, Gherhaupt keine Holzetspatrnis
hedeuten, sondern im Gegenteil eine Uolzverschwendung., Abge-
sehen davon, ist aber auch iede Gewichtsvermindetung des Gleises
oberbautechnisch sehr unerwiinsche; und der gelegentlich gemachte
Vorschlag, die Gewichsverminderung hei derartigen Spagschwellen
dadurch auszugleichen, datl man die Schwellen kinstlich mit
Steinen oder Betonklotzen beschwert, kann Uberhaupt nicht censt
genommen wetden.

Zusammenfassend ist Uber die Sparschwellen nach b)
bis d) folgendes zu sagen: Die Reichshahn befaBite sich
im lezten Kriege mit den Sparschwellen nur deshalb,
damit angesichts der Schwellenknappheit nichts un-
versucht bleibe, Sie war aber im voraus dieser Sache
gegeniiber sehr militrauisch, und zwar mit Recht, wie
sich inzwischen herausgestellt hat. Die Lelmung erwics
sich trotz aller Bemihungen und [Tofinungen nirgends
so zuverlissig und daverhaft, wie es manche erwartet
hatten. Aullerdem sind die Verfahren recht kostspielig.
Glicklicherweise st man seinerzeit iber verhdltnismiBig
wenige  Versuchsschwellen  nicht  hinausgekommen,
Hitte man in den Kriegsjahren solche Schwellen tnilli-
onenwelse verlegt, so wiire dadurch ein riesiger Schaden
entstanden, und die cberbautechnischen Schwierigkeiten
der DB wiren jetzt noch gréfier, als sie ohnedies schon
sind. Mag ¢s in der Notlage cines Kricges allenfalls noch
gerechefertigt erscheinen, einen derartig faulen Wechsel
auf die Zukunft zu ziehen, so wiire dies in Friedenszeiten,
wo mman in der Oberbauwirtschaft immer einige Jahr-
zehnte voraus denken muf, unverantwortlich. Daher hat
die Deutsche Bundeshahn nach der Wihrungsumstellung,
dic ja dic wirtschaftlichen Gesichtspunkte wieder in den
Vordergrund riickee, alle weiteren Versuche mit Spar-
schwellen eingestellt,

5. Schwellentrinkung

Wenn dic Holzschwellen nicht mit fiulniswidrigen
Stotten behandelt werden, ist ihte Lebensdauer nur recht
kurz, und zwar kann man mit folgenden durchschnitt-
lichen Tebensdauvern rechnen [20]:

Buchenschwellen ... ... 3 Jahre,
Eichenschwellen. .. ... .. 18 Jahre,
Kiefernschwellen ... .. .. 8 Jahre,
Lirchenschwellen . ... ... 10 Jahre.

Daher begann man bercits in den letzten Jahrzehnten des
vergangenen Jahrhunderts, die Schwellen gegen Fiulnis
zu schiitzen, und man fand als geeigneten Stoff hierfiir
das Teerdl. Da sich das einfache Anstreichen der
Schwellen mit Teerdl als nicht gentgend wirksam erwics,
ging man dazu uber, die Schwellen mit Teerd! unter
Druck zu durchtrinken nach dem bereits 1838 von
Bethel! in lingland patentierten Verfahren der Voll-
trinkung, bel welchem die Schwellen zunichst bei 110°C
kiinstlich getrocknet, dann in einem Trinkkessel 10 Mi-
nuten lang einem Unterdruck von 0,8 atii ausgesetzt, s0-
dann zasammen mit dem 50 warmen Teerd] je nach der

Holzart 3G bis 60 Minuten lang unter einen Druck von
mindestens 7T atii gesetzt werden, Der Verbrauch an
Teerdl ist bel diesern Verfahren auBerordentlich hoch,
nimlich fiir eine Buchen- oder Kiefernschwelle 30 kg
und fiir eine Eichenschwelle 8,5 kg. Das Volltrink-
verfahren wurde Im Laufe der Jahrzehnte auf ver-
schiedene Weise abgewandelt und v.a. nach Vorschligen
von Ritgers mit Mischungen von Teerol mit Chlor-Zink
durchgefithrt zur Ersparnis an Teersl. Auch die Doppel-
trinkung wurde versucht, bei der in »wel Gangen zuerst
Chlor-Zink und dann Teerdl cingeprelic wurden. Auch
diese Verfahren befriedigten wirtschaftlich aichr, weil
zwat einerseits die fiulniswidrige Wirkung des Teerdls
die des Chlor-Zinks und dhnlicher Salze mindestens um
das Dreifache iibertraf, andererseits zber das Teerdl kost-
spielig war,

Hier brachte im Jahre 1902 das von Wassersmann und
iping ausgearbeitere Verfahren der Sparsrinkung eine
Wendung, dessen Gedanke darin besteht, das nach dem
Triinken in den Hohlriumen des Holzes befindliche iiber-
schitssige Teerdl wieder zuriickzugewinnen. Dies er-
reicht man am wirksamsten durch die folgenden Ver-
fahren [20, 29].

@} Liinfaches Riping-Verfabren fir Kiefernschwellen

1. Luftdruck von 1.5 bis 4 atii herstellen und mindestens 5 Mi-
nuten halten.

. Fullen des Trinkkessels unter Beibehaltung dieses Druckes
mit Teersl von 1107 C.

. Druck auf 7 atii steigern und 60 Minuten lang halten,

. Teerdl ablussen,

. Unterdruck von 0,8 arii herstellen und mindestens 10 Minuten
lang halten.

[+

(SR et

Die gesamte Zelrdaver fur diese Trinkung betrigt 3,25
Stunden, der Teerdlverbrauch 63 kg je m? Holz oder 6,0 kg je
Schwelle der Form 1 und die Gesamtkosten rund 2,70 DM je
Schwelle.

b} Finfaches Rilping-Verfahren fiir ichenschwellon
1. Luftdruck von 0,3 bis 4 atii herstellen und mindestens 10 Mi-
nuten lang halten.
2. IMillen des Trinkkessels unter Beibehaltung dieses Druckes mit
Teersl von 110° C.
. Druck anf 8 atii steigern und mindestens 180 Minuten lang
halten.
4. Teersl ablassen.
5. Unterdruck von mindestens 0,8 atit herstellen und mindestens
15 Minuten lang halten.
Die gesarnte Zeitdauer fiir diese Trinkung betriige 4,8 Stunden,
der Teerdlverbrauch 45 kg je m® Ilolz oder 4,7 kg je Schwelle der
Form 1 und dic Gesamtkosten rund 2,75 DM je Schwelle.

S5

¢} Doppel-Riiping-Verfabren fiir Buchenschwellen

1, Luftdruck von 0,5 bis 4 atii herstellen und mindestens 15 Mi-
nuten lang halten,

2. Fiillen des 'I'rinkkessels unter Beibehaltung dicses Druckes mit
Teerdl vor 1107 C.

3, Druck auf 8 atil sreigern und mindestens 45 Minuten lang
halten.

4. Teerdl ablassen.

5, Unteedruck von mindestens 0,8 atii herstellen und mindestens
30 Minutea lang halten.

6, Luftdruck von 2,35 his 4 aii herstellen und mindestens 15 Mi-
nuten lang halten,

7. Fiillen des 'I'rinkkessels unter Beibehaltung dieses Druckes
mit Teerdl von 110° ¢

8 Druck auf 8 ati stelgern und imindestens 180 Minuien lang
halten.

9. Tectdl ablassen,

10. Unterdruck von 0,8 atii herstellen und mindestens 30 Minuten
lang halten,
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Die gesamte Zeitdaver fiir diese Trinkung betriige 8 Stunden,
der Teertlverbrauch 145 kg je m* Holz oder 15,2 kg je Schwelle der
Form 1 und die Gesamtkosten rund 5,00 DM je Schwelle.

Dic Trinkkessel der bestehenden Anlagen fassen etwa 320
Schwellen der Form 1 oder 350 Schwellen der Form 2 und lassen
cinen gréfiren Druck von 10 atii zu. Bei neuen Anlagen wird man
wahrscheinlich zu hoheren Driicken (etwa 16 atii Betriebsdruck)
iibergehen. Dadurch wird sich die Trinkdauer merklich herab-
setzen und die Trinkleistung eines Kessels dementsprechend
steigern lassen,

Eigenartigerweise ist seit der Einfihrung des Riiping-
Verfahrens vor genau 50 Jahren in der Schwellen-
trinkung trotz verschiedener Bemihungen kein Fort-
schritt mehr erzielt worden. Man hat z.B. versucht, eine
gleichmiBige aber sparsame Durchtrinkung des Holzes
auf folgende Weise zu erzielen: Das Trinkdl wird in einer
gecigneten Flussigkeit (Benzin, Azeton, Trichlorithylen
oder dgl.) gelost. Die Schwellen werden mit dieser Lo-
sung voll getrinkt und das Losungsmittel wird danach
durch Verdampfung wieder zuriickgewonnen. Dieser
Riickgewinn ist im Hinblick auf die Kostspieligkeit und
Feuergefihrlichkeit des Losungsmittels notig. Trotz
groflen Anstrengungen (Nowak-Verfahren) ist es nicht
gelungen, auf dieser Grundlage ein wirtschaftlich und
technisch befriedigendes Trinkvertahren zu entwickeln
[20, 28]. Ferner hat man versucht, als Trinkmittel eine
Emulsion aus Ol und Wasser zu benutzen. Nach dem
Verdunsten des Wassers nach dem Trinken sollte die
nétige Olmenge fein verteilt im Holz zuriickbleiben. Auf
diese Weise war aber keine ausreichende Haftung des
Ols im Holz zu erzielen. Daher hatten auch diese Ver-
suche keinen Erfolg [20]. Neuerdings sind Bestrebungen
im Gange, durch die Triinkung nicht nur einen Fiulnis-
schutz zu erzielen, sondern zugleich auch eine Kunst-
verharzung des Holzes, um dadurch dem Holz eine
grifiere Festigkeit zu geben. Wenn dies gelinge, wiirde
die Lebensdauer — besonders der Kiefernschwellen —
méoglicherweise erheblich verlingert werden; und dies
wire ein grofler Fortschritt, Vorliufig kann aber tiber das
Ergebnis dieser Versuche noch nichts gesagt werden.

Wie bereits im ersten Weltkriege stand auch wihrend
des zweiten Weltkrieges kein Teerdl fiir die Schwellen-
trinkung zur Verfiigung. Sechs Jahre lang mubBten daher
alle Holzschwellen mit Ersatzstoffen getrinkt werden
[41]. Als solche kamen in Betracht Fluornatrium, Flunax
(eine Mischung von Fluornatrium und dem Natriumsalz
von Xylenol), Chromarsensalze und Chlorzink. Das
Trinkverfahren bei diesen Mitteln ist im wesentlichen
das gleiche wie beim Teerol. Die Wirkung bleibt aber
weit hinter der Teeroltrinkung zurick. Die mit diesen
Ersatzstoffen getrinkten Schwellen erreichen erfahrungs-
cemill im Vergleich zu den mit Teerdl getrinkten nur
etwa folgende Lebensdauer [23]:

Buchenschwellen  40%,,
Kiefernschwellen 609,
Eichenschwellen  809.

Danach ist die Salztrinkung bei den Buchenschwellen
am wenigsten wirksam. Bei den Eichenschwellen wird
die Lebensdauer der ungetrinkten Schwellen durch die
Salztrinkung nur um etwa 207, erhoht, so dal3 sich bei
ihnen die Trinkung mit Ersatzstoflen kaum lohnt.

Im Bereich der DB wurden in den Kriegsjahren 1940
bis 1945 mindestens 5,5 Millionen Schwellen mit Ersatz-
stoffen getrinkt und in Gleise eingebaut. Diese Schwellen

werden 1m Laufe der nichsten Jahre in zunchmendem
Mal3z abgiingig werden und dadurch cine erhebliche zu-
sitzliche Schwellenerncuerung erfordern, die fir die DB
eine schwere Belastung bedeuten wird. Die salzgetrinkten
Schwellen sind oft schon nach 10 Jahren innerlich vollig
morsch, wihrend sie duBerlich noch einen recht guten
Eindruck machen. Wie ungiinstig sie sich auswirken,
zeigt die Lntgleisung eines Wagens im Herbst 1951 auf
einem Streckenabschnitt mir salzgetrinkten Schwellen
aus dem letzten Kriege. Dabel wurden auf 9 km Linge
von dem entgleisten Wagen alle Schwellen zerbrochen,
wodurch ein Schaden von mehreren hunderttausend
Mark entstand.

Die Schwellenpreise steigen seit einem Jahre stindig.
Zur Zeit mull man fiur Schwellen der Form 1 mit den
Preisen nach der folgenden Tafel 4 (ohne Frachtkosten)
rechnen.*)

Tafel 4. Preise der Schwelfen wnd der Teerilftrinkmy

PPreise in DM
Finzeleile Buchenschwellen Kicternschwellen | Fichenschwellen
1952 1939 1952 1939 \ 1052 1939
Rohschwelle 21,0 5.8 21,6 6.0 250 83
Trinkung, cin
schlieblich Teerol 5.0 2,5 2.7 14 27 1,4
Getrankte Schwelle 26,0 8.3 24,3 7.4 27.7 9,7
Unterlagplatten und
Schwellenschrau-
ben f. K-Oberbau 108 55 10,8 55 108 5.5
Schwellenschrauben
tiir H-Oherbau 3,0 1,2 30 1,2
|
Autgeplattere | 1
Schwelle tur
K-Oberbau 36,8 15,8 35,1 12,9 .5 15,2
Aulpeplatiere
Schwelle Hir
H-Oberbau 29,0 9.3 30,7 10,9

6. Behandlung der Holzschwellen in den Schwellenlagern
und Schwellenaufarbeitung

Die DB kauft nur mmge/rankte Schwellen, weil bei ge-
trinkten Schwellen eine Giitepriifung des Holzes nur
schwer moglich ist. Die gekauften Schwellen werden
nach besonderen Schwellenlagern [10] befordert und
dortan Hand der technischen Lieferbedingungen [7] sorg-
filtig gepriift und endgiltig abgenommen. Die DB be-
treibt 19 Schwellenlager, die alle in Verbindung mit
einer rinkanstal stehen (16 privaten und 3 bundesbahn-
eigenen). Die Schwellen werden zunichst fiir 4 bis 6 Mo-
nate zum Trocknen gestapelt. Dann werden vor dem
Trinken die Plattenauflager abgehobelt und die Licher
fiir die Schwellenschrauben gélmhrt, damit die Loch-
wandungen gut durchtrinke werden. Dann kommen die
Schwellen in die Trinkanlage und am Schluf} in die Aut-
plattanlage, in der die Rippenplatten fiir den Reichsbahn-
oberbau (K-Oberbau) aufgeschraubt werden. Unmittel-
bar aus dieser Anlage heraus werden sie mittels eines
selbsttitigen Schrigaufzugs in einen Eisenbahnwagen
verladen, der sie zur Verwendungsstelle bringt. Die
Schwellen werden also in den Lagern in der Regel nur
einmal gelagert,

*) Die in dieser Arbeir angegebenen Preise gelten file Junuar 1952, Sie sind in

zwischen merklich gesticgen.
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Besondere Aufmerksamkeit wendet die DB der Auf-
arbeitung der altbrauchbaren Schwellen zu, durch welche
die Lebensdauer der Schwellen erheblich verlingert wird.
Friiher blicben die Holzschwellen in den Gleisen der
1. Ordnung [37] nur 15 bis 20 Jahre liegen, um dann im
Zusammenhang erneuert zu werden. Von den dabei aus-
gebauten Altschwellen waren etwa 809, nach Auf-
arbeitung noch wiederverwendungsfihig. Auf diese
Weise standen stets geniigend viele Altschwellen fiir die
Gleise der 2. und 3. Ordnung zur Verfiigung. Jetzt da-
gegen miissen die Schwellen wegen der Geldknappheit
so lange wie irgend méoglich — ctwa 25 Jahre — in den
Gleisen der 1. Ordnung liegenbleiben. Der Anteil, der
dann bei den Schwellenerneuerungen ausgebauten noch
gleistihigen Altschwellen betriigt héchstens noch 509/,
und reicht fiir die Gleise der 2. und 3. Ordnung lingst
nicht aus. Fiir die Schwellenaufarbcitung_, verfugt
die DB tber 8 Altschwellenlager, in denen mit insgesamt
520 Arbeitern jihtlich rund eine Million Schwellen auf-
gearbeitet werden konnen [10]. Die Anlagen arbeiten im
FlieBbetrieb. Die eingehenden Schwellen werden zu-
nichst abgeplattet und nach Brennschwellen, Bau-
schwellen und noch gleisfihigen Schwellen ausgesondert,
Diese werden dann notigenfalls anden Képfen gebunden,
um das weitere Aufreifien zu vermeiden. Die Licher
werden verpflockt. Die Schwellen laufen dann durch die
Hobelmaschine und werden anschlieBend je nach ihrem
Zustand und Verwendungszweck gebohrt, verdiibelt,
mit Unterlagplatten versechen und anschliefend zum Ver-
sand auf einen Eisenbahnwagen befordert.

Die Kosten fir das Aufarbeiten einer Schwelle ein-
schlieBlich aller Nebenkosten betragen 2 bis 3 DM. Wenn
man bedenkt, dafi die aufgearbeiteten Schwellen noch
weitere 10 bis 20 Jahre in Gleisen der 2. oder 3. Ordnung
liegen, so kann iiber die Wirtschaftlichkeit der Schwellen-
aufarbeitung bei den Verhiltnissen, wie sie in Deutsch-
land bestehen, kein Zweifel aufkommen.

7. Verlegen der Holzschwellen

Die aus dem Schwellenlager kommenden Schwellen
werden ohne weitere Zwischenlagerung auf der Strecke
neben dem zu erneuernden Gleis abgeladen und dann
entweder ohne Betriebsunterbrechung nach dem Klotz-
verfahren |7] einzeln unter den Schienen eingezogen oder
bei gesperrtem Gleis auf die durch Walzen oder Stampfen
vorbereitete Bettung verlegt. Die genaue Hohenlage
wird dann nach dem Zusammenbau des Gleises durch
Stopfcn hergestellt. Man hat versucht, die Holzschwellen
in derselben Weise wie die Stahlschwellen nach dem
Filformverfabren |7] zu verlegen. Zu diesem Zweck
werden zunichst beiderseits des Gleises Lehrschienen
genau in der Hohenlage des kinftigen Gleises verlegt.
Die Bettung wird auf einer Hohe von etwa 5 cm unter
der endgiiltigen Schwellenunterkante abgeglichen. Auf
die Lehrschienen werden Fiillformen aufgesetzt, und in
diese wird das Auflagerbett fiir jede Schwelle in genauer
Hohe eingestampft. Sodann werden die Schwellen nach
Abheben der Fullformen aufgelegt. Durch dieses Ver-
fahren glaubte man auch bei den Iolzschwellen die
Stopfarbeit ersparen zu konnen. In der Nihe von Miin-
chen wurde im Jahre 1926 ein 6 km langer Gleisabschnitt
auf diese Weise erneuert. Das Verfahren hat sich nicht
durchsetzen konnen, weil die Holzschwellen nicht auf
das Millimeter genau gleich hoch sind. Wollte man dies

bei der Schwellenbeschaffung fordern, so wiirden die
Schwellen merklich teurer werden. Aber schon Schwan-
kungen von einigen mm in der Schwellenhéhe storen
die glelchmaBlgc Schwellenauflagerung derartig, daf3
man ohne Nachstopfen nicht auskommt. Dadurch wird
aber das ganze Verfahren nahezu wertlos, Aus demselben
Grunde diirfte es auch wenig Wert haben, die Holz-
schwellen mit besonderen Verlegegeriten in derselben
Weise wie die Stahlbetonschwellen zu verlegen (vgl.
Abschnitt I'V. 4).

III. Die Stahlschwelle

1. Technische Eigenschaften der Stahlschwellen
Die Stahlschwellen haben folgende 1 orgiige:

a) Sie gewithrleisten eine genaue und dauerhafte Spurhaltung.

b) Wo keine ungiinstigen Luftverhiiltnisse vorliegen, hat die
Stahlschwelle cine etwas lingere durchschnittliche Lebensdauer
als die Holzschwelle.

¢) Die Stahlschwelle wird nicht durch Insektenfral oder andere
biologische Einfliisse zerstort.

d) In der Formgebung der Stahlschwelle hat man weitgehend
freie Hand.

¢) Die trogférmige Stahlschwelle umfaBt den Bettungskern und
leistet daher groBiten Widerstand gegen Verschieben in der Lings-
oder Querrichtung des Gleises.

f) Aus den ausgcbauten Stahlschwellen konnen durch Auf-
arbeitung etwa zwei Drittel wiederverwendungsfihige Alt-
schwellen gewonnen werden.

g) Die nicht mehr aufarbeitungsfihigen Stahlschwellen kénnen
giinstig als Nutzeisen verkauft werden und die Abfille bei der Auf-
arbeitung als Schrott.

h) Stahlschwellen waren frither in belicbigen Mengen zu be-
kommen.

Diesen Vorziigen der Stahlschwellen stehen folgende Nachteile
gegeniiber:

a) Die Stahlschwellen sind bei technisch und wirtschaftlich ver-
gleichbarer Ausfithrung leichter als die Holzschwellen. Z. B. wiegt
die Stahlschwelle Sw 7 des Oberbaus K 49 cinschlieflich aufge-
schweilter Unterlagplatte 84,71 kg, und die entsprechende Holz-
schwelle des Oberbaus K 49 wiegt nach Tafel 3 je nach der Holz-
art 93 bis 123,5 kg, d. i. 10 bis 469, mehr. Das gréfere Gewicht ge-
withrleistet aber eine ruhigere Gleislage.

b) Das Fahren auf Stahlschwellen ist geriiuschvoller als auf Holz-
schwellen, und zwar betrigt nach den Messungen der Arbeits-
gemeinschaft fiir Schallbekimpfung der DB der Unterschied gegen-
tiber den Holzschwellen 2 bis 10 Phon bei Geschwindigkeiten von
50 bis 120 km/h.

¢) Das Verlegen und Unterhalten der Stahlschwellen ist teurer
als das der Holzschwellen, und zwar sind folgende Mehrkosten
ermittelt worden [19]: fiir die Verlegung 229, und fur die Unter-
haltung 15%,.

d) Das Aufarbeiten der Stahlschwellen ist teurer als das der Holz-
schwellen (10 DM gegeniiber 2,50 DM).

e) In Industriegegenden neigen die Stahlschwellen durch che-
mische Linfliisse in der Luft stark zum Rosten und erreichen in-
folgedessen keine lange Lebensdauer. Das gleiche gilt fiir Gegenden
mit stindig feuchter und salzhaltiger Luft (in der Nithe der See).

f) Die Stahlschwellen stellen cine stromleitende Verbindung der
beiden Gleisschienen dar, wihrend die neue Signaltechnik jetzt
mehr und mehr die gegenseitige Isolierung der Schienen verlangt
(elektrischer Selbstblock- und Gleisfreimeldeanlagen usw.). Das
Isolieren der Schienen auf den Stahlschwellen wiire aber baulich
und unterhaltungstechnisch so kostspielig, daB} es nicht in Betracht
kommt.
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Wegen dieser Nachteile erfreuen sich die Stahl-
schwellen bei den meisten Eisenbahnverwaltungen ge-
ringerer Beliebtheit als die Holzschwellen. Dal’ sie in
Deutschland nach dem ersten Weltkriege in so grollem
Umfange (50%,) beschafft wurden, hatte keine tech-
nischen und oberbauwirtschaftlichen Griinde, sondern
geschah aus volkswirtschaftlichen und wirtschaftspoli-
tichen Erwigungen. Die Holzschwellen mufiten nimlich
zum Teil vom Auslande eingefiihrt werden, wihrend
die deutsche Stahlindustric Absatz fir ihre Erzeug-
nisse suchte. Rein technisch gesehen, bevorzugte die
Reichsbahn die Holzschwelle und verwendete die S tahl-
schwellen in so groBem Umfang nicht wegen ihrer Vor-
ziige, sondern vielmehr trotz ihrer I\achtelle Thre
Anwendung geschah auch nur mit gewissen Ein-
schrinkungen: Sie durfte nicht eingebaut werden in
Gleisen der Sonderklasse (internationale Fern-D- 7ug-
strecken), in Industriegebieten (z.B. Ruhrgebiet), in
zu isolierenden Gleisabschnitten, an Bahnsteigen und
in Wegiibergingen.

In holzarmen Lindern und in siidlichen Lindern mit
holzzerstérenden Insekten (besonders Termiten) kann
dagegen die Stahlschwelle grofie Vorziige gegentiber der
Holzschwelle bieten und wird infolgedessen dort auch
mit bestem Erfolg angewendet. Dcsglclcht:n ist sie auf
sehr bogenreichen Strecken wegen der guten Spurhaltung
vorteilhaft.

Einen einwandfreien wirtschaftlichen Vergleich zwi-
schen Holz- und Stahlschwelle zu zichen, ist kaum mog-
lich, weil schwer zu sagen ist, welche Schwellenarten
man als technisch gleichwertig ansehen soll und weil so-
wohl die Holz- wie die Stahlschwellen grofien und ver-
schiedenen Preisschwankungen unterworfen sind. Bei
dem jetzigen Preis von rund 407 DM/t wiirde die
84,71 kg schwere Stahlschwelle des K-Oberbaus mit auf-
geschweilten Unterlagplatten etwa 34,50 DM kosten.
Wie die Tafel 4 zeigt, liegt dieser Preis etwas unter den
Holzschwellenpreisen fiir den K-Oberbau.,

1n Deutschland zwang die grofie Stahlknappheit schon
vor dem Beginn des letzten Krieges dazu, die Bcschaﬁung
von Stahlschwellen ganz einzustellen. Sie ist seitdem
nicht wieder aufgenommen worden und wird voraus-
sichtlich auch in Zukunft nicht wieder aufleben.

2. Abmessungen der Stahlschwellen

Urspriingliche Versuche, den Stahlschwellen Doppel-
T-Trigerquerschnitt zu geben (Carnegie-Schwelle) [33]
wurden bald wieder aufgegeben, weil solche Schwellen
nicht fest genug in der Bettung lagen. Auch der Trapez-
Querschnitt wurde bereits im vorigen Jahrhundert
wieder verlassen. Jetzt wird fast nur noch die gewalzte
Querschwelle mit trogformigem Querschnitt benutat
(Abb. 11). Einzelstiitzen aus GuBstahl scheinen nur noch
in Indien gebriuchlich zu sein. Das Walzverfahren legt
der freien Formgebung allerdings insofern gewisse
Fesseln auf, als sich durch den Walzvorgang zunichst
ein gleichbleibender Querschnitt  tber die ganze
Schwellenlinge ergibt, wihrend es durchaus erwiinscht
wire, wenn der Querschnitt an den am stirksten bean-
spruchten Stellen (unter den Schienen) groBer wiire als
an den Enden oder in der Mitte der Schwelle. s hat
daher nicht an Versuchen gefehlt, derartige Verstir-
kungen durch nachtrigliche Verformung zu erzielen [33].
Daoch konnten diese Bestrebungen sich nicht allgemein

durchsetzen, weil sie technisch schwierig durchfithrbar
und dementsprechend kostspielig sind.

Wihrend die Abmessungen der Holzschwellen seit
Jahrzehnten im wesentlichen unveriindert festliegen,
wurden bei den Stahlschwellen unaufhorlich Verbesse-
rungen versucht. Dadurch sind im lLaufe der Zeit
Dutzende von verschiedenen Schwellenformen ent-
standen. Diese dauernden Bemiihungen zeigen deutlich,
daB die Stahlschwelle nie ganz zu befriedigen vermochte,
sondern immer gewisse in ihrer Natur licgende Mingel
zeigte, die man abzustellen versuchte. Schon die Auf-
nahme des grofiten Biegemoments unter dem Schienen-
ful} bereitete Schwierigkeiten, wenn man nicht zu un-
wirtschaftlich starken Schwellenquerschnitten iibergehen
wollte [46]. Um das Biegemoment moglichst klein zu
halten, ging man daher mit der Schwellenlinge auf 2,5 m
hcrunter wodurch der Uberstand der Schwelle iiber die
Schienenmitte auf 50 cm herabgesetzt wurde und dem-
entsprechend auch die wirksame Auflagerfliche auf
5000 cm? gegeniiber 5700 cm? bei der 260 cm langen
Holzschwelle der Form 1. Bei den StoBschwellen, die als
Doppelschwellen (Breitschwellen) mit besonderem Quer-
schnitt ausgebildet wurden (Abb. 11), behielt man zur
Erzielung einer besseren StoBlage die Schwellenlinge
von 2,6 m bei, Abb. 11 zeigt den Querschnitt der Mittel-
schwelle (Sw7) und der Breitschwelle (Sw11) des
Reichsbahnoberbaus K 49. Diese Schwellen wiegen mit
aufgeschweiliten Unterlagplatten 84,71 und 145,54 kg.
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Abb. 11, Mittel- und Stofiscinelle des Reichsbabnoberbans

Die folgende Tafel 5 gibt die Gewichte und Abmes-
sungen der wichtigsten Stahlschwellen. Ein Haupt-
mangel der Stahlschwellen war die Lochung zur An-
bringung der Schienenbefestigung. Denn an den Loch-
rindern bilden sich im Laufe der Zeit leicht Risse, und
diese fithren nach und nach zur Zerstorung der Schwelle.
Man versuchte daher vom Lochen der Schwellen abzu-
kommen, und hier bot sich nach der Entwicklung des
Reichsbahnoberbaus K 49 fiir Holzschwellen eine Lo-
sung dadurch, dal man die Rippenplatten, die beim
Holzoberbau aufgeschraubt werden, auf die Stahl-
schwellen aufschweilite. Die Platten konnten selbst-
verstindlich viel kleiner und leichter gehalten werden
(2,81 statt 8,46 kg), und die Schienenneigung 1:20 wurde
— wie allgemein bei den Stahlschwellen — durch die
Form der Schwellen hergestellt und nicht durch keil-
formige Gestaltung der Platten. Beim Umarbeiten von
stihlernen Altschwellen dagegen werden diese meist mit
ebener Oberfliche geprelit, und es werden dann keil-
farmige Unterlagplatten mit 3,29 kg Gewicht aufge-
schweilit, welche die Schienenncigung 1:20 ergeben.

Das Aufschweillen der Platten hat sich im allgemeinen
gut bewiihrt. Nur auf besonders stark belasteten Strecken
kommt es vor, dal durch die Einwirkung des Betriebs
sich die aufgeschweiliten Platten 16sen. Restlos hat daher
das Aufschweillen der Platten auch nicht befriedigen
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konnen [21], und man versuchte davon loszukommen.
In den dreifiger Jahren wurden Schwellen entwickelt
und in grofem Umfang eingebaut, bei denen aus der
Schwellendecke Rippen herausgeprelit wurden, welche
dic tbliche K-Befestigung gestatteten  (M-Oberbau).
Dieser Versuch erwies sich als ein Fehlschlag; denn
schon jetzt, nach etwa 15jihriger Liegedauer, zeigen die
meisten dieser Schwellen Risse an den Schienenauflagern;
sic werden daher rasch der Zerstérung anheimfallen.

3. Aufarbeiten von Stahlschwellen

Fin wirksames Aufarbeiten von Stahlschwellen wurde
erst durch die Entwicklung der Schweilitechnik maglich.
Die Schwellen werden oft an den Schienenauflagern zer-
stort, wihrend die Gbrigen Teile noch brauchbar sind.
Man schneidet jetzt die noch brauchbaren Abschnitte
aus den Altschwellen heraus und schweilit sie zu einer
altbrauchbaren Schwelle zusammen, wobei auf cine auf-
gearbeitete Schwelle eine bis drei SchweiBungen ent-
fallen. Sie werden dann geprefit und je nach der weiteren
Verwendung gelocht oder mit  aufzuschweilienden
Platten verschen. Eine derartige Aufarbeitung kostet

durchschnittlich 10 DM je Schwelle; sie wird in Privat-
werken und in Ausbesserungswerken der DB ausgetiihrt
und hat sich vorziiglich bewiihrt, weil dadurch ein grober
Teil des Schwellenstahls, der sonst in den Schrott
wandern wirde, fir die Gleise wieder nutzbar gemacht
wird [27].

IV. Die Betonschwelle

1. Neuere Entwicklung

Nachdem in den ersten Jahrzehnten des Hisenbahn-
wesens Schwellen aus Stein sowohl als Einzelstiitzen wie
als durchgehende Querschwellen ausnahmslos zu Mil}-
erfolgen gefihre hatten, schien der Stein als Schwellen-
baustoff nicht mehr in Betracht zu kommen. Mit der Ent-
wicklung des Stahlbetons kam die Sache jedoch auf einen
neuen Stand. Die guten Erfahrungen, die man in den
ersten Jahrzehnten dieses Jahrhunderts mit Stahlbeton
im Hoch- und Briickenbau machte, berechtigten zu der
Hoffnung, dall es gelingen wiirde, brauchbare Eisen-
bahnschwellen aus Stahlbeton herzustellen. Diese Hoff-
nung wurde allerdings zunichst enttiuscht. Wenn der

Tafel 5. Ubersicht iiber die binfiosten Stablschwellen. In Spalte 3 bedeutet (M) Mittelschwelle wnd (8 ) Stofischwelle

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Quet- Gewicht
Vep- Lt ; Tragheits- | Widerstands-
) . . ANge schnitts- fitr 1 ic ) X
Nr. wal- Oberbautorm | Bezeichnung & moment moment
fliiche Stiick Ifd. m,
tung
cm cm? kg kg/m cm? cm?
1 B (M) Swl 250 37,13 78,03 29.15 339 49
2 B (S) Sw 2 250 61,65 129,30 48,30 445 60
3 K (M) Sw 7 250 36,75 78,92 28,85 344 51
4 K (M) Sw 7a 250 38,75 77,81 30,42 354 52
5 = K (S) Sw 11 260 60,19 133,96 47,25 436 58
U
6 Z (T
= g (M) 51 270 25,90 58,30 20,33 148 29
3 15 ) 66 270 57,30 128,02 44,98 233 42
8 = B a1
15 (M 7 270 27,94 62,39 21,93 159 30
9 8 (M
15 AM) Sw 5 250) 31,15 63,01 24,50 203 34
10 8 S
15 () S b 250 54,74 114,35 43,00 221 40
11 VI (M) VI 240 26,46 51,20 20,77 144 26
12 g I I 250 31,04 65,50 24 .40 212 34
= ix (M) IX 270 70,60
e’
13 X (M) X 270 32,07 72,50 24,95 234 38
14 D (M) Ila 250 25,40 52,00 19,94 135 26
13 & D (M) 11 250 2580 54,80 20,25 150 29
= 270 58,90
16 - E (M) BY 270 33,00 75,00 25,90 268 41
17 j E (M) VII 270 28,00 62,40 21,98 163 31
-
18 E (S) V1 270 57,00 128,10 44,75 230 41
19 _._:; 129 (M) 1891 225 28,50 54,00 22.37 136 26
20 3 140 (M) 1893 240 34,20 70,00 26,64 302 44
2 8 (M) I 255 32,05 68,05 25,16 256 41
22 £ (5) 1 255 54,74 116,10 43,00 221 40
(751
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Stahlbeton sich auch bei Bauteilen, die auf Biegung be-
ansprucht wurden, durchaus bewihrte, so versagte er
dennoch bei der Eisenbahnschwelle; denn bei dieser
handelt es sich um Beanspruchungen wesentlich anderer
Art als im Hoch- und Briickenbau. Die auf Biegung be-
anspruchten Platten, Balken usw. im Hoch-und Briicken-
bau unterlicgen nimlich nicht in demselben MaBle wie die
Schwelle einer stindig wechselnden Beanspruchung.
Ferner sind bei ihnen die Lasten mehr verteilt und das
Verhiltnis von der Last zum Eigengewicht der tragen-
den Bauglieder ist viel kleiner als bei der Schwelle, wo
dem plétzlich auf kleiner Fliche auftretenden Druck der
beiden Schienen von je 4t ein Gesamtgewicht der
Schwelle von nur etwa 0,2 t gegeniibersteht. Es ist daher
nicht verwunderlich, dal3 der gewdhnliche Stahlbeton
versagte. Wenn man den Bctnnquerichnitt und die
Stahlbewchrung auf Grund einer sorgfiltigen Span-
nungqbf_rechnung nach den iiblichen Regeln der Stahl-
betonbauweise bemal, so gingen die Schwellen im Be-
trieb bereits nach kurzer Zeit zu Bruch. Sollten sie aber
den Betriebsbeanspruchungen auf die Dauer standhalten,
so muBlte man den Betonquerschnitt und die Stahlbeweh-
rung sehr reichlich bemessen. Damit wurden sie aber
derartig schwer und teuer, dafl sie mit der Holz- oder
Stahlschwelle nicht mehrerfolgreichin Wetthewerb treten
konnten. Man erkannte, dall eine Querschwelle aus ge-
wohnlichem Stahlbeton wirtschaftlich nicht zu verwirk-
lichen war, und griff infolgedessen wieder auf den alten
Gedanken der Einzelstiitzen aus den Anfingen des
Fisenbahnwesens zuriick.

Bei den Einzelstiitzen lassen sich namlich die Biege-
momente erheblich kleiner halten, und infolgedessen
kann man mit geringerem Aufwand einen rissefreien
Beton erzielen. Zahlreiche Vorschlige dieser Art wurden
im Laufe der Zeit gemacht und verschiedene von ihnen
versuchsweise ausgefiihrt. Alle FEinzelstiitzen haben
aber folgende Nachteile: Verzichtet man auf biegungs-
feste Spurstangen, so besteht die Gefahr, daB sich im
Laufe der Zeit unter der Einwirkung des Betriebs die
Einzelstiitzen gegeneinander verkanten, wodurch unzu-
lissige Verinderungen der Spurweite entstehen kénnen.
Solche Schwellen erfordern daher vermehrte Uber-
wachung und erhhte Unterhaltungskosten. Bildet man
aber die Spurstangen biegungssteif aus, so werden die
Schwellen ziemlich schwer und teuer. Ferner sind
Einzelstiitzen beim Verlegen unbequemer als Quer-
schwellen. AuBerdem besteht bei Einzelstitzen die Ge-
fahr, dal} bei einer Entgleisung ein entgleistes Rad die
Spurstangen zerschligt, das Gleis dadurch vollig aus
seinem Gefiige kommt und infolgedessen alle ‘nach-
folgenden Fahrzeuge entgleisen, wodurch die Auf-
eleisung ungeheuer langwierig und kostspielig wird und
der oberbautechnische Schaden aulierordentlich grof3,
wogegen bei einer geeigneten Querschwelle das Gleis
durch eine Entgleisung nicht aus seinem Gefiige kommen
kann. Die Deutsche Rclchshahn war daher gegentiber
allen Bauarten mit Einzelstiitzen schr zuriickhaltend und
hat nur wenige Versuche damit durchgefihrt.

Mit der Entwicklung des Spannbetons und des Riittel-
verfahrens bei der Betonherstellung in den zwanziger
Jahren schien die Betonquerschwelle erneut in den Be-
reich des Moglichen zu riicken. Jedoch ging die Deut-
sche Reichsbahn nur sehr zégernd an Versuche heran
wegen der entmutigenden Hrfahrungen, die bis dahin

mit Betonschwellen gemacht worden waren, und weil
damals die Deckung des Schwellenbedarfs in Holz und
Stahl keinerlei Schwierigkeiten bereitete und zudem die
Stahlbetonschwellen in der Beschaffung teurer waren.
Erst der Krieg gab den entﬁcheldendm Anstoll zu
einem Fortschritt. Der vollige Ausfall der Stahlschwellen
und die zunchmende Holzverknappung liclen die aus-
reichende Schwellenversorgung der Deutschen Reichs-
bahn auf dem bisherigen Wege fiir die Zukunft aussichts-
los erscheinen. Die Forstverwaltung wies stindig ein-
dringlich auf die schlechten Aussichten fiir die
Holzschwellenbeschaffung hinund dringte die Eisenbahn,
nach einem Ersatzstofl zu suchen. Als solcher konnte
aber nur der Stahlbeton in Frage kommen. Angesichts
dieser Lage wurde im Jahre 1942 der Entschlulb gefalit,
die Frage der Stahlbetonschwellen mit allen Mitteln zu
kliren. Giinstig wirkte dabei der Umstand, dall im Kriege
Wirtschaftlichkeitserwiigungen nur eine untergeordnete
Rolle spielten; es galt vielmehr, zunichst einmal die
technischen Moglichkeiten der Betonschwelle zu unter-
suchen. Die Reichsbahn setzte eine Arbeitsgemeinschatt
ein, die aus maBigebenden Vertretern der Zement-, Stahl-,
Stahlbetonindustrie und aus Hochschulprofessoren be-
stand. Die Arbeiten wurden nach dem Kriege, als die Holz-
schwellenversorgung noch schwieriger wurde als je
zuvor, mit aller Tatkraft fortgesetzt. Durch diese An-
strengungen gelang in wenigen Jahren, worum man
sich zuvor jahrzehntelang vergeblich bemiiht hatte
[22, 24, 25].

2. Bauart der Betonschwellen

Versuche mit Schwellen aus gewohnlichem, schlaft
bewehrtem Stahlbeton wurden nur nebenher in ge-
ringem Umfang vorgenommen, desgleichen mit Beton-
einzelstiitzen. Das Ziel war und blieb die Querschwelle.
Da der Szablsaitenbeion zuniichst den sichersten Erfolg

versprach, wurden mehrere Arten solcher Schwellen
entwickelt und verlegt. AbDb. 12 zeigt als Beispiel die
Bauvart B 4. Thre Abmessungen, Gewichte usw. sind

aus der Tafel 6 (Spalte 2) zu ersehen. Als Bewehrung

21—

32,5 ——~
B13 814
Abb. 12, Querschiitte versehiedener Betowschwellend. [entseben Bundeshali:

dienen kalt gezogene Stahldrihte mit sehr hoher Festig-
keit von rundem oder ovalem Querschnitt, teils als
Einzeldrihte, teils zu je zwei miteinander verdrillt. Die
Hohe der Drahtspannung, die Anzahl der Drihte und
die Form des Schwellenquerschnitts wurden bei den
Versuchen mannigfaltig abgewandelt, um die ginstig-
sten Verhiltnisse zu ergriinden.
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Die Schienenbefestigung wurde, soweit sich bis jetzt
iibersehen lifit, zufriedenstellend gelést durch einbeto-
nierte Wellendiibel aus getrinktem Hartholz, in welche ge-
withnliche Holzschwellenschrauben eingedreht werden.
Wahrscheinlich werden diese Diibel eine recht lange
Lebensdauer  erreichen.  Gegebenenfalls  kénnen  sie
leicht gegen zweitcilige Wellendibel ausgewechselt
werden., Man kénnte natiitlich auch statt der Holzdiibel
einbetonierte Gulieisen- oder PreBstoffhiilsen benutzen,
Wenn diese jedoch im Laufe der Jahrzehnte aus irgend-
welchen Griinden unbrauchbar wiirden, licBen sie sich
nicht auswechseln, und die ganze Schwelle wiirde damit
unbrauchbar werden. Abgesehen davon, sind solche
Hiilsen teurer als die Diibel. Die Schienen werden teils
mit, teils ohne Zwischenschaltung von Unterlagplatten
aufgeschraubt. Stets aber wird eine 5 mm starke Pappel-
holzzwischenlage unter den Schienenfull gelegt oder
bei stark belasteten Gleisen eine Gummizwischenlage.
Bei allen Betonschwellen der DB wird diese Schienen-
befestigung angewendet.

Mit dieser Schwelle B 4 sind viele km Gleis auf stark
belasteten Strecken gebaut worden, und die Erfahrungen
damit waren bisher durchaus gut. Die Lntgleisung eines
Wagens auf einem solchen Gleisabschnitt hat ihre Dauer-
haftigkeit auch fiir derartige Fille bewiesen: Die ent-
gleisten Rider cines schweren beladenen Wagens rollten
auf cine Linge von 700 m iber die Betonschwellen und
verursachten dabel an ihnen nur geringe Schiden, so
dafi jetzt nach tber 4 Jahren noch keine von diesen
Schwellen ausgewechselt zu werden brauchte.

Tafel 6. Ubersicht iiber die wichtigsten Betonschwellen der DB

1 | 2 3 4 5 6
1 Schwellenbezcichnung B4 B6 B9 B 13 B 14
2 Linge (em) 250 230 230 230 230
3 Auflagerbreite (cm) 26 28 28 29 325
4 | Gribee Hohe (em) 20 173 20 19,5 19,5
5 Kleinste Hohe (em) 20 14 15 9.5 9.2
6 Gewicht der Stahlbe-
wehrung (kg) 4,6 12,2 11.8 1.8 7,4
7 Schwellengewicht (kg) 270 205 200 170 165
8 Gesamte Spannkraft (t) 19 22 24 26 16
9 Gesamte Auflzger-
fiche (cm?) 6 500 4500 4 500 4 500 4700
10 Kosten der Schwelle
(DM) 27,50 27,50 23,25

Bemerkusizen zur vorstebenden Tafel

Zu Zeile 4: Die grolite Hohe weisen die Schwellen in der Nahe des gufleren Schienen-
fulirandes anf,

Zu Zeile 51 Dic kleinste Hohe ist im Bereich der Schwellenmitte vorhanden,

Zu Zeile 6: Die Zahlen enthalten das Gewicht aller Stahleile, die bei der Herstellung
der Schwelle einbetoniert werden, nicht aber das Gewicht der Schranben, Federringe,
Klemmplatten und etwaiger Unterlagplatten,

Zu Zeile 7: Die Zahlen geben das gesamte Schwellengewicht einschlieflich aller
Stahl- und Holzteile, die bei der Herstellung der Schwelle einbetoniert werden, niche aber
der spiter aufgebrachten Befestigungsmirtel, wic Schrauben, Federringe, Klemmplatten
und etwaiger Unterlagplatten.

Zu Zeile 8: Es ist die Spannkraft angegeben, die bei Beriicksichtigung des Beton-
schwindens und des Stahlkriechens als daucrnd wirksame Spannkraft tibrig bleiben soll,
Die tatsiichlich aufgebrachten Vorspannungen sind etwas gréler.

Zu Zeile 93 Es ist dic planmiiflige Auflagerfliche angegeben, d. h, unter Beriick-
sichtigung ciner Bettungsmulde von ctwa 70 cm Breite im mittleren Teil der Schwelle,
in deren Bereich die Schwelle nicht aufliegen soll.

Zu Zeile 10: Sic enthiilt den Preis einschlieBlich aller Teile, die bei der Herstellung
der Schwelle einbetoniert werden, nicht aber die Kosten der spiter aufzubringenden
Befestigungsmittel (vgl, Zeile 7). Da die Preise Schwankungen unterworfen sind, kénnen
die Zahlen nur einen gewissen Anhalt geben.

Ein Nachteil der Stahlsaitenbetonschwelle ist, dal
zu ihrer wirtschaftlichen Herstellung kostspielige grofie
Hallen mit langen Spannbetten ndétig sind. Thre Fir-
richtung war aber sowohl im Kriege als auch in den
ersten Nachkriegsjahren kaum zu verwirklichen. Vor
allem aus diesem Grunde wandte sich die DB wieder
vom Stahlsaitenbeton ab und dem Stahlbeton mit vorge-
spannten Rundstihlen zu. Dabei kann man mit billigen
Einzelschalungen in kleineren Riumen arbeiten und
das Linriitteln des Betons auf Riitteltischen leicht durch-
fithren. Nach zahlreichen Versuchen mit verschiedenen
Schwellenformen und Bewehrungsarten, wobei auch
wieder schlaff bewehrte Schwellen und Einzelstiitzen
in den Bereich der Betrachtung gezogen wurden, wihlte
man fiir die Herstellung im groBen folgende Schwellen-
arten:

a) Die Schwelle B 6 nach Abb. 12b mit vier Rund-
stahleinlagen von 16 und 10 mm Durchmesser, die an
den Enden mit Rundscheiben verankert sind und in der
Schalung vor dem Betonieren vorgespannt werden. Die
Schwellenabmessungen, -gewichte usw. sind aus Tafel 6
(Spalte 3) zu ersehen.

b) Die Schwellen B 9 und B 13 nach Abb. 12 (Bau-
art Dr. Karig) mit nur zwei Rundstahleinlagen von
18 mm Durchmesser, die an den Enden mit Rund-
scheiben verankert sind. Die beiden Stahleinlagen
werden durch Eintauchen in flissiges Bitumen glatt
gemacht und spannungslos cinbetoniert. Erst einige
Zeit nach dem volligen Lirhiirten des Betons werden sie
in zwei Stufen mit besonderen Geriten gespannt. Die
Abmessungen, Gewichte usw. dieser Schwellen sind
aus Tafel 6 (Spalte 4 und 5) zu ersehen. Diese Bauart hat
folgende Vorziige: Die Schalungen brauchen keine
Spannkrifte aufzunehmen und kénnen daher leichter und
billiger sein. AuBerdem bendtigt man weniger Scha-
lungen, weil man frither ausschalen kann, da der Beton
zunichst noch keine Druckkrifte aufzunehmen braucht.
Die gewiinschte Spannung kann ganz genau und sicherer
erziclt werden. Nétigenfalls kann spiter nachgespannt
werden. Diese Schwellenart ist in verschiedenen Ab-
messungen hergestellt worden. Von ihnen wurden in
den letzten Jahren tber 14 Millionen Stiick in stark be-
lasteten Gleisen verlegt. Sie haben sich bisher gut be-
wihrt.

c) Als etwas leichtere und billigere Schwelle fur
schwichere Belastung (Nebenbahnen) wurde noch die
Schwelle B 14 nach Abb. 12 entwickelt, die aus drei
Teilen zusammengesetzt wird und nur e/se Spannstange
hat, die wie bei der Bauart b erst nach dem Erhirten des
Betnrm gespannt wird. Diese Schwelle wird zur Zeit in
geringem Umfang versuchsweise eingebaut. Thre Ab-
messungen, Gewichte usw. sind aus Tafel 6 (Spalte 6)
zu erschen.

Auch im Ausland hat man sich in den letzten Jahren
ernstlich um die Stahlbetonschwelle bemiiht, besonders
in Belgien, England und Frankreich [1, 2, 14, 17, 26, 40|.
In Belgien wird dic Schwelle der Bauart Franki-Bagon
hergestellt, welche — édhnlich wie die Schwelle B 14 —
aus drei Teilen zusammengesetzt wird. In Frankreich
wurden in den letzten Jahrzehnten zahlreiche Schwellen-
arten erprobt (z. B. die Bauarten Freyssinet, Orion,
Vagneux), und neuerdings wird die Bauart SNCF-RS
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(Sonneville) in groBerem Umfange verlegt, die der
Vagneux-Schwelle dhnlich ist [40]. Sie besteht aus zwei
Betonblicken, die miteinander verbunden sind durch
ein aus alten Schienen hergestelltes, etwa 190 em langes
Walzeisen von T-Querschnitt, das fast bis an die Auflen-
enden der Blocke durchliuft. Die Blocke sind 72 cm
lang und unter der Schiene 30 cm breit und 20 cm hoch.
Das Gewicht der Schwelle betrigt 170 kg und die Ge-
samtauflagerfliche 3670 em?; das ist erheblich weniger
als bei den Betonschwellen der DB (vgl. Tafel 6, Zeile
6). Diese Schwelle kann man kaum noch als Quer-
schwelle bezeichnen; es handelt sich bei ihr vielmehr um
zwel Hinzelstiitzen, die biegungssteif miteinander ver-
bunden sind. In FEngland werden in groBem Umfang
Stahlsaitenbetonschwellen der Bauart Don-Mar herge-
stellt und verlegt [1, 2]. Sie sind 259 em lang und unter
der Schiene 25,4 cm breit und 16,5 cm hoch und wiegen
etwa 220 kg. Die gesamte wirksame Auflagerfliche be-
trigt 5500 cm? Die Schienen werden entweder auf
Unterlagplatten mit Klemmplatten befestigt oder auf
GuBstihlen mit Keilen. Diese Schwelle ihnelt der
deutschen Schwelle B 4 (Tafel 6, Spalte 2); sie ist aber
um etwa 50 kg leichter.

3. Technische Eigenschaften der Betonschwellen

Die Stahlbetonschwellen haben folgende 1Vorfeile:

a) Die Beschaffung und der Preis der Schwellen hiingen weniger
von Konjunkturschwankungen abals bei Holz- oder Stahlschwellen.
Der Stahlverbrauch ist gering; die Beibringung des Zements und
der Zuschlagstoffe in den nétigen Mengen bereitet erfahrungs-
gemiil} keine besonderen Schwierigkeiten.

b) Das Gewicht der Betonschwelle ist erheblich hoher als das
der Holz- und Stahlschwellen. Dadurch ergibt sich eine festere
und ruhigere Gleislage und eine Verminderung der Unterhaltungs-
kosten.

c) Infolge der geringeren Einsenkung der Betonschwellen unter
den rollenden Lasten ist der Laufwiderstand der Ziige geringer
als bei Holz und Stahlschwellen. In Frankreich ist angeblich eine
Verminderung von 209, gemessen worden [40].

d) Bei den schweren Betonschwellen sind Gleisverwerfungen
durch Wirmespannungen weniger zu befiirchten. Daher hat die
DB auf verschiedenen Strecken mit Betonschwellen durchgehend
geschweilite Gleise in Lingen bis zu 8 km hergestellt. Auf
diesen Gleisabschnitten ist nach den Messungen des Wagenver-
suchsamts der DB der Wagenlauf bei kleinen und groflen Ge-
schwindigkeiten ruhiger als bei allen anderen Oberbauarten.

¢) Das TFahrgeriusch auf den Betonschwellen ist gering. Die
oben erwihnten Messungen der Arbeitsgemeinschaft fiir Schall-
bekimpfung haben z. T. sogar niedrigere Phon-Werte ergeben als
bei Holzschwellen.

f) Nach den bisherigen Etfahrungen erhofft man von den Beton-
schwellen eine besonders lange Lebensdauer. Doch kann dariiber
vorliufig nichts Sicheres gesagt werden, da die Betonschwellen der
neuen Bauarten noch nicht lange genug in den Gleisen liegen. Nach
etwa 10 Jahren wird man in dieser Hinsicht klarer sehen.

Diesen Vorteilen der Betonschwelle stehen folgende
Nachteile gegeniiber:

a) Wegen des groflen Gewichts ist das Verlegen der Beton-
schwellen von Hand und das Linziehen einzelner Schwellen unbe-
quem. Die Betonschwellen werden daher in der Regel mit be-
sonderen Geriiten verlegt, und deren Einsatz erfordert lingere
Sperrpausen des Gleises. Auf sehr stark belasteten Strecken macht
daher der Einbau von Betonschwellen Schwicrigkeiten,

b) Die Betonschwellen sind empfindlich gegen Sté8e und Schlige
und miissen daher beim Verladen und Entladen vorsichtig be-

handelt werden. Infolgedessen sollen sie auf der Strecke nicht
zwischengelagert, sondern unmittelbar vom Eisenbahnwagen aus
mit den Vetlegegeriten eingebaut werden,

¢) Daher mussen die Betonschwellen zeitlich genau withrend
der Verlegearbeiten vom Herstellerwerk zur Verlegestelle be-
fordert werden, was betrichs- und verkehrstechnisch manchmal
Schwierigkeiten bercitet.

d) Die Betonschwellen sind hinsichtlich der Biegebeanspruchung
etwas empfindlich und miissen daher besonders sorgfiltig verlegt
und unterhalten werden, weil anderenfalls die Gefahr besteht, dal
sie Risse bekommen.

e) Die Unterschwellungen der Weichen mittels Betonschwellen
ist kaum moglich und aus verschiedenen Griinden nicht zu empfeh-
len. Die Weichen werden daher auch kiinftig auf Holz- oder Stahl-
schwellen gelegt werden mussen,

f) Nicht mehr gleisfihige Betonschwellen werden sich nicht so
gunstig verwerten oder verkaufen lassen wie die Holz- oder Stahl-
schwellen.

Als Nachteil der Betonschwellen wird gelegentlich
angefiihrt, daB sie weniger eclastisch seien als die Holz-
schwellen. Tatsachlich senken sich, wie die Beobachtung
lehrt, die Schienen auf den Betonschwellen unter den
Achslasten der Zige etwas weniger ein als auf Holz-
schwellen. Das Wort ,,Elastizitit* in diesem Zusammen-
hang kann aber zu MiBverstindnissen AnlaB geben,
weil es nicht eindeutig ist. In dieser Festigkeitslehre
nennt man einen Korper dann vollkommen clastisch,
wenn er nach Aufhebung der Beanspruchung wieder
genau seine urspriingliche Gestalt annimmt. Behilt da-
gegender Korper nach Aufhebung der Beanspruchung die
Forminderung bei, so nennt man den Korper unelastisch.
In diesem Sinne ist z. B. Blei ein unelastischer Stoff,
withrend Stahl und Gummi elastisch sind. DerUnterschied
zwischen den beiden letzten besteht nicht in der Elasti-
zitit als solcher, sondern nur darin, daB ihre Flastizitits-
giffern verschieden sind, nimlich bei Stahl recht grof3 und
bei Gummi klein. Nun wird dieser Unterschied in der
Elastizititsziffer vielfach durch die Redeweise zum Aus-
druck gebracht, dal3 die Elastizitit von Stahl kleiner sei
als von Gummi. Dabei hat aber das Wort Elastizitit
einen ganz anderen Sinn als im ersten Falle. Man sollte
im Zusammenhang mit der Einsenkung eines Gleises
unter der Last besser Gberhaupt nicht von ,,Elastizitit*
reden, sondern von der ,,Unterlageziffer”. Senkt sich
die Schiene auf Betonschwellen beim Dariiberrollen der
Riider weniger als auf Holzschwellen, so heiB3t dies: Die
Unterlageziffer ist beim Betonschwellengleis groBer als
beim Holzschwellengleis. Genaue Versuchsergebnisse
hieriiber liegen bisher noch nicht vor. Es besteht aber
kein Anhaltspunkt dafiir, daB gerade die Unterlage-
ziffer beim Holzschwellenoberbau (die Gbrigens nach
den umfangreichen Messungen des Vereins Mitteleuro-
piischer Eisenbahnverwaltungen vor 25 Jahren auBer-
ordentlichen und unberechenbaren Schwankungen unter-
liegt [44]), oberbautechnisch am gilinstigsten ist. Genau
so gut wire es moglich, dali die grofiere Unterlageziffer
des Betonschwellenoberbaus giinstiger ist. Im  Hin-
blick auf den ruhigen Lauf der Fahrzeuge und den Lauf-
widerstand ist dies nachweislich der Fall. Allenfalls
konnte es sein, daf} die Abnutzung von Rad und Schiene
oder die Riffelbildung bei groferer Unterlageziffer
groBer wird. Bisher hat sich aber auch in dieser Hinsicht
nichts feststellen lassen. Diese Fragen werden erst nach
vielen Jahren einwandfrei beantwortet werden kénnen.
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4. Verlegen der Betonschwellen

Wiithrend ecine Holz- oder Stahlschwelle von zwei
Mann gehoben werden kann, erfordert die Beton-
schwelle zum Bewegen von {land vier Mann. Man
mufite daher zugleich mit der Betonschwelle selbst auch
geeignete Vetrlegeverfahren entwickeln, wenn der wirt-
schattliche Erfolg nicht von vornherein in Frage pe-
stellt sein sollte. Zuniichst nahm man wie bel den Hnle-
und Stahlschwellen eine Zwischenlagerung an der Bau-
stelle in Kauf und Jud die Schwellen vom Bahnwagen
mit einfachen CGeriten, dhnlich den Schienenladevor-
richtungen, ab, um sie dann entweder von Hand oder
mit einem klcinen auf Lehrschienen laufenden Kran mit
Krageriger und Laufkatze zu verlegen, Da dicses Vor-
gehen aber noch zu umstindlich und langsam war,
wurden weitere Verfahren entwickelt, bei denen die
Zwischenlageruny det Schwellen an der Strecke vet-
mieden wurde. Dabei gibt es zwel Misglichkeiten:

a) Man fithrt den Bahnwagen, der die Schwellen
vam Werk bringt, méaglichst nahe an die Einbaustelle
heran. Mittels einer Rutsche oder Rollenbahn werden
die Schwellen auf den Verlegekran befordert, der auf
Lehrschienen liauft, Von diesem werden sie auf der vor-
berciteten Bettung abgesetzt (Verfahren K 2). Start
dessen kann man auch folgendermafien verfahren: Die
Schwellen werden auf ¢iner besonderen Rollenbahn vom
Bahnwagen heralb- und auf ihr bis zur Einbaustelle vor-
geschoben {(Verfahren M),

Wenn der Bahnwagen nicht bis zur Verlegestelle vor-
geschoben werden kann, wird im Nachbarbahohof je-
weils eine Tage Schwellen mittels eines auf lehrschienen
laufenden Portalkrans vom Bahnwagen zunichst auf
cinen Befirderungswagen abgesetzt, der damit auf dem
alten oder neu verlegten Gleis zur Baustelle vorfahrr,
Port tbernimmt der auf Lehrschienen laufende Ver-
legekran die Schwellen (Verfahren K 1),

Diese Verfahren kinnen auf verschiedene Weise ab-
gewandelt werden, je nachdem man mit oder ohne Iehr-
schienen arbeitet, ob man die Schwellen auf ein der Hohe
nach genau abgeglichenes Splittband verlegt, das durch
einen besonderen Splitthandfertiger hergestellt werden
kann, oder cinfach auf Schotter der Kérnuag 1, ob man
im letzten Falle die endgtltige genaue Hohenlage durch
Stopfen von Hand oder mittels Maschinen oder durch
Unterschaufeln herstellt usw. [15, 16.]

Bei dauernd gesperrtem Gleis kann man nach diesem
Verfahren in zwei Schichten tiglich bis zu 1200 m Gleis
vorstrecken. In dieser Weise ist auf zweigleisigen Strek-
ken gearbeitet worden, auf denen tiglich in beiden
Richtungen zusammen 180 Zige verkehren, wovon fiir
den eingleisigen Betrieh 25 Zige teils umgeleitet, teils
durch Autobus ersctzt wurden und teils ausfielen [39].
Wenn das Arbeitsgleis nur kiirzer als 5 Stunden gesperrt
werden kann, lassen sich diese Verfahren jedoch kaum
mehr wirtschaftlich durchfithren. Dann kann das fol-
gende Verfahren angewendet werden,

b) Die Gleisjoche werden in einem Nachbarbahn-
hof in Lingen bis zu 60 m zusammengebaut und von
dort auf kleinen Rollwagen zur Finbaustelle vorgefahren,
was auch durch Zweiggleishogen von Weichen moglich
ist. Mit dicsem Verfahren kénnen noch in einer drei-
stindigen Sperrpause bis zu 180 m Gleis verlegt werden.
Lis setzt aber ginstige Platzverhilenisse in dem Nachbar-
bahnhof voraus,

ie Gesamtkosten fiir diese Verfahren der Beton-
schwellenverlegung sind im allgemeinen etwas niedriger
als heim iblichen Verlegen der Holz- und Stahlschwellen.
Da aber die Betonschwellen nicht wihrend des Betrichs
cinzeln im Klotzverfahren verlegt werden sollen, ist
ihre Verwendungsmaglichkeit auf stirker belasteten
Strecken stark eingeschrinkt,

V. Schwellenwirtschaft
1. Allgemeines

Das Ziel der Schwellenwirtschaft ist, die Schwellen
nach Bauart, Baustoff, Verwendung, Unterhaltung usw.
so zu verwenden und zu behandeln, dall die jahrlich
fur die Unterschwellung des ganzen G]emnctzes aufzu-
wendenden Kosten méglichst niedrig sind. Dabei sind
nicht immer rein technische und ulrtschaﬂhche Et-
wiigungen ausschlaggebend; denn sticker als diese sind
oft wirtschaftspolitische Eioflusse verschiedener Arct,
Solche kénnen z.B. sein: Knappheit oder Uberfiufl an
cinheimischen Rohstoffen oder an Leistungskraft der ein-
schligigen Lodustrie, libergeordnete staatliche Gesichts-
punkte der Fin- und Auvsfuhr, Mangel an auslindischen
Zahlungsmitteln w.a. 7. B. kénnten zur Zeit wegen der
Stahlbewirtschaftung  Stahlschwellen auch dann niche
beschafft werden, wenn sie technisch und wirtschaftlich
cinwandfrei iberlegen wiren. Umgekehrt beschaffte die
Deutsche Reichsbahn vor zwel Jahrzehnten Stahlschwel-
len in grofiem Umfang, nicht weil sic sie als Gberclegen
ansah, sondern lediglich, um die einheimische Stahl-
mdustrle zu stittzen. Holzschwellen, die moglicherweise
vom Ausland billig angeboten warden, kinnten mdg-
licherweise wegen Zahlungsschwierigheitennicht gekauft
werden. Bei ciner Wirtschaftlichkeitshetrachtung kann
man aber soiche Finflisse, die oft ganz unberechenbar
sind, nicht beriicksichtigen.

Der jihrlich fir die Unterschwellung aufzawendende
Betrag setzt sich aus den Kosten fur folgende Auf-
\\-'endungcn Zusammen:

1. Jahrlich cinzubauende Neuschwellen als Ersatx
fiir dic auszubauenden nicht mehr gleisfihigen Ale-
schwellen, einschlicBlich der Behandlung in den Lagern
(Stapelung, Trinkung, Auvfplattung usw.).

2. Beforderung dieser Schwellen vom Anlieferungs-
bahnhof zum Schwellenlager und von diesem zur Ein-
baustelle.

3. Einbau der Neuschwellen und Aushau der den
betrieblichen Anforderungen nicht mehr geniigenden
Altschwellen.

4. Beforderung der ausgebauten Schwellen zum Ale-
schwellenlager oder zum SchweiBBwerk.

5. Aufarbeitung der Altschwellen.

0. Beforderung der aufgearbeiteten Schwellen zur
Verwendungsstelle.

7. Einbau der Altschwellen {Schwellenauswechs-
lung).

8. Lirlos fur die nicht mehr gleistihigen verkauften
Alischwellen {Bauschwellen, Brennschwellen, Schrott).

9. Unterhaltung der Schwellen im Gleis.

10. Verzinsung des Geldes fur die in den Lagern
liegenden Schwellen.

11. Verzinsung des Geldes fir die in den Gletsen
liegenden Schwellen.




Soweit ¢s sich nur um den Vergleich verschiedener
Schwellenparten handelt, dutfen allpemeine Verwaltungs-
kosten u. dgl. unberticksichtigr bleiben, weil sie bei
allen Schwellenarten fast glclch groB sind uad auch an-
teilmifBig nicht ins Gewicht fallen. Die Kostenanteile
Nr. 2 bis & und 10 lassen sich recht genau angeben.
Etwas unsicherer ist der Anteil Nr. 9. Beziglich des
Unterschieds bei den cinzelnen Schwellenarten  Ffatlt
dicser aber zahlenmiaflig niche besonders ins Gewicht.
Cher den Anteil Nr, 11 siche unter Abschaitt V. 3. Am
unsichersten ist der Anteil Nr. 1. Dies ist aber gerade der-
jenige Kostenanteil, der vicl mehr ausmacht als die An-
teile Nr. 2 bis 10 zusammen und daher vollkommen aus-
schiaggebend ist. Die Aazahl der Schwellen, die in
einem gepebenen Gleisnerz jihrlick zu ernevern sind,
hingt von der durchschnittlichen l.ebensdauer der
Schwellen ab. Berzeichnen wir die Anzahl der im ge-
samten etz in den Gleisen liegenden Schwellen mic S
und ihre durchschnirdiche Lebensdauer in Jahren mit L,
50 ist dic Anzahl der jihrlich zu erncucenden Schwellen:

(13

S:ist bekannt: es kommt nun darauf an, dic GroBe 1
moglichst genau zu ermiteeln.

n=

=

2. Lebensdaner der Schwellen

Dic durchschnittliche Lebensdauer Lo der Schwellen
hingt von folgenden Unistinden ab:

a) Art des verwendewen Schwellenbaustoffs (Holz,
Stahl, Beton, Kunststoff),

b) Giite des verweadeten Schwellenbaustodfes (Art,
Beschaffenheit und Behandiung des 1olzes, Lagerung,
Zusammensetzuny des Stahls, Art des Zements und der
Zuschlagstoffe, Verfahren der Betonierung usw.).

¢) Schutzmafinpahmen gegen Fhulnis (Trinkung),
Rostschutzmalnahmen bel Stahischwellen.

d) Bauart der Schwellen (Formen und Abmcessungen
der Schwellen, Art der Bewchrung bei Betonschwellen).

e) Artder Auflagerung und Befestigung der Schienen
(Lochung der Schwellen, Verwendung von Unterlag-
platten oder von dimpfenden Unterlagen unter dem
Schienenfull, Schrauben, Nigel, Federringe usw.}.

£) Art der Betrung (Sand, Kies,
dener Kornungen).

Schotter verschie-

g) Ortliche Verhiltnisse hinsichtlich der Linien-
fihrung, des Bahnkorpers und Untergrundes (Bogen,
Gerade, Feuchtigkeit des Bodens, Dimme, Linschoitte,
Wald).

hy Klimarische  Verhiltnisse {Luftieuchtigkeir,
Wirme, Niederschlipe nach Art und Menge, chemische
Einfiisse in der Luft usw.).

i) Stirke und Azt der Betricbsbelastung (Achslasten,
Anzahl und Art der I'ahrzeupe, Geschwindigkeiten).

1) Art und Umfang der laufenden Unterhaltung
(Stopfverfahren, regelmiBiges Anzichen der Schrauben,
Einzelauswechslungen usw.).

k) Aufarbeitung der Holz- und Stahlschwellen,

1) Art der Schwellenwirtschaft (einmalige Ver-
wendung cder mehrmalige nach der Stufenwirtschaft

136, 37].
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m) Anspriiche, dic an den Zustand der Schwellen
gestellt werden im Hinblick auf den guten Lauf der Fahe-
zeugre und die Betriebssicherheit.

Dic DB hat ¢in Netz za unterhalten von 71500 km
Gleis und 182000 Weichen. In thm liegen rund 110 Milli-
onen (ileisschwellen und 29,5 Millionen laufende m
Weichenschwellen, Rechnen wir die letzten dadurch auf
Gleisschwellen um, dall wir sie durch die Linge der
Gleisschwelle (2,6 m) teilen, so entsprechen den Weichen-
schwellen 11,4 Millionen  Stuck  Gleisschwellen,  Wir
konnen danach mic ciner Unterschwellung von insge-
samt 121,4 Millionen Stlick Gleisschwellen rechnen.
Flitte .\lch dieses Gleisnetz in den letzten 50 jahren in
cinem unverinderlichen Unterhaltuagszustand befunden
und wiren die oben genannten 13 Finflisse im wesent-
lichen gleich gewesen, so liefie sich die durchschnittliche
Lebensdauer mit grofler Sicherheir leicht errechnen.
Man brauchte dann nur dic Anzahl ¢ der Schwellen fest-
zustellen, die in diesem Zeitraum im Jahresdurchschnite
als nicht mehr gleisfihiy ausficlen und infolgedessen
durch neue ersetzr werden mufiten, Tst S die Gesamranzahl
der in dem WNetz licgenden Schwellen, so wire die
durchschnirtliche chensdauncer:

| S 5

ST (2)
Leider ist in Wirklichken diese cinfache Rechnung nicht
angingly, weil erstens keine gyenaue Angaben dber die
Schwellenerneuerung in einem solchen profien Zeitraum
vorliegen und weil zweitens die Verhiltnisse in bezuy
auf dic oben aufpezihlten linflisse nicht entfernt so
gleichbleihend waren, dal} eine derartige Durchschnites-
l>1]durw cinen Sinn hitte. Fine zuverlissige Berechnung
der durchschnittlichen Lebensdauer Lumm: nelmehr
nur durch cine umfassende und sorgfiltige Statistik
gewonaen werden, welche dic angepebenen 13 Ein-
flilsse genau heriicksichtigt, wobel folgende Voraus-
setzungen erfille sein maBten:

Lrstens muBte die Statistik sich dber das gesame
Gleisnetz erstrecken, weil ja die durchschnittliche Lebens-
daver aller Schwellen im ganzen Netz ermittelt werden
soll. Zweitens miifite die Statistik sich iibereinen Zeitraum
von etwa 60 Jahren erstrecken, weil solche Lebens-
daver von einem Teil der Schwellen erreicht witd,
Drittens miiflten wihrend dicses Zeitraums die Ver-
hiltnisse hinsichtlich der oben angefiihtten 13 Punkte
wenigstens anaibernd gleich bleiben.

Diese drei Bedingungen sind aber lerder simtlich nicht
erfullt und werden auch kiinftig nie erfilic werden kon-
nen. Die vollstindige Statistik mifie den lebenslauf
jeder einzelnen Schwelle verfolgen unter Beriicksichti-
gung aller Umstinde. Zu diesem Zweck milite fiir jede
Schwelle ecine Arc Personalblatt oefihrt werden. Dicse
Arbeit jst aber in einem groBlen Gleisnerz undurch-
fiihrbar. iihrte man solche Statistiken aber aur stich-
probenweise auf einigen Strecken, so konnte das Fr-
gebnis keine Allgemeingiiltigkeit bun\pruchgn. Aber
selbst solche Teilstatistiken liegen dber einen geniigend
langen Zeitraum hisher noch nicht vor. Vor allem aber
hat ¢s in der hlshcngeﬂ Fiscnbahogeschichte cinen
lingeren Zeitraum mit gleichbleibenden Verhiltnissen
aberhaupt noch nicht gegeben. Bis in dieses Jahrhundert
hinein befanden sich die lisenbahnnetze in ciner stin-
digen Ausdehnung, wobel eine Unzahl verschiedener
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Gleisbauarten und Baustoffe versucht wurden und die
Betricbsbeanspruchungen dauvernd wechselten, Dazu
kommt noch in Deutschland dic besonders groBie Un-
stetigheit in den letzten 40 Jahren durch die beiden
Weltkriege, Infolgedessen ist es nicht moglich, aus den
jahrlichen Beschaffungs- und Einbaumengen einen ein-
wandfreien Schluf} auf die durchschnittliche Lebensdauer
der Schwellen zu ziehen, Diese Mengen schwankten
von 1910 bis jetzt -— durch Kriegs-, Wirtschafts- und
Finanzkrisen bedingt — so unberechenbar und in so
welten Grenzen, dafl eine Mittelbildung wenig Sinn
hitre. Man kénnte nun daran denken, die Verhiltnisse
in cinem Lande zu betrachten, das nicht wie das jetzige
Netz der DB so groflen Schwankungen unterworfen
war, und als solches Land ligen die USA nahe. Leider
besagt dieser Vergleich fiir uns Gberhaupt nichts, weil
dort die Verhilinisse hinsichtlich der Punkte | vnd m
(Schwellenwirtschaft und Anspriche an die Unter-
schwellung) vollig anders liegen als bei uns {38]. In
den USA werden ausschthhch Holzschwellen ver-
wendet, und zwar nur Hartholzschwellen, wihrend kel
der DB nur 56% Holzschwellen liegen und davon
schitzungsweise nur etwa ein Drittel Hartholzschwellen,
also insgesamt nur 189 [42], Vor allem aber gibt ey
in den LBSA wegen der hohen Léhne und der niedrigen
Schwellenpreise keine Aufarbeitung und Wicderver-
wendung von Altschwellen, In den Jahren 1943 his
1948 haben die groBeren Bahnverwaltungen in den USA
durchschnittlich jahrlich 81 Schwellen je km eingebaut
[31, 38]. Das entspricht hei der dortigen Schwellenanzahl
von rund 2000 Stick je km einet durchschnittlichen
Lebensdauer von nur 25 Jahren. Mit einer solchen Zahl
konnen wir nichts anfangen; denn es ist sicher, da8l durch
die pflegliche Behandlung, welche die Schwellen bel
uns erfahren und die Ausnutzung bis zum letzten die
durchschnittliche Lebensdauer der Buchenschwellen bei
der DB hoher als 35 Jahre ist.

Die durchschnirtliche Lebensduner der Holysehivellen

Auf Grund zahlreicher Beobuchtungen und Stati-
stiken kann man sich ein wenigstens einigermalen zu-
treffendes Bild iiber die Lebensdauer der Schwellen
machen (ausgenommen Betenschwellen) [8, 42, 45].
Frither ist fur Kiefernsehwellen eine Lebensdauer von 20
bis 25 Jahren angegeben worden. Dies ist nach den neue-
rcn Erfahrungen sicher zu niedrig. Moglicherweise
handelt es sich bei solchen Angaben gar nicht um die
durchschaittliche Gesamtlebensdauer ~— auf die es uns
hier alleiz ankommt —, sondern um die erste Licgedauer
in den Gleisen 1. Ordnung ohne Bericksichtigung der
weiteren Liegedauer der ausgebauten noch gleisfihigen
Schwellen. Ferner ist zu berGcksichtigen, dal3 bei dem
seit 25 Jahren in Deutschland allgemein neuveslegten K-
Oberbau durch die groBen Unterlagplatten, dcn groen
Schwellenquerschnitt der Form 1, die gute Teersl-
trinkung, die planmiBige Aufarbeitung der Altschwellen
und die verbesserte Gleisunterhaitung eine merkliche
v erlémgefun;r der Lebensdauer der Tolzschwellen ein-
getreten scin mull, Nach sorgtiltigen Frmittlungen des
Reichsbahn-Zentralamts Bctlln in dcn dreiffiger Jahren
{20, 42] kann man mit folgender durchschnittlicher
Lebensdaver rechnen:

Buchenschwellen L —= 35 Jahre,
Kiefernschwellen T. == 27 Jahre.

. e,

Dies entspricht den damaligen Grundsitzen fiir die
Schwellenerncuerung:  Man  rechnete bei  Kiefern-
schwellen mit einer ersten Liegedauer in den Gleisen 1.
Ordnunyg von 15 Jahren, Bel der Erneverung fielen dann
noch 809 gleisfihige Schwellen an, die nach Aufar-
beitung weitere 15 Jahre in den Gleisen 2. und 3. Ord-
nung liegen konnten. Das ergibt als durchschnittliche

0. (15 4 15) +20.15

3
Lebensdauer: L = 100 - = 27 Jahre.

Die Not der letzten zwei Jahrzehnte zwang dazu, die
Schwellen in den Gleisen 1. Ordnung linger liegen zu
lassen und die noch gleisfinigen Altschwellen viel
strenger auszusondern, als dies in fritheren Jahren
geschah, Dabei scheint sich jetzt herauszustellen, dal
man der HHolzschwelle doch noch etwas mehr zumuten
kann, als man frithet geglaubt hat. Zur Zeit licgen zahl-
reiche Kiefernschwellengleise 1. Ordnung mit einem
Alter von 25 Jahren. Sie befinden sich allerdings viel-
fach schon an der Grenze der Betriebssicherheit. Der
Rickgewinn an altbrauchbaren Schwellen aus diesen
Gleisen betrigt héchstens 50%, und deren weitere Licge-
dauer schitzungsweise noch 10 Jahre. Damit ergibrt sich
die durchschnittliche Lebensdauver fiir  Weichholz-
schwellen beim K-Oberbau:

Tng, _ 50. (254 10) 450..25

100

Dicsen Wert dasf man (allezrdings als GroBrwert!) fiir den
Vergleich verschiedener Schwellenarten zugrunde Jegen.
Vandelt es sich dagegen um die Ermittlung der Anzahl
der jibtlich nen zu beschaffenden und einzubauenden
Schwellen, so muf3 man den Anteil der Gleise mir dltcren
Oberbauarten (das sind im wesentlichen die Gleise 2.
und 3. Ordnung) mit der geringeren Lebensdaver

T, = 27 Jahre ()

-= 30 Jahre. (3)

in die Rechnung cinfithren.

Fir die Hartholzschwellen (Buchenschwellen) er-
geben idhnliche Hrfahrungen, Uberlegungen und Sta-
tistiken folgende durchschnittliche Lebensdauer:

Fir den K-Oberban

Ly :
IT; — 40 Jahre {(5)
und fir dltere Oberbauarten
Lp, — 35 Jahie. (6)

Die durchschuiitliche T.ebenidaner der Stablschwellen

Sic lilit sich noch schwerer ermitteln als die der Holz-
schwellen, weil frither zahlreiche Schwellenformen mit
verschiedenen Gewichten verwendet wurden (s. Ta-
tel 5) und weil die neueren schweren Formen erst seit
25 Jahren in den Gleisen liegen. s liegen aber auch fiir
sic Untersuchungen und Statistiken vor, aus denen man
sich cin cinigermalBen zutreffendes Bild machen kann.

Dieh] [ 8] ermittelt fizg die schwerste badische Schwelle
(Tafel 5, Nr.20) eine Lebensdauer von 38 Jahren.
Vogel kommt far den K-Obetbau (Tafel 5, Nr. 3 bis §
und Bild 11} zu ciner Lebensdavet von mindestens
40 Jahren [45]. Neuerdings werden die ausgebauten
Altschwellen mittels Aufarbeitung durch Schweilen
in viel weiter gehendem Maf als frither wieder nutzbar
gemacht [27]. Im Hinblick hierauf scheint es vertrethare
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zu sein, fiir die Stahlschwellen folgende durchschnitt-
liche Lebensdauer zugrunde zu legen:

Fiir den Reichsbahnoberbau

L'
Sty — 45 Jahre, ©)

fiir die dlteren Oberbauarten

Lst, — 38 Jahre. (8)

Die durchschnittliche [ebensdauer der Befonschwellen

Uber diese ist wegen der noch zu kurzen Liegedauer
nichts Sicheres bekannt. Man darf jedoch nach den in
Deutschland und Frankreich vorliegenden Erfahrungen
ohne weiteres vermuten, dal} sie mindestens die Le-
bensdauer der Kiefernschwellen erreichen werden, wenn
nicht eine erhebliche lingere. Um die Betonschwellen
nicht etwa unberechtigterweise in ein zu giinstiges
Licht zu riicken, setzen wir daher fiir die weiteren Be-
trachtungen nur

I.g = 30 Jahre, (9)

wobel wir uns aber dessen bewulit bleiben, dal} der
richtige Wert wahrscheinlich héher liegt. Weil bei Be-
tonschwellen keine Aufarbeitung und zweiteVerwendung
in Betracht kommt, ist bei ihnen die durchschnittliche
Lebensdauer gleich der ersten Liegedauer, ferner brau-
chen wir bei ihnen nicht zwischen neuen und alten Ober-
bauformen zu unterscheiden.

3. Wirtschaftlicher Vergleich der verschiedenen Schwellen-
arten

Fiir den Vergleich brauchen wir nur die 110 Millionen
Stiick Gleissehwellen zu betrachten. Von den im Abschnitt
V.1 aufgefiihrten Kostenanteilen lassen wir folgende
auller acht: Befordern der Schwellen (Nr. 4 und 06),
Unterhaltung der Schwellen im Gleis (Nr. 9) und Ver-
zinsung des Geldes fiir die in den Lagern befindlichen
Schwellen (Nr. 10). Diese Kostenanteile unterscheiden
sich nidmlich bei den verschiedenen Schwellenarten nur
so wenig und sind anteilmiBig nur so niedrig, dafi sie das
Ergebnis so gut wie gar nicht beeinflussen. Die Kapital-
verzinsung flir die in den Gleisen liegenden Schwellen
(Nr. 11) bedeutet keine unmittelbare Barausgabe im
Rahmen der laufend durchzufiihrenden Oberbauarbeiten
(Oberbauprogramm); der Zinsful3 ist mehr oder weniger
willkiirlich; im iibrigen beeinflufit dieser Kostenanteil
den Unterschied der Kosten der verschiedenen Schwel-
lenarten nicht ausschlaggebend. Wir geben diesen
Kostenanteil daher jeweils besonders an und rechnen
dabei mit dem Zinsfuld von 5%,.

a) Jibriiche Kosten der Buchenschwellen fiir K-Oberban
Lebensdauer 40 Jahre, jihrliche Erneuerungsmenge

110 . 4
daher 0 = 2,75 Mio Schwellen. Kosten fir eine

Schwelle einschlieBlich Kleineisen, Trinkung, Auf-
plattung usw. 41,86 DM/Stiick. Die Schwellen-
erneuerung kostet 6,50 DM/Stiick. Von den ausgebauten
Altschwellen werden 1,37 Mio Stick (— 50%,) aufge-
arbeitet fiir 2,50 DM/Stiick. Kosten fiir den Hinbau
dieser Schwellen (Schwellenauswechslung) 6,10 DM/
Stick. Von den 509, nicht mehr gleisfihigen Schwellen

konnen 1 (= 0,344 Mio Stiick) als Bauschwellen fiir

8

9 DM/Stiick und */, (= 1,03 Mill. Stiick) als Brenn-
schwellen fiir 0,60 DM/Stiick verkauft werden. Damit
ergeben sich folgende Kostenanteile fiir die 110 Mio
Schwellen:

K1 (Beschaflungskosten) =
K3 (Schwellenerneuerung)

K5 (Aufarbeitung) =
K7 (Schwellenauswechslung) —
Kg (Verkauf des Abfalls)

115,12 Mio DM
17,88 Mio DM
3,43 Mio DM
8,35 Mio DM

— 3,70 Mio DM

141,08 Mio DM

Fine Buchenschwelle kostet demnach jihrlich

S e i s s s ek i 1,28 DM
110

K11 (Kapitalverzinsung) 0,05 x 41,86 2,09DM

PASAIIEREDY o svaorm srass smwoovivs svems s o aims sqsom 3,37DM

b) Jibrliche Kosten der Kieternschwellen fiir K-Oberbarn
Tebensdauer 30 Jahre, jihrliche Frneuerungsmenge
110
30

daher 3,67 Mio Schwellen. Kosten fir eine

Schwelle einschlieBlich Kleineisen, Trinkung, Aufplat-
tung usw. 44,56 DM. Die Schwellenerneuerung kostet
6,50 DM/Stick. Von den ausgebauten Altschwellen
werden 1,47 Mio Stick (— 40",) aufgearbeitet fiir
2,50 DM /Stiick. Kosten fir den Einbau dieser Schwellen
(Schwellenauswechslung) 6,10 DM/Stiick. Von den
609, nicht mehr gleisfihigen Schwellen kénnen 1/,
(= 0,55 Mio Stuck) als Bauschwellen fiir 8 DM/Stiick
verkauft werden und 3/, (= 1,65 Mio Stiick) als Brenn-
schwellen fiir 0,60 DM/Stlick. Damit ergeben sich
folgende Kostenanteile fiir die 110 Mio Schwellen:

163,54 Mio DM
23,86 Mio DM
3,67 Mio DM
8,95 Mio DM
5,39 Mio DM

194,63 Mio DM

K1 (Beschaffungskosten)

K3 (Schwellenerneuerung)

K3 (Aufarbeitung)

K7 (Schwellenauswechslung) =
Kg (Verkauf des Abfalls)

Fine Kiefernschwelle kostet demnach jihrlich

4 1,77 DM
110

K11 (Kapitalverzinsung) 0,05 x 44,56 2,23 DM

Zusammen: . . ..................... 4,00 DM

¢) fabrliche Kosten der Stablichwellen fiir K-Oberban
Lebensdauer 45 Jahre, jihrliche Erneuerungsmenge

daher 14]__‘07 2,44 Mill. Schwellen. Kosten fur eine

Schwelle einschlieBlich Kleineisen 39,56 DM. Die
Schwellenerneuerung kostet 7,90 DM/Stiick. Aus den
ausgebauten Altschwellen konnen durch Schweillung
1,63 Mio Stick (=2/,) wiederverwendungsfihige
Schwellen gewonnen werden. Diese Aufarbeitung ko-
stet 10 DM/Schwelle. Kosten fiir den Einbau dieser
Schwellen (Schwellenauswechslung) 6,25 DM/Stiick.
Die nicht mehr aufarbeitungsfihigen Schwellen und
der Schrottabfall bei der Aufarbeitung ergeben nach

_
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Abzug von 209%, Rostverlust 55300 t, die je zur Hilfte
fiir 236 DM/t als Nutzeisen und fiir 60 DM/t als Schrott
verkauft werden. Damit ergeben sich folgende Kosten-
anteile fiir die 110 Mio Schwellen:

K1 (Beschatfungskosten) =
K3 (Schwellenerneuerung)

K5 (Aufarbeitung) =
K7 (Schwellenauswechslung) —
Kg (Verkauf des Abfalls) =

96,53 Mio DM
19,28 Mio DM
16,30 Mio DM
10,17 Mio DM
— 8,19 Mio DM

134,09 Mio DM

Line Stahlschwelle kostet demnach jihrlich

34,09

U i o o v s s s s e 5 1,22 DM
110

K11 (Kapitalverzinsung) 0,05 x 39,56 = 1,98 DM

AUSAMIMEN . o v ee e e et e e e 3,20 DM
d) Jabrliche Kasten dev Betonsehwedlen fiir K-Oberbau

Lebensdauer 30 Jahre, jihrliche Erneuerungsmenge

daher 13]&) — 3,67 Mio Schwellen.
Schwelle einschlieflich  Kleineisen 42,23 DM. Die
Schwellenerneuerung kostet 7,05 DM /Stiick. Die Kosten-
anteile Nr. 5, 7 und 8 entfallen, da angenommen wird,
dali eine Aufarbeitung, Wiederverwendung und ein
Erlos fir nicht mehr gleisfihige Betonschwellen nicht
maoglich ist. Damit ergeben sich folgende Kosten-
anteile fiir die 110 Mio Schwellen:

Kosten fiir eine

K1 (Beschaffungskosten) =

154,98 Mio DM
K3 (Schwellenerneuerung)  — 25,87 Mio DM

DSOS v vow s, s s 74 w5 a _180,8_5 Mio b_M

Eine Betonschwelle kostet demnach jihrlich
180,85

110 T rrrreeereeeeeeeeees 1,64 DM
K11 (Kapitalverzinsung) = 0,05 x 42,23 — 2,11 DM
A T 3,75 DM

Hierbei ist mit der teuersten Befestigung gerechnet
worden und mit der wahrscheinlich zu niedrigen Le-
bensdauer von 30 Jahren. Rechnen wir mit der Be-
festigung ohne Rippenplatten (Schwellenpreis 38,92 DM)
und mit der Lebensdauer von 45 Jahren wie bei Stahl-
schwellen, so ergeben sich fiir die Betonschwelle die
Jahreskosten von 1,02 DM und zuziiglich der Kapital-
verzinsung 2,97 DM.

In der Tafel 7 {(oben rechts) sind die ermittelten Jahres-
kosten fiir die untersuchten Schwellenarten zusammen-
gestellt. Die Ermittlung lieBe sich natiirlich noch ver-
feinern (2.B. durch besondere Berlicksichtigung der
Lebensdauer und Aufarbeitung fiir das Kleineisen). Die
Zahlen der Tafel sollen aber auch nur einen ungefihren
Anhalt geben, zumal weil die Preise stindigen Schwan-
kungen unterworfen sind; zum Vergleich der verschiede-
nen Schwellenarten geniigen sie aber,

4. Notwendige jihrliche Schwellenerneuerung bei der Deut-
schen Bundesbahn

Wir haben bisher fiir den Vergleich der verschiedenen
Schwellenarten die durchschnittlichen Lebensdauern

Tichpens: Jihrliche Kosten fiir eine
Schwellenart davert in Schwelle in DM
| Jahren ohnc Kapial  Kapitalver-
verzinsung | zinsung 59, Usemmen
Buchenschwelle 40 1,28 2,09 3,37
Kiefernschwelle 30 5 Wi 2.2% 4,00
Stahlschwelle 45 1,22 | 1,98 3,20
Betonschwelle 30 1,64 2,11 375
Betonschwelle 45 ‘ 1,02 1,95 2,97
\

Tafel 7. Jihrlicher Kostenaufwand fiir cine im Gleis liegende Schwelle
bei ausschlieflicher Verwendung der betreffenden Schwellenart
(obne Unterhaltungs- und Befirdernngskosten)

jeder Schwellenart fiir sich betrachtet. Wenn wir aber
feststellen wollen, wieviel Schwellen im gesamten Gleis-
netz der DB jihrlich erncuert werden miissen, so ist der
jetzige Anteil an den einzelnen Schwellenarten in den
Gleisen zu berticksichtigen und dabei aullerdem zwi-
schen dem Reichsbahnoberbau und den ilteren Ober-
bauarten zu unterscheiden, so dal} wir das ganze Netz
nach 6 Gruppen aufzuteilen haben. Fiir diese Aufteilung
liegt zwar keine genaue Statistik vor; die inder folgenden
Tafel § angegebene Aufteilung entspricht aber geniigend
genau der Wirklichkeit. Die Spalte 2 enthilt die Anzahl
der unter diese Gruppen fallenden Schwellen in %, von
der Gesamtmenge (110 Mio Stiick). In der Spalte 3
stehen die durchschnittliche Lebensdauer nach den Glei-
chungen 3 bis 8 und in der Spalte 4 die Produkte aus den
94-Zahlen und der Lebensdauer. Zihlen wir die Zahlen
der Spalte 4 zusammen und teilen die Summe durch 100,
so erhalten wir die gesuchte durchschnittliche Lebens-
dauer fiir die Unterschwellung im ganzen Netz:
3525

L = 100 = 35,25 ~ 35 Jahre.

Tafel 8. Ermittlung der durchschnittlichen Lebensdaner der Schwellen im
gesamiten Gleisnetz der Dentschen Bundesbabn

1 2 3 4

Anzahl der

: Lebensdauer
Schwellen

. 5§
Art des Oberbaues ) péhe 2
0o Lin Jahren | mal Spalte 3

Reichsbahnoberbau (K) auf
Hartholzschwellen 12 40 480

Reichsbahnoberbau (K) auf
Weichholzschwellen

(einschl, Betonschwellen) 13 30 390
Reichsbahnoberbau (K) auf
Stahlschwellen 14 45 630
Altere Oberbauarten auf
Hartholzschwellen 6 35 210
Altere Oberbauarten auf
Weichholzschwellen 25 27 675
Altere Oberbauarten auf
Stahlschwellen 30 38 1140
Zusammen: 1009, 3525
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Da die zugrunde gelegten Lebensdauern der Holz- und
Stahlschwellen recht hoch angenommen wurden, mul
man diese durchschnittliche Lebensdauer von 35 Jahren
als einen Hochstwert ansehen. Im Schrifttum findet man
durchweg niedrigere Zahlen.

Im Netz der DB liegen insgesamt 121,4 Mio Stiick
Schwellen (wobei die Weichenschwellen auf Gleis-
schwellen umgerechnet und zugeschlagen sind). Daher
miussen jahrlich (GL 1)

1214
==

erneuert werden, wenn das Gleisnetz in seinem jetzigen
Umfang und Zustand erhalten bleiben soll. Man kann
wohl eine Zeitlang diese notwendige Frneuerungszahl
herunterdriicken, wobei aber wegen der wachsenden
Uberalterung der Schwellen die Giite der Gleise ab-
nimmt. Tatsdchlich ist im Netz der DB seit fast 20 Jahren
die Schwellenerneuerung stindig mehr oder weniger
hinter der Sollmenge zuriickgeblicben, so dall jetzt

= 3,47 Mio Schwellen
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