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Speziallagermetall ,, Turbo-Glyco”

(Metallklasse 11l C)

Devisensparend

da o hne Zinnzusatz legiert
Kostenmindernd

da der niedrige Preis duBlerste Wirtschaftlichkeit gewihr|eistet
VerschleiBfest
da hohe Festigkeitswerte und giinstige Gleiteigenschaften
Seit Jaohren bewdhrt
unter den verschiedenartigsten Beanspruchungen bei Arbeits- und Kraftmaschinen aller Art
Bis zu 20 kg bedarfsschéinfrel
falls kein groBerer Bedarf vorliegt
Es liegt im Interesse niler Lagermetall-Verbroucher, unsere Druckschrift . 34 anzifordern. Wir beraten kostenlos in aflen

Fragen kmifiger Gleitlagerpflege (Schmi Inung, Lagerspiel unw.} und richtiger Logermeialiverarbeitune

GLYCO-METALL-WERKE

DAELEN & LOOS — WIESBADEN — S5CHIERSTEIN

DUROMETER

Apparat fiir die Hirteprifung nach
Rockwell und Kugeldruckproben
von 15.6 bis 250 kg Belastung

DURANDO

Original Brinellpresse fir Kugel-
druckproben von 187.5 bis 3000 kg
Belastung

Verlangen Sle unsere Druckschriften

Durometer Durando

Reparaturen- und Uberholungen von Kugeldruckpressen ,,Alpha*t
werden in unserem Betrieb sorgfiltig und preiswert ausgefiihrt

P. . DUJARDIN & CO., DUSSELDORF 74




Wissenschaftl. Abhandlungen der deutschen Materialpriifungsanstalten. 1. Folge, Heft 3. 1

$

SIEMENS
MESSTECHNIK

Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung

nach dem Magnetpulververfahren

GroBer Rissepriifer

Nockentrommel
mit Schleifrissen

Kombinierte Priifeinrichtungen

mit drehbaren Einspannbacken oder mit Supporten, umschaltbarer Felderzeugung,
zum Priifen von Werkstiicken beliebiger Form und Lénge auf Langsrisse sowie Querrisse

Spezialeinrichtungen zur Relhenpriifung
von zylinderférmigen Hohlk6rpern, z. B.Motorzylindern, Nockentrommeln

Tragbare Priifgeriite
der verschiedensten Bauformen

Nihere Auskunft auf Wunsch

SIEMENS & HALSKE AG-WERNERWERK-BERLIN-SIEMENSSTADT

Ms 236
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Maschinen fir die
Baustoffprufung

nach den verschiedenen
Normen und Vorschriften
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Wasserdurchlissigkeitsprifer
fiir Betonproben nach DIN V 4029

OSCAR A. RICHTER
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Bergwerks-
Fordereinrichtungen

v.a. Férderkdrbe mit Miinznerscher
Original - Sicherheits - Fangvorrichtung
und Seilklemmen - Zwischengeschirr
Seilscheiben, Fordermaschinen,
Héispel und Aufsetzvorrichtungen
Ferner: Fahrtregler, Bremsdruck-

regler, Férderwagenreiniger
,Bavart G, Schénfeld'

HEUER-HAMMER Miinzner Maschinenbau Obergruna
GRUNE i. WESTF. Obergruna, Fabrik iiber Freiberg (Sa.) 2

Prufm

Wir baven und liefern

aschinen und Priufgerate

nach den

Deutschen Normen fiir Portlandzement, Eisenportlandzement und Hochofenzement (DIN 1164, 1165, E 1166)
Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fir Eisenbeton

Vorschriften fir die Prifung und Lieferung von Asphalt und Teer (DIN 1995/96)

Anweisungen fir Mértel und Beton (AMB) und

Anweisungen fiir die Abdichtung von Ingenieurbauwerken (AIB) der Deutschen Reichsbahngesellschaft
Richtlinien fir Fohrbohndecken der Reichsautobahren und anderen in- und ausléndischen Vorschriften

CHEMISCHES LABORATORIUM FUR

TONINDUSTRIE

PROF. DR. H. SEGER & E. CRAMER KOM.-GES.

ABT. PRUFMASCHINENBAU
BERLIN NW 21, DREYSESTR. 4.
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BERGBAU
MASCHINEN
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DIA-TESTOR

HARTEPRUFER . BAUART POLDIHUTTE

Wir liefern ferner:

Hartepriifer TESTOR

Federpriufmaschine FP-TESTOR

HAHN & KOLB - STUTTGART

R-LEIPZIG - MUUNCHEN - WIEN

FLURALSIL

das vielseitig anerkannte und bewihrte
Impragniersalz fiir Holzbauwerke
aller Art / Grubenholz / Leitungsmaste
Schwellen /| Wasserbauhdlzer usw.
liefert

Brander Farbwerke
Chemische Fabrik G. m. b. H.
Brand-Erbisdorf in Sachsen

Fordern Sie auch Angebot iiber:

Brandschutzmittel,
in farblos und farbig

Dachschutzmassen,

in schwarz und bunt

bewdhrte Oberflachenanstriche fiir
Putz, Beton u. Stein alsSchutz gegen ag-

gressiveWisser, Sduren, Laugen u.Gase

i Sk W .

HARTEPRUFER

nach Brinell, Rockwell, Vickers
und allen anderen

Prufmaschinen

MASCHINENFABRIK KARL BERRANG

vom. GESELLSCHAFT FUR FEINMECHANIK m.b.H.,

MANNHEIM
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KLOCKNER-
HUMBOLDT-DEUTZ

Fordermaschinen
Forderhaspel
Schrapperhaspel
Schrapplader

Sd'liiﬂﬂlﬂl'hdlﬁll P f; rEu I?e ES pLu r- w Ie. i l?n Ii<n :

Fiirderkiirbe, Leistungen bis 1000 PS
ZWiSdIGllgeSdliﬂ'e fir jeden Fahrbetrieb ‘“bt
und Seilscheiben iberund unterTage o L/

GroB-Schlepplatten-

binder DRP.,
Bavart Aumund

| Avufziige aller Art

I’ KLOCKNER-HUMBOLDT-DEUTZ AG-* KOLN

| L )
NORDHAUSER MASCHINENFABRIK AKTIENGESELLSCHAFT
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Richt- u. Biegepressen

fir den gesamten: Grubenausbau

Blegewulzeﬂ fur Grubenschienen
PreBluft SchW|mmerpumpen
rreivit Signalhupen
PreBluft ﬁuchﬂ'oroﬁner

Selbsttatige Schachisperren gegen

Hinunterfallen von Férderwagen

Fsrderwagen SChmiervorrichtung
Forderwagen AUSbeulvorrichtung
Prazisionsschachttorrollen
Grubenstempel-Anspitz-
maschine
Sdamtliche PreBluft-
armaturen, Luftfilter .. ceq.

Paul Stratmann & Co.  £251807.1mes
Til' g;g % Dortmund  Postfach 300

. 37857 Fabrik fir Bergbau und Industriebedarf’

& MR

Die&-Universal-
Schwingungs-
prifmaschine

ist ein voller Erfolg.
Hydraulischer Antrieb
dadurch genaoueste
Kraftmessung und
lange Lebensdauer.

Fragen Sie@

LOSENHAUSENWERK

DUSSELDORF-GRAFENBERG
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eussnerc’

Dr.C. Sch!

weoxt Erankiur

Die Schutzbehandlung des Gruben-
holzes wird bei den.namhaftesten Berg-
baubetrieben Deutschlands seit Uber

35 Jahren

Wolman-Salzen

erfolgreich durchgefihrt
Mit Triolith U kann die Lebensdaver der
Grubenhdlzer um ein Vielfaches verléngert
werden. Auch Bauholz, Zaunpfosten,
Schwellen, Mastholz usw. wird nachweis-
fich mt WOLMAN-SALZEN

gegenalle Holzzerstorer geschitzt.

Rat und Auskunft erteilt:

Allgemeine Holzimpriignierung
G.m b, H.

Berlin W 35 Viktoriastrabe 3]

‘Grubenholzimpr

Grubenstempe)
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Wisdergabe von Grubenstempeln,
und zwar Mnks: Imprégniert mit . Wolman-Salz” nads 10|ahr. Standdauer,
rechts : unimprégniert nach 10 monatl. Standdaver in der Grube.
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FUESS

ORTHOPHOT

vereinigt Mikroskop, Kamera, Projek-
tions- und Zeichenvorrichtung in einem In-
strument mit gréfitem Bedienungskomfort

..
’J'.

durch MUI LER-VOLLSCHUTZ- RONTGENAPPARAT

Makes 150

Fordern Sie unverbindlich Angebot!

C.H.F. MULLER A.-G.HAMBURG

ZENTRALVE RWALTUNG BERLIN Abteilung Material-Untersuchung
BERLIN NW 40, HINDERSINSTRASSE 14

Neue Adresse: Berlin NW 7, CharitéstraBe 3. Fernruf 416161
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im Berghau, bei der Marine und in
derLandwirtschaft wird erzieltdurch

ﬁammwiclriée, e/ egfri.sgle
éinri (gfulu ngen

| mit
Nibren-Kabelwaehs

geiriinkten elektrischen Leitungen
und mit

Nibren-Compound 1371

vergossenen Kabelendverschliissen

ILG.FARBENINDUSTRIE
AKTIEAGESELLSCHAFT
FRANKFURT (MAIN) 20

Flotation nach , Ekofs-Verfahren

Kohlen.Siebereien vnd -Wdschen
Aufbereitung in Schwerflissigkeit (Sephia-Jacoba-Verfahren)
Trocken- und Schiamm-Avfbereitung
Brikettierungs-Anlagen, Kekerei-Maschinen
Erz-Aufbereitungs-Anlagen
Entstaubungs-Anlagen, Klgr- und Eindicker-Anlagen
Zerkleinerungs-Apparate fur Grob- u. Fein-Zerkleinerung
Feinkohlen-Entwdsserungs-Schlevdern, Schtammpumpen
Vakuum-Filter-Anlagen
Gruben-Ventilatoren, Ventilatoren, fir heifle und giftige Gase
Férderhaspel, Seilscheiben, Kohlen-Wendelrutschen fir alle
Stapel-Querschnitte von. 1050-2500 mm @

WESTFALIA DINNENDAHL GROPPEL

AKTIENGESELLSCHAFT BOCHUM
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Giesen-Siebe

fiir Kohle- und Erzaufber‘e}tgn‘g

aviLalchimalallend Guami,

mil avswachtalboras Steublihars

geqgues Orab- und Felniravh.
Vastanges 3 Asgeh ot wndl Pruckschifree |

CLORA w=rm
ATEMSC HUTZGERKTE
SCHLEICH & CO, SCHWXBISCH GMOND

e SCHACHT-ABDICHTUNGEN,
F“r ﬂ“e Industriebauten iiber- und untertage

Nefern wir nach besonderem Verfahiren in der Praxis itbarall bewfhrte
Spezial-Erzeugnisse

Heimalol-Aquafest .
Mafra-Schnell
HAD-Zementhdrtung

Beton- und Mbrieldichtung, Normal- und
Schnelibindeverfahren! ;
Fachliche Beratung kostenlos| la Referonzan stehen zu Diensten! JUN. 2aC0, G. M, B. H

Schichte S zu den griBien Abmesfungen werden z. Z. mit iumacren 7e- x
BERGISCH GLADBACH {(

mentdichtungeatoiten mit dendenkbar besten Erfolgen trockendelegt.

HEIMALOL, DATTELN i. W. RUF 223

Geologie des Niederrheinisch-
Westfilischen Steinkohlengebietes

Im . Auftrage der Westfalischen Berggewerkschaftskasse zu Bochum
verfallt von

‘Professor Dr. phil. habil. Paul Kukuk
Mit Beitriigen zahlreicher Fachgenossen.

Text- und Tafelband. Mit 743 Abbildungen und 48 Tabellen im Text,
einem Titelbild und 14 zum Teil farbigen Tafeln. XVII, 1V, 706 Seiten. 1938.
Gebunden RM 66.—

Die Drahtseile in der Praxis

Von
Oberingenieur Dipl.-Ing. Richard Meebold
Leiter der Seilpriifstelle der Saargruben, Saarbriicken.
Mit 75 Abbildungen im Text. 1V, 68 Seiten. 1938. RM 6.60
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Am 26. Juni 1939 verstarb nach kurzer schwerer Krankheit der Prisident des Staat-
lichen Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem

DR.-ING., DR.-ING.E.H. ERICH SEIDL

im Alter von 58 Jahren.

Das Amt betrauert in dem Dahingeschiedenen seinen tatkriftigen Leiter, dessen
rastloses Schaffen der wissenschaftlichen Forderung des Materialpriifungswesens und
dem Wohle seiner Gefolgschaft gewidmet war.

Erich Seidl entstammte viterlicherseits einer oberbayrischen, miitterlicherseits
einer mecklenburgischen Familie; geboren wurde er am 3. Oktober 1880 in Breslau als
erster Sohn des Geheimen Baurats Anton Seidl und seiner Gemahlin Marie geb. Kludt.
Nach Besuch der Gymnasien zu Breslau, Kattowitz und Stettin studierte er ab 19o1 als
Bergbaubeflissener der PreuBischen Bergwerksverwaltung das Bergfach. 1905 wurde
er Bergreferendar, 1909 Bergassessor und in den folgenden 5 Jahren war er dann als Hilfs-
arbeiter an der Kgl. Geologischen Landesanstalt tidtig und widmete sich insbesondere der
Untersuchung der deutschen Kalilagerstitten. Hier bot sich ihm auch Gelegenheit zu

umfangreichen Studienreisen. So lernte er 19og die osterreichischen und schlesischen

Steinkohlenreviere kennen und 1910/11 bereiste er die Wolframit- und Zinnerzgebiete
von Portugal, Birma und der malayischen Staaten. Das Jahr 1912 fiihrte ihn zu den
Salz- und Braunkohlenlagerstitten Mitteldeutschlands, und 1914 durchforschte er die
Salzgebiete Nordspaniens. Aus dieser Zeit stammt auch seine erste groflere Arbeit ,,Die
Permische Salzlagerstitte im Graf Moltke Schacht und in der Umgebung von Schone-
beck a.d. E. Beziehung zwischen Mechanismus der Gebirgsbildung und innerer Umfor-
mung der Salzlagerstitte*, die fiir sein spiteres Forschen richtunggebend werden sollte.

Seiner Militdrpflicht geniigte Erich Seidl 1905/06 als Einjdhrig-Freiwilliger des Gre-
nadierregiments 2 in Stettin. Wiahrend des Weltkrieges nahm er zundchst als Leutnant,
spiter als Ober-Leutnant d. R. an den Kdmpfen des 6stlichen Kriegsschauplatzes (Tan-
nenberg, Warschau) und 1915 im Stabe des Generalfeldmarschalls von der Goltz-Pascha
an den Operationen an der persichen Grenze teil. Nach dem Tode des Generalfeld-
marschalls wurde er zum Stabe des Deutschen Militdrbevollméchtigten an der Deutschen
Botschaft in Konstantinopel kommandiert. 1916/17 lernte Seidl auf dem Marsche nach
Bagdad und dem Riickwege iiber Mosul die Erdél- und Pechgebiete am Euphrat und
Tigris kennen, und auf seine Anregung und unter seiner Leitung wurden dann im Jahre
1918 seitens des von ihm aufgestellten ,,Brennstoffkommandos Arabien‘‘ die Erdélquellen
bei Mosul erbohrt, die Flieger und Autokolonnen in Arabien mit Motoren-Betriebsstoff
belieferten. Als Anerkennung seiner im Kriege geleisteten Dienste wurde er mit dem
E. K. I und IT ausgezeichnet; auch war er Inhaber des Verwundetenabzeichens.

Nach Beendigung des Weltkrieges trat Erich Seidl Anfang 1919 in das Reichsschatz-
amt als Hilfsreferent fiir Kohlensteuer- und schwerindustrielle Fragen ein. Nach seinem
Ausscheiden aus der PreuBischen Bergverwaltung wurde er im April Regierungsrat, spiter
‘Oberregierungsrat in der Industrie-Abteilung des neugebildeten Reichsschatzministeriums
sowie Leiter der Sektion Metalle und Kommissar des Reichs fiir die Ilseder Hiitte AG. und
die Eisenzentrale G. m. b. H. Im April 1920 wurde er zum Ministerialrat beférdert und
als Vertreter des Reichs Mitglied des Aufsichtsrats der Ilseder Hiitte A.G. und verschie-
dener Aluminium- und Metallgesellschaften, an denen das Reich beteiligt war. Nach
seinem Ausscheiden aus dem aktiven Reichsdienst im Jahre 1924 verblieb er noch 4 Jahre
im Aufsichtsrat dieser Gesellschaften.

Im Jahre 1924 promovierte Erich Seidl an der Technischen Hochschule Braunschweig
mit der Arbeit: ,,Die geologischen GesetzmiBigkeiten, welche im Hessisch-Thiiringischen
(Werra-Fulda-) Gebiet fiir den Zechstein-Kalisalzbergbau maBgebend sein miissen. Uber
Umformung verschieden-plastischer Schichten durch Translokation und Dislokation in
Verbindung mit tektonisch-plastischer Differentiation.

In den folgenden 10 Jahren betitigte sich Erich Seidl als Prlvatgelehrter. Er unter-
nahm umfangreiche Studienreisen, die ihn 1927 nach Kanada und Neufundland und 1929
nach der Siidafrikanischen Union fithrten, um die Bergbaugebiete, die Wasserkraftwerke
und die Metallhiitten dieser Linder kennenzulernen. Seine wissenschaftliche Arbeit war

wihrend dieser Jahre Forschungen gewidmet, die sich auf Grenzgebieten der Technischen .

It
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Mechanik (nebst Metallographie), der Geophysik, der tektonischen Geologie (nutzbare
Lagerstitten) und des Bergbaus (Abbauwirkungen) bewegten.

Im Februar 1933 fiihrte Erich Seidl mit politischen Freunden die Hochschullehrer
und Wissenschaftler zundchst im , Kampfbund fiir deutsche Kultur* fiir PreuSen und
im April des gleichen Jahres im NS.-Lehrerbund fiir das Reich als Leiter der ,,Reichs-
fachschaft Hochschullehrer und Wissenschaftler im Nationalsozialistischen Lehrerbund‘‘
zusammen. Unter Bezugnahme auf seine wissenschaftlichen Leistungen und seine welt-
anschauliche Betitigung wurde er im Juni 1934 zum Ehrensenator der Technischen
Hochschule Berlin ernannt, und im Juni 1935 ehrte ihn die Technische Hochschule Breslau
durch Verleihung des Dr.-Ing. e. h..

Am 1. Mirz 1935 wurde Dr.-Ing., Dr.-Ing. e. h. Seidl von dem Herrn Reichs- und
PreuBischen Minister fiir Wissenschaft, Erziehung und Volksbildung mit der Fiihrung der
Geschifte des Prisidenten des Staatlichen Materialpriifungsamtes Berlin-Dahlem beauf-
tragt und Anfang Mai 1935 zum Présidenten dieses Amtes ernannt.

Erich Seidls Leben als Forscher und als Kdmpfer war getragen von dem Gedanken,
daB zwar die Pfade, auf denen die Forschung zu neuen Erkenntnissen vordringt, eng und
verschlungen und vielfach nur von Einzelnen begehbar sind, daB aber alle gewonnenen
Einzelerkenntnisse erst ihren Sinn erhalten, wenn sie als Bausteine in das Gesamtgebédude
der Wissenschaft eingefiigt werden, daB also die notwendige ,Spezia lisierung“
nicht zu einem schidlichen ,Spezialistentum® fihren darf. Seidl hatte friih-
zeitig erkannt, daB die Gefahr einer gegenseitigen geistigen Entfremdung der Forschenden
bei den auf die technische Anwendung ausgerichteten Forschungsgebieten tatsichlich
bestand. Die Spezialisten der verschiedenen Fachrichtungen einander niher zu bringen
und an das gemeinsam zu errichtende wissenschaftliche Gebidude heranzufiithren, be-
trachtete Seidl als eine wichtige Aufgabe.

Dieser Gedanke leitete ihn auch bei seiner eigenen Forschungstitigkeit. Seine Arbeiten
behandelten Grenzgebiete, und er versuchte darin mit Erfolg, jeweils irgendein Fachgebiet
durch eine neuartige Anwendung der auf einem anderen Fachgebiet bereits vorliegenden
Erkenntnisse zu fordern. So ergaben sich iiberraschende Beriihrungspunkte zwischen
Forschungsgebieten, die nach Art und GroBe der von ihnen behandelten Korper scheinbar
wenig miteinander zu tun hatten, wie etwa zwischen Bergbau und Werkstoff-Unter-
suchung.

Seidl suchte aber nicht nur an einzelnen Punkten geistige Briicken zu schlagen, son-
dern strebte weiterhin danach, die den verschiedenen in Frage kommenden technischen
Wissenschaften gemeinsamen Gedankenginge — zunichst, soweit sie mechanische Fragen
betrafen — herauszuarbeiten und sie zur Anwendung auf irgendeinem beliebigen Gebiete
bereitzustellen. Dazu war es vielfach notwendig, auf die Grundbegriffe und ihre Defini-
tionen zuriickzugehen, was nur unter Heranziehung der reinen Wissenschaften, der Chemie,
Physik und Biologie, moglich war.

Einer solchen Sichtung unterzog er u. a. die verschiedenen Zweige der Werkstoff-
Wissenschaft und legte die Ergebnisse nieder in den ,Leitgedanken einer neuzeitlichen
Werkstoff-Forschung* 1, die somit gewissermaBen einen Ausdruck fiir den theoretischen
Inhalt des Vierjahresplans darstellen. Solche gemeinsamen Grundlagen sollten aber auch
geschaffen werden und waren zum groBen Teil schon ausgearbeitet fiir andere groBe Ge-
biete des technischen Wissens. So wurde vor allem auch die Bergbaukunde und im Zu-
sammenhang damit die Geologie in diese Betrachtungen einbezogen. Es eroffneten sich
dadurch neue Wege zum Verstindnis mancher bergbaulich-geologischen Vorgénge, die
sich bis dahin nicht einwandfrei hatten deuten lassen. Als Zusammenstellung aller dieser
Uberlegungen und ihrer Erliuterung an den verschiedensten Beispielen war das sieben-
bandige Werk ,,Bruch- und FlieBformen der Technischen Mechanik und ihre Anwendung
auf Geologie und Bergbau‘ 2 vorgesehen. Das Endziel, das Seidl vorschwebte, war
gewissermaBen die Schaffung einer einheitlichen ,,Spurweite* fiir die immer weiter aus-
einanderstrebenden Bahnen der Forschung auf den unzihligen technischen Gebieten, wo-
durch es erméglicht werden sollte, die Giiter neuer Erkenntnisse von dem Gebiete ihrer
Gewinnung unmittelbar denanderen Forschungsgebieten zuzufithren und nutzbar
zu machen. Wie sehr solche Bestrebungen gerade den heutigen Erfordernissen ent-
sprechen, bedarf wohl keiner weiteren Erdrterung.

Die innere Begriindung fiir seine Bemiihungen um ein fruchtbares Zusammenarbeiten
der Vertreter der verschiedenen Wissensgebiete fand Seidl in dem Satz ,,Das Ganze ist
etwas anderes als nur die Summe seiner Teile”. Er hatte erkannt, daB diesem Satz eine
universelle Bedeutung zukommt und legte ihn seinen Uberlegungen als wesentliche

1 Mitt. deutsch. Mat.-Priif.-Anst.," Sonderh. 33 (1937).
* Berlin, VDI-Verlag; bereits erschienen sind Band II (Scher-Form), Band II1 (ZerreiB-Form)
und Band V (Kriimmungs-Formen).
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Arbeitshypothese zugrunde. Jeder Korper, der belebte sowohl wie der leblose, war dem-
nach, wenn man seine Eigenschaften studieren wollte, als ein Ganzes, als Individuum,
anzusehen. Seidl nannte deshalb diese Arbeitshypothese kurz ,,Individualprinzip‘‘. Es
ist interessant, daB z. B. in der Werkstoff-Forschung dieser Satz mehr und mehr Beriick-
sichtigung findet. Man glaubte frither, ein vollstindiges Bild der Festigkeitseigenschaften
eines Korpers gewonnen zu haben, wenn man aus Versuchen, die man mit ihm vornahm,
GroBen, wie die Druckfestigkeit, Zugfestigkeit usw., errechnete, die auf einen Kérper von
bestimmten EinheitsausmaBen bezogen und auBerdem voneinander unabhingig definiert
waren. Widerspriiche mit der Erfahrung, die sich daraus ergaben, fithrten dazu, daB heute
die ,,Werkstoff-Mechanik‘‘ mit Erfolg daran arbeitet, die Begriffsbestimmungen der an
einem Korper zu messenden EinzelgroBen auf einer einheitlichen theoretischen Grund-
auffassung aufzubauen, die den Korper stets als ein Ganzes betrachtet. Man sucht also
die zusammenhanglosen, selbstindigen, ,,phinomenologischen* Gré8en durch ,,atomi-
stisch’‘ begriindete GroBen zu ersetzen und sie damit dem Gesamtbilde des Korpers ein-
zuordnen.

Diese Auffassung von der Bedeutung der ,,Ganzheit** iibertrug Seidl, wie er in seinen
Gespriachen immer wieder durchblicken lieB, von den materiellen ,, Korpern* auf geistige
,, Korperschaften’, und daraus erklért sich seine feste Uberzeugung von der Notwendig-
keit der Zusammenarbeit der Forscher auch der technischen Wissensgebiete, einer Zu-
sammenarbeit, die fiir die reinen Naturwissenschaften lingst selbstverstindlich ist.
Moge denn das Streben nach der Harmonie des Denkens, das ein Grundzug von Seidls
Wesen war, seinem Wunsche entsprechend auch iiber die Zeit seines Lebens hinaus zum
Fortschritt des geistigen Schaffens auf technischem Gebiet beitragen.

Durch zahlreiche Verdffentlichungen und Vortrige versuchte Seidl an Hand der von
ihm erarbeiteten Unterlagen den Vertretern der ihm besonders nahestehenden Fachgebiete,
den Geologen und Bergleuten, seine Arbeitsmethode verstindlich zu machen und ihre
Bedeutung fiir die wissenschaftliche Auffassung und fiir die praktisch-betriebliche Aus-
nutzung klarzulegen. Seine Ausfiihrungen wurden stets insbesondere in Kreisen der
Bergleute und Markscheider Gegenstand lebhafter Aussprachen, und fiir das Gebiet der
Gebirgsdruckforschung und der Bergschiddenverhiitung sind die Seidlschen Arbeiten
duBerst fruchtbringend gewesen.

Es war unter diesen Umstinden nur natiirlich, daB Seidl bei seiner Ubernahme des
Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem die Arbeiten, die naturstein-technische
Probleme betrafen, besonders pflegte und die Moglichkeit gab, diese Probleme nach der
technisch-geologischen und bergminnischen Seite hin zu entwickeln. Dariiber hinaus
faBte er alle eigentlichen Fragen der Materialpriifung, die den Bergbau betrafen, gesondert
zusammen. In dem vorliegenden Bergbauheft wollte er, wie er auch in dem noch von ihm
entworfenen Vorwort sagt, einen Querschnitt durch die diesbeziiglichen Arbeiten geben.



VORWORT

Von E. Seidl }

Das vorliegende Heft der Wissenschaftlichen Abhandlungen gibt einen Uberblick
iiber die Einsetzung des Staatlichen Materialpriifungsamtes Berlin-Dahlem fiir den deut-
schen Bergbau.

Dadurch, daB neben den Angehorigen des Staatlichen Materialpriiffungsamtes auch
Angehérige anderer deutscher Materialpriifungsanstalten Beitrige zur Verfiigung stellten,
ist auch fiir den Bereich des Bergbaus der auf andern Gebieten mit Erfolg beschrittene
Weg der Gemeinschaftsarbeit eingeschlagen worden.

Bei Bergbaufragen sind zwei Gruppen von Aufgabestellungen zu unterscheiden:

1. Aufgabestellungen der Werkstoffpriifung und Werkstofforschung, die sich fiir den
Bergbau in derselben Weise ergeben und mit denselben Mitteln zu lésen sind, wie fiir
andere Zweige der Technik und Wirtschaft (Kapitel A, B, C und E).

Diese Fragen betreffen die in dauerhaftem Ausbau gesetzten Grubenbauten, also
Schichte, Querschlige, unterirdische Maschinenrdume usw., ferner den holzernen, Stahl-
oder Steingrubenausbau und verschiedene andere Betriebseinrichtungen.

2. Besondere Aufgabestellungen, die der Sicherung solcher Grubenausbaue dienen,
die den Bergbauwirkungen nur solange Widerstand zu leisten brauchen, wie es der fort-
geschrittene Abbau erfordert.

Hier handelt es sich um die schwierige Frage, in den Grubenbauen nach Méglichkeit
die Spannungsverhiltnisse voraus zu beurteilen und das Abbauverfahren so zu gestalten,
daB Stein- und Kohlenfall eingeschrinkt und die Zahl der Unfille geringer werden.

In diesen Fragen der Grubensicherheit, die seitens der deutschen Bergbehérden zu
wahren sind, ist die betreffende Fachabteilung des Amtes im laufenden Benehmen mit
dem Grubensicherheitsamt vorgegangen. Als Staatsbeh6érde und aus den sich daraus
ergebenden Obliegenheiten der inneren Staatsverwaltung ist das Staatliche Material-
priifungsamt bestrebt, mit seinen Fachkriften an der Verbesserung der Grubensicherheit
seinen Anteil herzugeben und Grubensicherheitsamt und die oberste Bergbehérde, letzthin
das Reichswirtschaftsministerium zu unterstiitzen. Nach dieser Hinsicht miissen beson-
ders die in Kapitel D wiedergegebenen Arbeiten des Amtes gewertet werden.
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A. ALLGEMEINE WERKSTOFF-UNTERSUCHUNG

ALLGEMEINE WERKSTOFFPRUFUNG IM BERGBAU
Von Dipl.-Ing. E. Klemke, Seilpriifstelle der Saargruben-Aktiengesellschaft, Saarbriicken

Den heutigen Anspriichen an die Forderleistung kann
nur durch den Einsatz aller technischen Moglichkeiten
geniigt werden. Aus wirtschaftlichen und sicherheitlichen
Griinden sind dabei an die Werkstoffe der Maschinen, Ge-
rite und Bauteile besonders hohe Giiteanforderungen zu
stellen. Die Entwicklung zwang also den Bergbau, sich in
erheblich stirkerem Mafe als friither mit Werkstoff-Fragen
und -Priifungen zu befassen.

Fiir die Bearbeitung dieses Gebietes wurden einmal
die Seilpriifstellen eingesetzt, die durch ihre Einrichtungen
an sich schon dafiir geeignet waren. Sie entwickelten sich
dadurch in wenigen Jahren zu wissenschaftlich arbeitenden
Werkstoffpriifstellen fiir das gesamte Interessengebiet des
Bergbaues. Ihre diesbeziigliche Tatigkeit erstreckt sich
auf Werkstoffpriifung, Beratung in Werkstoff-Fragen,
Untersuchung von Unféillen und Sachschdden sowie auf
Priifung und Begutachtung technischer Neuerungen fiir
den Bergbau. Der Vorzug, den sie vor anderen Material-
priifungsanstalten haben, liegt vor allem darin, da8 ihre
Ingenieure besonders eng mit dem praktischen Betrieb in
Fiihlung bleiben. Sie bilden so mit ihrer ganz auf den prak-
tischen Betrieb ausgerichteten Arbeit eine wertvolle Er-
ginzung zu den iibrigen Materialpriifungsanstalten, die
durch ihre wissenschaftliche Forschungsarbeit in erster
Linie die Erweiterung der allgemeinen Werkstofferkenntnis
anstreben.

Neben den Seilpriifstellen richteten die groBeren Berg-
werksgesellschaften vielfach Warenpriifstellen ein, denen
die laufende Giiteiiberwachung der Materialien und in ge-
wissem Umfang auch die Priifung technischer Neuerungen
auf ihre Eignung zukommt.

Eine Sonderstellung nimmt die Seilpriifstelle der Saar-
gruben ein, die auBer der umfassenden Tatigkeit einer Seil-
priifstelle auch die einer Warenpriifstelle ausiibt. Dies er-
gibt sich daraus, daB alle Gruben des Bergbaubetriebes
einer Gesellschaft angehéren. Die Fithlung mit den Betrie-
ben ist dadurch besonders eng. AuBerdem wird durch die
laufenden Priifungen umfangreiches Material fiir statistische
Erhebungen gewonnen, die sich stets als forderlich fiir
neue Erkenntnisse gezeigt haben. An Hand der Einrich-
tung dieser Stelle und einiger Beispiele aus ihrer Arbeit
soll der heutige Stand des Werkstoffpriifwesens im Berg-
bau kurz beleuchtet werden.

Bild 1 zeigt den GrundriB des Laboratoriums mit den
wesentlichsten Priifmaschinen und Apparaten. Die zuge-
hoérige Werkstatt sowie die Einrichtungen fiir das norm-
gerechte Priifen von Zement sind in einem andern Gebédude
untergebracht. Die fiir die Untersuchungen vielfach not-
wendigen chemischen Analysen werden von dem Haupt-
laboratorium der Saargruben-Aktiengesellschaft ausge-
fiihrt.

Wiss, Abh, Mpa. 1/3, Bergbau,

Die auftretenden Werkstoff-Fragen sind so vielgestal-
tig wie der Bedarf der Gruben an technischen Hilfsmitteln
bei Abbau, Férderung und Aufbereitung.

Als Beispiel fiir die Abnahmepriifung des laufenden Be-
darfs sei die Priifung von Gummiférderbandern angefiihrt,
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1. Drahtpriifmaschinen
1 250 kg-Maschine
2 2000 kg-Maschine
3 2000 kg-Maschine
4 Biegeapparate
5 u. 6 Verwindeapparate

11 Rockwell-Hirtepriifer
12 Vickers-Hértepriifer

1V. Schlagpriifmaschinen
13 15 mkg-Pendelschlagwerk
14 75 mkg-Pendelschlagwerk

I1. Universalpriifmaschinen 15 36 mkg-Fallhammer

7 10 t-Maschine
8 50 t-Maschine
9 250 t-Maschine

111, Hartepriiffmaschinen
10 Brinell-Presse

V. Baustoffpriifmaschinen

16 30 t-Presse

17 300 t-Presse
18 Manometerpriifstand

Bild 1. Laboratorium der Seilpriifstelle der Saargruben-
Aktienges.

zumal sich gerade hier mit zunehmender Verwendung von
Austauschstoffen der Wert solcher Priifungen erwiesen hat.
NaturgemaB muBte beidenAustauschstoffen mit einer Giite-
verminderung gerechnet werden, auffallend waren jedoch
die Unterschiede im Absinken der Giitewerte bei den ver-
schiedenen Firmen. Durch den Vergleich konnte man den
Lieferanten der Binder mit den ausgesprochen niedrigen
Giitewerten beweisen, daB die Einhaltung besserer Werte
trotzdem moglich war. DieAbnahmepriifung hat hier wesent-
lich dazu beigetragen, daB ein zu starker Giiteverlust unter
dem Deckmantel von Rohstoffschwierigkeiten verhindert
wurde. Die Abnahme allein bietet jedoch nicht in allen
Fillen eine Gewahr fiir eine befriedigende Bewahrung. Mit-
unter kann die Priifung im Laboratorium gewisse Fehler,
_die sich erst im praktischen Betrieb zeigen, nicht aufdecken.
Zum andern konnen auch im Betrieb selber Ursachen zu
Storungen liegen, die héufig in einem schlechten Ausrichten
der Bander zu suchen sind. Im Falle eines Versagens

I



2 Allgemeine Werksto ff-Untersuchung

miissen also alle Faktoren bei der Beurteilung beriicksich-
tigt werden.

Auch bei Forderketten spielen neben.der Werkstofi-
giite, die durch eine entsprechende Abnahmepriifung weit-
gehend gesichert wird, die Betriebsbedingungen eine erheb-
liche Rolle und kénnen zu einem friihzeitigen Unbrauchbar-

Bild 2. Schnitt durch eine Hammerkopfschraube bei falscher
Herstellungsweise

werden fithren. Die Ursachen liegen hiufig in einer unge.
niigenden Wartung der Anlage. Hier kann durch ent-
sprechende Aufklirung der Betriebsbeamten und in Son.
derfillen durch Beratung in der Werkstoffauswahl Abhilfe
geschaffen werden.

Bild 3. Schnitt durch eine Hammerkopfschraube bei richtiger
Herstellungsweise

Die frither haufigen Briiche von Hammerkopfschrau-
ben konnten einwandfrei auf Herstellungsfehler zuriick-
gefiihrt werden. Bild 2 gibt einen Schliff durch den Kopf
einer solchen Schraube wieder. Der Verlauf der Seige-

l rungszone zeigt, dafl der Kopf

durch Umbiegen des Schaft-

endes hergestellt ist. Die hiufig
nicht verschweiite Faltung am
Ubergang vom Schaft zum Kopf
kann infolge ihrer Kerbwirkung
zu einem AbreiBen des Kopfes
oder durch Nachgeben des Kopfes
zu einer Lockerung der Schrauben
und damit zu Dauerbriichen im
Gewinde fiihren. Fiir eine ein-
wandfreie Bewdhrung der Schrauben ist es notwendig,
den Kopf durch Anstauchen herzustellen, wobei der Faser-
verlauf dem Bild 3 entspricht, das eine Tiefdtzung einer

Bild 4. Technologische
Priifung von Hammer-
kopfschrauben.

richtig hergestellten Schraube wiedergibt. Durch ent-
sprechende Hinweise bei den Lieferfirmen wurde erreicht,
daB diese Briiche heute fast nicht mehr beobachtet werden.
Bei der Priifung von Hammerkopfschrauben hat sich ein

Bild 5. Falsch hergestellte Hammerkopfschraube nach der
technologischen Priifung

technologischer Versuch als sehr brauchbar und aufschluf3-
reich erwiesen. Die Schraube wird nach Bild 4 gelagert,
mit einem schweren Hammer werden dann auf die in
dem Bild mit einem Pfeil gekennzeichnete Stelle einige
Schldge ausgefiihrt. Einwandfreie Schrauben zeigen hier-

Bild 6. Angefeilte Fliche einer geharteten Achse
mit Hartefehlern

bei nur eine Verformung, wahrend nicht richtig ausge-
fiihrte nach Art des Bildes 5 einreiBen oder brechen. Solche
technologische Priifungen geben auch in andern Fiulen
vielfach gute Aufschliisse fiir die praktische Bew&hrung.

Bild 7. Schnitt durch die Hérteschicht einer fehlerhaft
gehérteten Achse V= 3

Gute Erfolge einer wissenschaftlichen Zusammenarbeit
mit der Lieferfirma konnten bei der Herstellung von Achsen
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fiir die Forderwagen der Saargruben erzielt werden. Die
Lagerstellen dieser Achsen sind gehirtet. Es handelt sich

Bild 8. Vergiitungsgefiige aus Bild 7, V = 120

dabei um eine Oberflichenhartung, wie sie von verschie-
denen Firmen nach eigenem Verfahren' ausgefiihrt wird.

Bild 9. Vergiitungsgefiige aus Bild 7, V = 120

Der grofe Bedarf, der sich bei dem Wiederaufbau der Gru-
ben ergab, konnte von diesen Firmen nicht gedeckt werden.

Bild 1o. Proben fiir die Untersuchung von Bundausfiihrungen
bei Lutten

Eine Firma des Saargebietes iibernahm darauf die Her-
stellung unter Anwendung eines bekannten Oberfldchen-

harteverfahrens. Bei den ersten Versuchen war die Har-
tung sehr ungleichmaBig, und zwar lief eine Zone groBter
Harte spiralig iiber die Lagerstelle. Die Harteunter-
schiede waren, wie Bild 6 erkennen liBt, schon beim
Anfeilen ohne weiteres sichtbar und konnten auch
metallographisch nachgewiesen werden. Bild 7 zeigt
eine Ubersichtsaufnahme eines Langsschliffes durch
die gehértete Oberflache der Lagerstelle nach Atzung
mit alkoholischer Salpetersdure in 3facher VergroBe-
rung. In Bild 8 ist das rein martensitische Gefiige aus
der Zone groBter Harte in 120facher Vergroferung
wiedergegeben. Bild 9 zeigt das Gefiige der Zone ge-
ringerer Hirte in gleicher VergroBerung, das aus
Martensit und Troostit besteht. Aus dem Verlauf der
UngleichmiBigkeiten konnte die Ursache erkannt und
der Fehler abgestellt werden.

VeranlaBit durch Lieferschwierigkeiten trat die
Frage auf, ob die Bunde von Wetterlutten, die bisher
aus angenieteten Vierkanteisen-Ringen hergestellt
werden, durch Winkeleisen-Ringe ersetzt werden
konnen, die mittels PunktschweiBung befestigt wer-
den sollten. Es wurden ver-
gleichende Zugversuche vor-
genommen. Da es nicht maog-
lich war, eine ganze Lutten-
verbindung einzuspannen,
wurden besondere Probe-
stiicke nach Art des Bildes
10 hergestellt, das links die
Ausfithrung mit dem Vier-
kanteisen, rechts die mitdem
Winkeleisen zeigt. Die An-
zahl der Schweipunkte bei
den Winkeleisen wurde dop-
pelt so gro gewdhlt wie die
der Niete bei den Vierkant-
eisen. Je 4 gleiche Proben
wurden mit Vierkantflan-
schen zusammengeschraubt,
wie Bild 11 erkennen 148t.
Die Passung der Flansche
entsprach derjenigen der
Lutten. Die Versuche an
den Proben mit den Winkel-
eisen ergaben hohere Werte,
wobei sich allerdings die Winkel-
eisen etwas durchbogen. Bei
den geringen im Betrieb vor-
kommenden Beanspruchungen kann dies aber nicht von
Belang sein, so daB die leichtere Bauweise zuldssig ist.

Eignungspriifungen werden vor allem auch an Teilen
des Grubenausbaues, beispielsweise eisernen Grubenstem-
peln, Kappschuhen und Auslésevorrichtungen vorgenom-
men, wobei die Versuchsbedingungen moglichst genau der
Art der Betriebsbeanspruchungen angepaB8t werden. Hiu-
fig ist erst durch solche Versuche die Moglichkeit gegeben,
eine Neuerung reif fiir die Praxis zu gestalten.

Verschiedene in sicherheitlicher Hinsicht wichtige
Untersuchungen an Rohren von Hochdruckluftleitungen
wurden auf Grund einiger Unfille und Betriebsstérungen
auf Gruben des Saargebietes durchgefiihrt. Die Ursachen
der Rohrbriiche lagen durchweg in Fehlern der Herstellung
oder des Werkstoffes, die allerdings erst nach langerer Be-
triebszeit zum Bruch fiihrten. Dabei fillt auf, wie wenig
klar man sich frither offensichtlich iiber die hier auftreten-
den Beanspruchungen und Gefahren gewesen ist. Dies zeigt

Bild 11. Zusammenbau
der Proben zur Unter-
suchung von Bundaus-
fiihrungenbei Lutten fiir
den Zugversuch

*
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4 Allgemeine Werkstoff-Untersuchung

sich einmal in der besonders in Anbetracht der Korrosions-
gefahren im Bergbau zu geringen Wanddicke, zum andern
in der vielfach geradezu leichtfertigen Art der Verbindung

Bild 12. Dauerbruch eines Hochdruckrohres am Bundansatz

der Rohre mit den Bunden. So hat man in die an sich
schon schwachen Rohre Gewinde geschnitten und die
Bunde aufgeschraubt. Tritt nun in einem solchen Fall zu

Bild 13. In Langsrichtung geplatztes und gebrochenes Hochdruckrohr

der hohen statischen Belastung der Rohre noch eine dy-
namische durch Schwingungen, was hiufig beobachtet
wird, so kann unterstiitzt durch die Kerbwirkung im Ge-

Querschnitt a-a Querschnit b-b

Bild 14. Bruchverlauf in einem Bild 15. Bruchverlaufin einem
geplatzten Hochdruckrohr geplatzten Hochdruckrohr

windegrund sehr leicht ein Dauerbruch eintreten. Bild 12
zeigt einen derartigen Bruch am Bundansatz. Bei der
heute gebrauchlichen Ausfithrung von Hochdruckrohren
sind Briiche dieser Art nicht mebr zu befiirchten.

In einem andern Fall war ein Rohr in Lingsrichtung
geplatzt. Der Zustand ist in Bild 13 dargestellt. Die zu-
sammengehérigen Bruchstellen sind in der Abbildung mit

Bild 16. Bruchflache eines geplatzten Hochdruckrohres,

= 2

A und B gekennzeichnet. Die Ausbildung der Bruchflichen
des Lingsrisses wird durch die beiden Skizzen Bild 14
und 15 erldutert, in denen die aufgeplatzte Stelle in die ur-
spriingliche Rohrform zuriickgebogen gedacht und der Ver-
lauf der Bruchfliche eingezeichnet ist. Bild 14 entspricht
dem Querschnitt a—a, Bild 15 dem Querschnitt b—b in
Bild 13. An der im Querschnitt glatt gezeich-
neten Linie war die Fliche vollkommen glatt
und nur schwach oxydiert, an der gezackten
Linie dagegen koérnig. Auf einer etwa go mm
langen Rohrstrecke, durch die der Querschnitt
a—a gelegt ist, ging die glatte Fliche bis zur
Innenwandung des Rohres durch. Die ganze
ibrige Lange des Risses entsprach grundsatzlich
dem Schnitt b—b. Bild 16 gibt die in Bild 13
eingerahmte und mit einem Pfeil gekennzeich-
nete Stelle der Innenwandung nochmals deut-
licher in zweifacher Vergroflerung wieder. Im
linken Teil ist der Auslauf der glatten Fliche,
im rechten der scharfe Bruchansatz zu erkennen.
Das Platzen des Rohres war offenbar auf eine
Fehlstelle im Werkstoff, vermutlich auf eine aus-
gewalzte Gasblase zuriickzufithren. Der Werk-
stoff war in dem glatten Teil der Bruchfliche
des Langsrisses, in dem kein noch so feines
Bruchkorn zu erkennen war, schon von Anfang
an getrennt. Der Bruch nahm seinen Ausgang
von der Stelle, an der die Trennung des Werk-
stoffes bis ins Innere des Rohres durchging. Hier
entsprach die Dicke der Rohrwandung, die die ganze Be-
anspruchung aufzunehmen hatte, nur der Entfernung der
Trennfliche von der AuBenwand, also dem MaB d in
Bild 14. Bei dem neuen Rohr war dieses MaB noch hin-
reichend groB. Durch den von auBen her einsetzenden
Rostangriff wurde aber der kritische Querschnitt im
Laufe der Betriebszeit immer mehr geschwicht, so da8
schlieBlich auch bei normalem Betrieb der Bruch eintrat.

Zu erwdhnen ist, daB in beiden Fiallen die Schwichung
durch die normalen Priifverfahren nicht nachweisbar ist.
Selbst sehr weitgehende o6rtliche Wanddickenschwichungen
fiihren beim Abpressen mit dem 1,5fachen Betriebsdruck,
also mit etwa 300 atii nicht zu einem Platzen des Rohres,
was offensichtlich auf FlieBbehinderung zuriickzufiihren
ist. Es sollte daher im Interesse der Sicherheit auf ein
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rechtzeitiges Auswechseln stark korrodierter Rohre ge-
sehen werden.

SchlieBlich sei noch kurz auf einige Fragen des Kor-
rosionsschutzes eingegangen, dem im Bergbau eine beson-
dere Bedeutung zukommt. Zur Ersparnis devisengebun-
dener Rohstoffe war beabsichtigt, bei Lutten und Forder-
wagenkisten die Verzinkung durch andere Rostschutzver-
fahren zu ersetzen. Insbesondere die Forderwagenkésten
sind aber stets mechanischen Verletzungen ausgesetzt. Es
erschien also von vornherein zweifelhaft, ob sich ein brauch-
barer Ersatz fiir die Verzinkung finden lassen wiirde, da alle
nichtmetallischen Schutzmittel nur einen passiven Rost-
schutz bilden, Zink dagegen aber auf Grund seiner Stellung
in der Spannungsreihe einen aktiven. Zahlreiche Versuche
mit den verschiedensten Schutzmitteln erwiesen die Rich-
tigkeit dieser Bedenken. Manche Mittel, besonders Kunst-
harzlacke, die nach einer vorhergegangenen chemischen
Oberflichenbehandlung des Bleches, dem sogenannten
Parkerisieren oder Bonderisieren aufgebracht wurden,

zeigten bei unverletzter Schicht sehr gute Ergebnisse. Sie
versagten jedoch, sobald die Proben vor den Korrosions-
versuchen verformt wurden, wie dies etwa bei einer Aus-
beulung an Forderwagenkidsten der Fall ist. Bei allen
untersuchten Uberziigen, auBler bei Zink, trat dann ein
Unterrosten ein. Fiir die Forderwagenkisten darf daher
die Verzinkung beibehalten werden, wahrend bei Lutten,
die nicht in demselben MaBe mechanischen Verletzungen
ausgesetzt sind, andere Schutzmittel anzuwenden sind. Die
Entwicklung ist hier sicherlich noch nicht abgeschlossen.
Unter anderem erscheint es theoretisch méglich, metallische
Schutziiberziige auf der Basis von Aluminium oder Magne-
sium herzustellen, die ebenso wie das Zink in der Spannungs-
reihe unter dem Eisen stehen.

Zusammenfassung
Das grofe Gebiet der bergbaulichen Werkstoffpriifung

wurde kurz umrissen und an Hand einiger Beispiele die
Arbeit der Seilpriifstellen etwas niher erlautert.



B. GRUBENAUSBAU

HERABSETZUNG DER BRANDGEFAHR IN GRUBEN

Von Professor Dipl.-Ing. A. Schulze,
Abteilung Baukonstruktionen des Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem

I. Méglichkeiten der Beschrinkung von Grubenbrinden

Die im Bergbau vorkommenden Brandgefahren sind
mannigfaltiger Art; sie werden trotz sorgféltigster Vorbeu-
gungsmafBnahmen immer wieder die gro8te Aufmerksam-
keit der Grubenverwaltungen notwendig machen. Trotz
aller Vorsicht wird es aber nicht méglich sein, Brinde ganz
zu verhiiten, wohl aber Brinde im Entstehen zu ersticken
und sie nicht zu GroBbridnden sich auswirken zu lassen.

Fiir den Ausbau der Strecken und Schichte wird von
altersher Holz verwandt, das als brennbarer Baustoff die
Gefahr leichter Entflammbarkeit in sich tragt und je nach
Abmessungen und Form der Holzer zur Minderung der
Brennbarkeit einer besonderen Schutzbehandlung bedarf.
Wenn auch in neuerer Zeit Grubenausbauten vielfach aus
Stahl, Beton oder auch durch Mauerung hergestellt werden,
so bleibt doch insbesondere fiir Abbaustrecken noch ein
groBer Prozentsatz dem brennbaren Baustoff Holz vor-
behalten.

Es besteht also nach wie vor die Aufgabe, die zahlrei-
chen Holzausbauten gegen Feuersgefahr zu sichern, wie
auch allgemein die Feuerschutztechnik immer wieder be-
tont, daB Feuer verhiiten besser ist als Feuer 16schen.

Bei neuzeitlichen Anlagen jeder Art ist deni vorbeugen-
den Brandschutz meist weitgehend Rechnung getragen;
trotzdem konnte bisher eine Brandgefahr nicht als aus-
geschlossen gelten, wie es leider Brande gr68eren AusmaBes
in neuerer Zeit im In- und Auslande gezeigt haben.

II. Brandursachen

Die Ursache des Entstehens von Brianden im Bergbau
kann, wie bereits angedeutet, recht vielfiltiger Art sein.
Neben Selbstentziindung von Kohle, Nachwirk-1agen von
Konhlenstaubexplosionen und Schlagwettern kénnen Fahr-
lassigkeit, Kurzschlu3, Haspelentziindungen und sonstige
Vorkommnisse dhnlicher Art in Haupt- und Abbaustrecken
sowie in Maschinenkammern AnlaB zur Feuersgefahr geben.
Ganz besonders bilden aber im Kohlenbergbau Kohlen-
oder Holzstaubablagerungen gefdhrliche, meist versteckte
Brandnester, die, durch unvorhergesehene Umstéinde zum
Glimmen gebracht, groBe Gefahrenquellen darstellen.
Durch Wetterzug angefacht, kénnen sich solche Brand-
nester schlagartig zu GroBbranden entwickeln.

III. MaBnahmen zum Schutz von Grubenhélzern

Es ist also ohne Zweifel Grund genug vorhanden, alles
daranzusetzen, um die durch die leichtere Brennbarkeit
des Holzes erhShte Feuersgefahr durch geeignete MaB-
nahmen einzuschrianken.

Zu solchen VorbeugungsmaBnahmen gehért auch die

Schutzbehandlung der Grubenhdlzer durch geeignete
Feuerschutzmittel.

Man hat schon seit altersher versucht, die Brennbarkeit
des Holzes durch behelfsmiaBiges Anstreichen mit Lehm,
Gips, Kalk usw. herabzusetzen, ohne aber nennenswerte
Erfolge in der Wirksamkeit solcher Mittel, besonders in
der Dauerwirkung zu erzielen. Auch von den z. Zt. auf
dem Markt befindlichen, zahlreichen chemischen Feuer-
schutzmitteln fiir Holz, die, bedingt durch die notwendigen
LuftschutzmaBnahmen zur Verhiitung bzw. Verzégerung
in der Entwicklung begriffener Brdnde in Dachstiihlen,

Aufnahme: Versuchsgrube Gelsenkirchen.

Bild 1. Stark zersplitterter Stempel

mehr und mehr an Bedeutung gewonnen haben, wird nur
eine geringe Anzahl fiir die Impragnierung von Gruben-
hélzern als zweckmaBig und brauchbar angesehen werden
konnen.

Die liberwiegende Mehrzahl solcher Mittel, die meist
durch Streichen oder Spritzen aufgebracht werden, bieten
infolge ihres verhdlinisméBig geringen Eindringungsver-
mogens bei dieser Behandlungsart nur dann einen Schutz,
wenn nicht die Oberfliche der geschiitzten Holzer aus
irgendwelchen Griinden beschadigt oder zerstoért wird. Fiir
die Holzer im Bergbaubetrieb und insbesondere im Stollen-
bau ist es jedoch erforderlich, daB der Schutzstoff moéglichst
tief in das Holz eindringt, da Grubenhélzer nach dem Ein-
bau vielfach durch Gebirgsdruck geknickt oder sonstwie
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verformt werden, wobei die geschiitzte Oberflichenschicht
solcher Holzer meistens soweit zerstort wird, daB nicht
geschiitzte Holzteile mehr oder weniger zersplittert frei-
liegen. Derartige Holzer bieten aber dem Feuer kaum einen
gréBeren Widerstand als génzlich ungeschiitzte Holzteile.
Solche durch den Gebirgsdruck geknickten oder gequetsch-
ten Stellen sind, bedingt durch das feingliedrige Splitter-
holz (s. Bilder 1 und 2), sogar besondere Gefahren-

Aufnahme: Versuchsgrube Gelsenkirchen.
Bild 2. Quastenférmig zerquetschter Stempel

punkte, da hier die gesamte Oberfliche des Holzes stark
vergroBert ist und infolgedessen im Brandfall durch den
erhéhten Zutritt des Luftsauerstoffes die Verbrennung des
Holzes erheblich beschleunigt wird.

Da hiufig nicht die Moglichkeit sofortigen Ausbauens
solcher Holzer besteht, miissen deshalb solche Mittel und
Imprignierungsverfahren angewandt werden, die eine Ge-
wihr fiir méglichst giinstige Tiefenwirkung bieten.

g %
ot —ME
&6 - 50
Syt {0 §
2t "™
o 0
Saop \
w.
s
1 1 1 l 2 ;

mm 1

-5 1 2 3 ¢ §h

Bild 3. Schematische Darstellung der Arbeitsweise beim
Vakuum-Druckverfahren

Um ein moglichst tiefes Eindringen in das Holz zu
erreichen, wird es sich fiir die Schutzbehandlung von Gru-
benhdlzern immer empfehlen, das Vakuumdruckverfah-
ren! anzuwenden. Bei diesem Verfahren werden die Hol-
zer in besonderen Impragnieranstalten, wie sie fiir die
Imprignierung von Schwellen und Telegraphenstangen
bestehen, getrinkt. Der Vorgang bei der Imprignierung
ist durch das in Bild 3 dargestellte Schema erldutert.

1 Auch das Osmose-Holzschutzverfahren erzielt Eindring-
tiefen bis in den Kern von Nadelhdlzern, kommt aber z. Zt.
fast nur bei der Imprignierung mit Pilz- und Schwammschutz-
mitteln in Anwendung. Vgl. K. Alber ti: Untersuchungen
iiber das Osmose-Holzschutzverfahren. Z. Holz als Roh- und
Werkstoff‘, Heft 11, 1938.

Durch Evakuieren der Hélzer und darauffolgendes
Eindriicken von geeigneten, meist vorgewdrmten Salz-
16sungen wird vor allem bei wiederholtem Imprégnierungs-
vorgang eine meist bis zum Kern eindringende Trinkung
erreicht, die einen wirksamen Feuerschutz auch dann
bieten kann, wenn spitere Splitterungen der Hélzer ein-'
treten.

1V. Priifverfahren zur Ermittlung der Widerstandsfahigkeit
von Grubenhélzern gegen Feuereinwirkung

Da. zersplitterte oder zerquetschte Stellen im Gruben-
bauholz, wie bereits erlautert wurde, besondere Gefahren-
quellen bedeuten, ist bei Auswahl eines Priifverfahrens in
erster Linie eine Untersuchungsmethode heranzuziehen, die
die Priifung derart kleiner Holzquerschnitte gestattet.

Zu diesem Zwecke konnten an sich zwei der in den
letzten Jahren ausgearbeiteten Laboratoriumspriifmetho-
den, das Feuerrohrverfahren von Truax und Harrison oder
die Lattenverschlagmethode der I. G. Farbenindustrie, in
Anwendung kommen. Bei beiden Verfahren werden bei
bestimmten, nach Zeit und Temperatur festgelegten Be-
anspruchungen Holzquerschnitte von 1xzcm? bzw.
2 X 5 cm? dem Brandversuch unterworfen.

Die Schutzwirkung der verwendeten Feuerschutz-
mittel wird bei diesen Priifverfahren im Vergleich zu dem
Verhalten unbehandelten Holzes in bezug auf Brenn-
geschwindigkeit, Abbrand und andere Brenneigenschaften
zahlenmiBig festgelegt.

Fiir die Priifung von Grubenhélzern konnen diese
Laboratoriumsverfahren, obwohl die eingangs gestellte
Forderung nach kleinen Holzquerschnitten erfiillt ist, aus
folgenden Griinden nicht in Anwendung kommen: Bei
Anwendung des Vakuum-Druck-Imprignierungsverfah-
rens werden Holzproben kleinerer Querschnitte mit Sicher-
heit durchgehend impréagniert, so daB bei Knickungen und
Verformungen derartiger Proben die Bruchflichen stets
mit dem Schutzstoff durchsetzt sind. Diese Proben werden
sich also im Feuer verhaltnisméBig giinstig verhalten.

Anders liegen jedoch die Verhiltnisse bei den Bruch-
flichen gewachsener Rundholzer, wie sie als Stempel
hauptsichlich verwendet werden. Da sich die Impragnie-
rungslésung im allgemeinen nur bis in die duBeren Schichten
des Kernholzes einbringen 148t, werden bei Bruchverfor-
mungen und besonders Splitterungen fast immer groBere
Anteile des nicht durchtrinkten Kernholzes freigelegt. Bei
Einwirkung von Feuer ist demnach die Zerstérung von
dem Verhalten der geschiitzten duBleren Schichten eines
Rundholzes und gleichzeitig von der bedeutend geringeren
Widerstasdsfihigkeit der ungeschiitzten inneren Holzteile
abhingig. Das Zusammenwirken beider Einfliisse ergibt
also erst den MaBstab fiir die Beurteilung der Wirksamkeit
einer Schutzbehandlung bei Grubenhdolzern.

Es hat also keinen praktischen Wert, wenn zur Unter-
suchung der Widerstandsfahigkeit von geschiitzten Gruben-
hélzern Versuche mit laboratoriumsmaBig behandelten und
nicht durch Druck verformten Holzproben regelméBiger
Abmessungen angestellt werden, die wohl zur Ermittlung
der Schutzwirkung eines Feuerschutzmittels geeignet sind,
nicht aber Riickschliisse auf das Verhalten geschiitzter
Grubenhdlzer in der Praxis zulassen.

Aus diesen Griinden wurde bei den im Staatlichen
Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem auf Veranlassung der
Versuchsgrubengesellschaft m. b. H.,, Berlin — Ver-
waltung der Versuchsgrube Gelsenkirchen — im Jahre
1935 durchgefiihrten Brandversuchen das in den ,,Bau-
polizeilichen Bestimmungen iiber Feuerschutz" nach
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DIN 4102 festgelegte Priifverfahren fiir feuergeschiitzte
holzerne Bauteile angewendet, das die Priifung von unbe-

Aufnahme: Staatliches Materialpriift
Bild 4. Geknickter Stempel in der Druckpresse

schidigten und durch Druckbeanspruchung verformten
Stempeln in praktischen Abmessungen zuliBt.

Da Stempel bei kiinstlicher Stauchung auf der Wer-
dermaschine Bruchformen aufweisen, die mit denen iiber-

%

Aufnahme: Staatliches Materialpriif Berlin-Dahl
Bild 5. Brandversuchshaus

einstimmen, die durch den Gebirgsdruck erzeugt werden,
wurden die Brandversuche nur mit kiinstlich gestauchten

Holzern durchgefiihrt (vgl. Bild 4). Die Abmessungen der
Versuchsholzer wurden so gewahlt, daB sie den im Bergbau
iiblichen entsprachen.

V. Brandversuche mit Grubenhélzern

a) Versuchsanordnung

und Durchfihrung

Die Priifungen wurden in An-
lehnung an den ErlaB3 des PreuBischen
Finanzministers vom 30.August 1034,
betreffend Baupolizeiliche Bestim-
mungen iiber Feuerschutz, durchge-
fiihrt, und zwar wurde das Priifver-
fahren zum Nachweis der ,,Schwer-
brennbarkeit’’ angewandt 1.

Das Grubenholz — Stempel, Spitzen
und Bretter — wurde in dem Brandraum
eines Versuchshauses aus Ziegelmauer-
werk (s. Bilder 5 und 6) etwa der prak-
tischen Verwendung entsprechend an-
geordnet und die Tiiréffnung durch
Gipsplatten verschlossen.

Der Versuchsraum wurde durch
zwei Olgeblasebrenner beheizt (Tem-
peratursteigerung im Brandraum inner-
halb von 15 Minuten bis 750°), die
unter dem Boden des Versuchshauses
angeordnet waren und in der in Bild 5

angegebenen Pfeilrichtungen wirkten.
Berlin-Dahl

Der Verlauf der Temperaturen inner-
halb des Brandraumes wurde an drei
Stellen (T, bis T, s. Bild 5) festgestellt.

Aufnahme: Staatliches Materialpriif; t Berlin-Dahlem
Bild 6. Brandkammer mit eingebauten Stempeln

1 Siehe Belastungsbestimmungen, 17. Auflage. Berlin:
Wilhelm Ernst & Sohn; b) Priifung von Holz. S. 168.
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Nach 5 und 10 Minuten Brenndauer wurde das Feuer fiir
die Zeit von je 30 Sekunden unterbrochen und nach 15 Minuten
Brenndauer ganz entfernt. Nach weiteren 5 Minuten wurden
die Holzer aus dem Brandhaus herausgenommen.

Die Einwirkung des Feuers auf die Holzer wurde wahrend
der Feuerbeanspruchung beobachtet und der Befund nach dem
Brande festgestellt.

MafBgebend fiir die Zuerkennung des Begriffs ,,Schwer-
brennbar‘‘ ist die Erfiillung zweier Bedingungen:

1. Erloschen der Flammen an den Holzern innerhalb
von 5 Minuten nach Abstellen der Olfeuerung.

2. Aufhéren jeglichen Glimmens innerhalb von 20 Mi-
nuten nach Abstellen der Olfeuerung.

und 20 Bohlen von 1,25 m Linge und 5cm Dicke ausge-
fithrt. Von den Versuchsstiicken wurde jeweils der vierte
Teil mit 4%iger, 6%iger und 8%iger Minolithlésung im-
prigniert und ebenfalls ein Viertel unbehandelt zum Ver-
gleich gepriift.

Die beim Imprignieren der Stempel erreichten mitt-

leren Aufnahmen an festem Schutzsalz betrugen, bezogen
auf 1 kg Holz:

Bei Verwendung von 4 %iger Minolithlésung rund 3o0g
» 6%iger " . 408
. 8%iger " » 708

’ ”

’ ”

Bild 7

Aufnahme: Staatliches Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem.
Bild 8

Mit 89%iger Minolithlésung behandelte Stempel

vor dem Brandversuch

nach dem Brandversuch

Die feingliedrigen, zersplitterten Holzteile der Stempel 24 und 28 sind vollig ausgebrannt. Nur Teile groSeren
Querschnittes sind stark verkohlt erhalten

Bei Erfiillung nur einer Bedingung gilt die Priifung
auf Schwerbrennbarkeit als nicht bestanden.

Fiir die unterscheidende Bewertung ist das gesamte
dubBere Verhalten der Versuchsstiicke, insbesondere wih-
rend der Unterbrechungen der Olfeuerung nach 5 und
10 Minuten hinsichtlich des Erldschens der Flammen an
den Hélzern mit in Ansatz zu bringen.

b) Versuchsergebnisse

Die Versuche wurden mit insgesamt 40 Stempeln aus
Kiefernholz von 2 m Linge und 15—20 cm Durchmesser,
20 Schalhélzern von 1,25 m Linge und 8—10cm Breite

Die Brandversuche ergaben allgemein mit steigender
Aufnahme an Schutzmittel eine ebenfalls steigende Wider-
standsfihigkeit der Holzer gegen die Einwirkung des
Feuers, die nicht nur im duBeren Versuchsverlauf (Verhal-
ten bei den Unterbrechungen der Olfeuerung, Zeiten bis
zum Erléschen der Flammen und des Glimmens) zum Aus-
druck kommt, sondern auch in dem Gewichtsverlust der
Versuchsstiicke nach Beendigung des Glimmens bzw. nach
dem Abldschen noch glimmender Stellen. Die mittleren
Endgewichtsverluste der Stempel, die als relatives MaB
fiir die Zerstorung der Holzer angesehen werden konnen,
sind in der nachstehenden Zahlentafel zusammengestellt,



10

Zahlentafel

Grubenausbau

Unbeschadigte Stempel

Vor dem Brandversuch ge-
knickte Stempel

Konzentration
der Minolith-
lésung in 9,

Endgewichts-
verlust in 9

Konzentration
der Minolith-
loésung in 9,

Endgewichts-
verlust in 9,

4 22 4 25

6 nicht gepriift 6 26

8 22 8 23

Unbehandelte Unbehandelte 1
Stempel 33 Stempel 4

c) Zusammenfassung und SchluB-
folgerungen

Bei Vergleich der Ergebnisse der unbehandelten
und behandelten Stempel ist festzustellen, daB eine den
praktischen Erfordernissen angepaBite Schutzbehandlung
von Grubenholzern eine Minderung der Brandgefahr be-
deutet.

Die Abnahme des Endgewichtsverlustes mit Ansteigen
der Konzentration der verwendeten Minolithlésung bei den
vor dem Brandversuch geknickten Stempeln beweist, daB
mit héherer Aufnahme der Holzer an Schutzstoff von einem
bestimmten Mindestwert ab die Widerstandsfahigkeit gegen
Feuer zunimmt. Diese an sich bekannte Tatsache kommt
bei den vorliegenden Versuchen im Vergleich zu anderen
Untersuchungen aus dem Feuerschutzgebiet von Holz nur

wenig zum Ausdruck, da die Ergebnisse infolge Verwendung
gewachsener und damit in ihren natiirlichen Eigenschaften
und Abmessungen sehr verschiedener Holzer durch diese
Einfliisse weitgehend beeintrdchtigt werden.

SchlieBlich ist der Einflu3 der bei der Druckbelastung
entstehenden verschiedenartigen Verformungen und Zer-
splitterungen wohl qualitativ zu erfassen, zahlenm#8ig aber
nur an Hand sehr umfassenden Versuchsmaterials genauer
festzulegen.

Aus den vorliegenden Versuchen geht jedoch ohne
weiteres hervor, daB zerquetschtes oder zersplittertes Gru-
benholz — auch im imprignierten Zustand — wegen seiner
leichteren Entflammbarkeit eine Erhéhung der Brand-
gefahr bedeutet (vgl. Bilder 7 und 8).

Die Ergebnisse dieser Versuche, die nur im Hinblick
auf praktische Belange durchgefiihrt wurden, sind durch
GroBversuche in eigens zu diesem Zweck hergerichteten
Versuchsstrecken in vollem Umfange bestitigt worden .
Hieraus geht hervor, daB das ausgewdhlte Priifverfahren,
das sonst als amtliche Priifmethode ? fiir Holz, das mit
Feuerschutzmitteln behandelt ist, angewendet wird, den
praktischen Belangen gerecht wird.

1 Schultze-Rhonhof: Versuche iiber die Brenn-
barkeit von Grubenholz: Gliickauf, Berg- und Hiittenm#nnische
Zeitschr., 1936 Nr. 27 S. 649ff.

2 Siehe FuBinote auf S. 8.

SCHUTZ GEGEN HOLZZERSTORUNG; PILZSCHUTZ

Von Prof. Dr. Bruno Schulze, Institut fiir Werkstoff-Biologie des Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem

Grubenholz
Viele Millionen Festmeter Holz (1936 beispielsweise
fast 5 Millionen) werden jahrlich im Bergbau benétigt, wo-
bei unter Grubenholz im engeren Sinne alles fiir den Aus-
bau der Abbau- und Hauptstrecken verwendete Holz, ein-

sich beim Grubenholz um Holz geringeren Wertes, das,
weil jung, sehr splintreich und wenig sorgféltig vorbehan-
delt, oft schon ,,angegangen‘‘ (von Holzzerstorern be-
fallen) angeliefert und vielfach noch vor dem Einbau in
die Grube ungeschiitzt gelagert wird (Bild 1).

Aufnahme: Allgemeine Holzimprignierung G.m.b. H, Berlin.
Bild 1. Holzlagerplatz auf einer Zeche

schlieBlich der meist feucht liegenden Schwellen fiir die
Grubenbahn zu verstehen ist.

An Holzarten kommen meist Nadelholzer, also Kiefer
und Fichte in Betracht. Auch Eiche und Buche findet
Verwendung. Aus wirtschaftlichen Griinden handelt es

Friihzeitige Zerstérung durch Pilze
Derartiges Holz ist naturgemi8 in den feucht-warmen
Strecken unter Tag im hoéchsten MaBe gefihrdet, so daB
ungeschiitztes Holz schon nach 1- bis 2jahriger, ja bis-
weilen auch !/;jahriger Einbauzeit durch Faulnis zerstort
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<— Dieser mit,,Wolman-
Salz‘‘ impragnierte Tiir-

<— Am gleichen Stand-
ort mufite dieser nicht
impragnierte  Gruben-
stempel schon nach 4-
jahriger Standdauer aus-
gewechselt werden.

stock stand von 1910 bis

1936, also 25 Jahre in

der Strecke auf feuch-
ter Kohle.

Aufnahme: Allgemeine Holzimprignierung G.m. b, H, Berlin.

Bild 2. Inrpragnierter Tiirstock nach 25jahriger Standdauer

Aufnahme: Staatliches Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem,

Bild 3. Muschel-Krempling, Paxillus acheruntius, Fruchtkérper a und Strangbildung b zeigendes Myzel

1
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wird. Splintreiche Eiche fault unter Umstinden noch
schneller als Kiefer oder Fichte.

Demgegeniiber besitzen Holzer, die mit wirksamen
Schutzmitteln imprigniert worden sind, eine vielfach
lingere Lebensdauer und stellen sich somit auch billiger
(Bild 2 und 4).

— Der fiir den Hochbau zu fordernde und auch mégliche
» Trockenschutz* zur Faulnis-Bekampfung scheidet im Bergbau
von vornherein aus. —

Der Befall des in der Grube verbauten Holzes durch
holzzerstérende Insekten ist bisher mit sehr wenigen Aus-
nahmen (Grubenholzkifer, Rhyncolus culinaris) ohne Be-
deutung geblieben; das Grubenholz muB also vor allem
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Anfnahme: Allgemeine Holzimprignierung G. m.b. H. Berlin

Bild 4. Wiedergabe eines impragnierten und nicht-
impragnierten Grubenstempels

Nr. 76 impragniert mit ,,Wolman-Salz** nach
10jahriger Standdauer

Nr. 82 nichtimprigniert nach 1omonatlicher
Standdauer in der Grube

gegen den Angriff holzzerstorender Pilze geschiitzt werden
(Bild 3 und 5).

Holzschutz

In Anpassung an die besonderen im Bergbau vorliegen-
den Verhiltnisse hat sich die Imprigniertechnik dabei so
entwickelt, daB nur Verfahren mit groBer Tiefenwirkung
zur Anwendung kommen. Die zuimpréagnierende Holzmenge
entscheidet dariiber, ob das Holz in Trink-Bottichen (Bild 6)
oder im Kesseldruckverfahren (Bild 7) imprigniert
wird.

Schon die Behandlung im Tauchverfahren zeitigt bei

Kiefer eine beachtliche Verlingerung der Lebensdauer.
Die giinstigsten Ergebnisse werden aber naturgemiB bei
der Impragnierung unter Vakuum und Druck erzielt.
Beziiglich der in Frage kommenden Schutzstoffe ist
zu sagen, da} Teerol wegen seines unangenehmen Geruches,

Aufnahme: Allgemeine Holzimprignierung G.m.b. H. Berlin.

Bild 5. Verbildeter Fruchtkérper des S#ge-Blattlings Lentinus
lepideus auf einer Schwelle gefunden auf Zeche Brassert in Marl
(Westf.), auf der 3. Sohle, 826 m tief

Aufnahme: Allgemeine Holzimprignierung G.m. b. H. Berlin,
Bild 6. Trogtrankanlage auf einer Zeche

ferner wegen der Brennbarkeitserhéhung des behandelten
Holzes, der dabei entstehenden beizenden Rauchentwick-
lung und anderer Eigenschaften praktisch nicht mehr be-
nutzt wird. Es kommen wasserlosliche Salze und Salz-
gemische zur Anwendung. Die Gemische bestehen vor
allem aus Fluornatrium und Dinitrophenol-Verbindungen
und sind durch Bichromatzusatz relativ schwer auslaugbar
gemacht.

Die vielfdltigen Anforderungen, die an wirksame Holz-
schutzmittel gestellt werden miissen!, gelten nach dem

! B.Schulze: Umfassende Priifung von Holzschutz-
mitteln. Z. Holz als Roh- und Werkstoff 2, 1939. S. g9.
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Aufnahme: Allgemeine Holzimprignierung G.m.b. H. Berlin.

Bild 7. Impragnierkessel mit neuzeitlichem Schnellverschluf

Gesagten naturgemdB fiir die zum Schutze des Gruben-
holzes dienenden Chemikalien im erhéhten MaSe.

Zur sicheren Abtétung des schon bei der Anlieferung
eingetretenen und zur Abwehr des drohenden zukiinftigen
Befalls muf} eine hohe pilzwidrige Wirkung (Bild 8) und
ein gutes Eindringvermdgen vorhanden sein. Hinsicht-
lich der Frage der Dauerwirkung ist vor allem die
Auslaugbarkeit durch Gebirgswésser zu beriicksichtigen.
Zumindest eine Erh6hung der Brennbarkeit des behandel-
ten Holzes ist nicht tragbar, erwiinscht wire sogar eine
Herabsetzung, wie sie beim Minolith erzielt wird. Holz
und Eisen (Trdnkkessel und Holzversteifungen) diirfen
nicht angegriffen werden. Eine Beeintrichtigung der
Gesundheit der Bergarbeiter darf nicht stattfinden.

Da die Herabsetzung der jahrlich benotigten Ersatz-
menge an Grubenholz eine betrichtliche Holzeinsparung
bedingen wiirde und zudem der Einbau geschiitzten
Holzes zweifellos auch wirtschaftliche Vorteile bringt, muf8
der Holzschutz im Bergbau mit allen Mitteln geférdert und
allgemein eingefiihrt werden.

Aufnahme: Staatliches Materialpriiffungsamt Berlin-Dahlem,

Bild 8. Priifung der pilzwidrigen Wirkung von Holzschutz-Mitteln. Klstzchen-Verfahren

a) Versuchspilz in Reinkultur (Coniophora cerebella), 14 Tage nach der Beimpfung
b) Holzklotz unbehandelt getrinkt mit Schutzmittel (Poria vaporaria), Versuchsdauer 315 Monate

MAUERWERK IM GRUBENBETRIEB UND SEINE PRUFUNG

Von Prof. Dr.-Ing. M. Herrmann,
Abteilung Baukonstruktionen des Staatlichen Materialpriiffungsamts Berlin-Dahlem

Allgemeines

Mauerwerk zum Ausbau von Strecken muf} entspre-
chend den besonderen Verhiltnissen des Gebirges so her-
gestellt werden, daB es den Belastungsanspriichen und
den Anforderungen an die Wasserddmmung geniigt. Die
Erfiillung dieser Anforderungen ist nicht nur von der
konstruktiven Ausbildung der Ausbauart, sondern auch
von der stofflichen Beschaffenheit der fiir das Mauerwerk
verwendeten Bauelemente abhangig.

Konstruktiv wird dem Gebirgsdruck durch bestimmte
Formgebung des Querschnittes Rechnung getragen.

Die Baustoffe
Die Bauelemente sind die Steine und der Mortel. Thre
richtige Auswahl bildet die Voraussetzung fiir ein dauer-
haftes Mauerwerk. Zur Verwendung kénnen Mauerziegel
und Betonsteine im Reichs-, Ring- und Keilformat und
Sonderformen gelangen. Bei den Mauerziegeln werden je



14

nach ihrer Druckfestigkeit unterschieden: Wasserbauklin-
ker, Mauerklinker, Hartbrandziegel, Mauerziegel 1. Klasse
und Mauerziegel 2. Klasse. Ein weiteres Kriterium fiir die
Zugehorigkeit zu einer der genannten Sorten liegt in der
Wasseraufnahmefahigkeit. Die Giiteeigenschaften der
Mauerziegel sind in den Deutschen Normen festgelegt, und
zwar

Mauerziegel in DIN 105,

Radialsteine in DIN 1056.

Die Priifung der Baustoffe

Um sie gemaB ihren Druckfestigkeiten in diese Skala
einzuordnen, oder um den Nachweis der Zugehérigkeit zu
einer bestimmten Skalenstufe zu erbringen, ist ihre Prii-
fung erforderlich. AuBerliche Merkmale fiir die Giite sind
oft schon im Gefiige zu erkennen. Ton- und Kalkknollen
sind ein Zeichen von schlechter Vermengung des Roh-
materials. Schichtungen und Verwerfungen entstehen bei
ungleichmaBigem Gang durch das Mundstiick. Beides kann
sich ungiinstig auf die Festigkeit auswirken. GleichmaBige
Farbe ist das Ergebnis guter Durchmischung des Tongutes
und richtigen Brandes. Eine griindliche Giiteklassifizierung
ist jedoch allein durch Inaugenscheinnahme nicht méglich,
hierfiir ist unbedingt die Priifung erforderlich.

Druckfestigkeit

Als Bindeglied zwischen den einzelnen Steinschichten
dient der Mortel. In bezug auf die Festigkeit muB er den
Steinen angepaBt sein. Es wire abwegig, fiir Mauerwerk
aus Hartbrandziegeln Kalkmortel zu verwenden, da die
Mauerwerksfestigkeit trotz hoher Druckfestigkeit des Stei-
nes durch die sehr geringe Festigkeit des Mortels herab-
gemindert wird. Je nach der Festigkeit des Mortels
schwankt die Mauerwerksfestigkeit zwischen etwa 259
und 75 9% der Steinfestigkeitl. Es kann angenommen wer-
den, daB sich die Mauerwerksfestigkeit um so mehr ihrem
Hochstwert nahert, je mehr sich die Mortelfestigkeit der
Steinfestigkeit angleicht. Uber die Art der Durchfiihrung
von Festigkeitspriifungen an Mauerwerkskorpern und die
Auswertung der Ergebnisse bestimmen die Normen
DIN 4110 und DIN 1056.

Bild 1. Wandformiger Mauer-
werkskorper gem. DIN 4110 bis
zum Bruch belastet

Die dort vorgesehenen Einheitsmortel bedeuten nicht
etwa eine Vorschrift fiir den in der Praxis zu verwendenden
Mortel, sondern sie geben nur die Moglichkeit zum Ver-
gleich der einzelnen Mauerarten untereinander. Uber die
Hohe der zuldssigen Druckspannungen fiir Mauerwerk sind

1 Herrmann, M.: Uber die Vorausbestimmung der
Druckfestigkeit von Mauerwerk, Deutsche Bauzeitung, Jahr-

gang 73, 1939, Heft 43.

Bild 2. Wiirfelférmiger Mauer-
werkskorper gem. DIN 1056 bis
zum Bruch belastet

Grubenausbau

in den Normen DIN 1053 ausfiihrliche Angaben gemacht.
Die Wahl des Mortels in der Praxis richtet sich ganz nach
den dort vorhandenen Verhiltnissen. Im allgemeinen wird
— schon wegen des Feuchtigkeitsandranges — Kalk-
zementmortel dem Kalkmortel der Vorzug zu geben sein.
Fiir die Giite des Mortels ist, abgesehen von den Binde-
mitteln und dem Mischungsverhiltnis, die Beschaffenheit
des Zuschlages von Bedeutung. Nach den Normen
DIN 1053 darf der Mauersand keine Stoffe enthalten, die
das Erhidrten oder die Festigkeit des Mortels schiadigen
kénnen, wobei die als schiddlich bekannten Stoffe aufge-
zahlt werden. Gleichfalls ist Wert zu legen auf eine ge-
eignete Kornzusammensetzung des Zuschlagstoffes. Er-
fahrungsgemaf gibt gemischtkorniger Sand mit min-
destens 409% Teilen zwischen 1 und 3 mm Korngro8e unter
sonst gleichen Verhiltnissen einen besseren Mortel als
gleichkdrniger Sand. Wenngleich in vielen Fillen die In-
augenscheinnahme und das Betasten fiir eine grobe Begut-
achtung des Materials ausreichend sein kann, so ist fiir die
Erlangung einer bestimmten Mortelfestigkeit die Durch-
filhrung einer Siebanalyse und gegebenenfalls der Aufbau
eines geeigneten Korngerippes unbedingt erforderlich. In
dieser Richtung gibt die von der Deutschen Reichsbahn
herausgegebene Anweisung fiir Mortel und Beton (AMB)
wertvolle Hinweise.

Die im allgemeinen verwendeten Bindemittel, wie
z. B. Zement, Kalk, TraB, bediirfen einer besonderen Prii-
fung nicht, wenn durch das entsprechende Uberwachungs-
zeichen auf der Verpackung der Nachweis eines bestimmten
Giitestandes erbracht wurde. Das Normeniiberwachungs-
zeichen zu fiihren, sind alle diejenigen Hersteller von Port-
landzement, Eisenportlandzement oder Hochofenzement
berechtigt, die ihre Erzeugnisse einer laufenden Uber-
wachung durch die Vereinslaboratorien oder durch staat-
liche Materialpriifungsimter unterziehen. Die in diesem
Zusammenhange vorgesehenen Priifungen richten sich in
ihrer Durchfiihrung nach den Normen DIN 1164.

Wasseraufnahme

Werden bei der Auswahl der Bauglieder die oben
genannten Vorkehrungen beachtet, so ist bei geeigneter
Formgebung des Querschnittes (oval, kreisrund, ge-
wolbeartig, rechteckig) die wesentliche Voraussetzung
fiir die gewiinschte Festigkeit des Mauerwerks erfiillt.
Soll der Fernhaltung der Feuchtigkeit besondere Be-
achtung geschenkt werden, so ist auch in dieser Rich-
tung Vorsorge zu treffen. Bausteine aus gebranntem
Ton sind mehr oder weniger samtlich wassersaugend
und wasserdurchlissig. Der groBte Widerstand gegen
eindringendes Wasser wird bei dem sehr dichten
Klinker, der hochstens 69, Wasseraufnahme haben
darf, zu erwarten sein. Ein wichtiges Kriterium fiir
die Eignung bringen daher schon die Ergebnisse der
Priifung auf Wasseraufnahme, die gemi den Normen
DIN 105 ausgefiihrt wird. Sie kénnen ergénzt wer-
den durch Priifung der Wasserundurchlissigkeit in
Anlehnung an die Vornorm 456 fiir Dachziegel.

Wasserdurchlidssigkeit
Dort, wo die Eignung des Materials auf seine tatsich-
liche Wasserundurchlissigkeit gegebenenfalls bei héherem
Wasserdruck nachgewiesen werden muf, ist zweckmiBig
die Priifung an einem Mauerausschnitt durchzufiihren.
Hierfiir wird in dem vorgesehenen Verband ein Mauerstiick
aus den fiir den Ausbau ausgewihlten Steinen und Mértel
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hergestellt und nach DIN Vornorm 4029 gepriift. Stellt
sich hierbei eine nicht geniigende Wasserdimmung heraus,
so werben Abédnderungen an den Baustoffen solange ge-
troffen, bis die gewiinschte Wasserhaltung erreicht ist.

Hilfsmittel zur Erhohung der Wasserdimmung

Dieses kann durch Verbesserung des Mischungsver-
hiltnisses fiir den Mortel, durch Beigabe von wasser-
abweisenden Zusitzen beim Mortelmischen oder durch
einen isolierenden AuBenanstrich des Mauerwerks ge-
schehen. Wichtig ist, daB die bei der Herstellung der Ver-
suchsproben angewandte Sorgfalt beim Vermorteln oder
Anstreichen auch bei der praktischen Herstellung beob-
achtet wird. Denn von der vollen Ausfiillung der Fugen
und dem liickenlosen Anstrich ist bei Verwendung von
Dichtungsmitteln die wasserabweisende Eigenschaft des
Mauerwerks abhingig.

Nachgiebige Mauerweisen

AuBer der Forderung, daB die gelockerten Gesteins-
massen bei ausreichender Wasserdimmung von dem Mauer-
werk getragen werden, muB der Ausbau in der Lage sein,
seine Gestalt ohne besondere Querschnittsverminderung so
zu verindern, daB er sich der Drucklinie der Gebirgslast
anpaBt. Diese Beweglichkeit muf} solange andauern, bis
die lockeren Gebirgsmassen sich so gelegt haben, da8 sie
ein selbsttragendes Gewdlbe bilden. Die Tragfihigkeit wird
durch eine geeignete Formgebung des Querschnittes, die
Beweglichkeit durch eingelegte
Holzkeile oder durch Anord-
nung von Gelenken oder durch
andere besondere MafBnahmen

Bild 4. Novadom-Bau-
weise. Mortelloses
Mauerwerk, (Lagerfugen
mit Holzwollplatten)

Bild 3. Novadom-Bauweise. Mor-
telloses Mauerwerk (Lagerfugen
mit Holzwollplatten)

erreicht. Beachtlich diirfte in diesem Zusammenhange
der Hinweis auf eine neue Bauweise — die Novadom-
Bauweise — sein. Diese fiir den Siedlungsbau ausersehene
Bauweise weist neben anderen im Wohnbau erwiinschten
Vorziigen die im Wohnbau stérende Eigenschaft eines
starken Formadnderungsvermogens auf. Die Tragfahigkeit
entspricht etwa der eines in Kalkzementmortel hergestellten
Mauerwerks. Die Eigentiimlichkeit dieser von Dr. Honig-
mann und Ing. Bruckmeyer, Wien erdachten Bauweise be-
steht darin, daB statt des Mortels Heraklithplatten (Holz-
wolleplatten) in die Lagerfugen gelegt werden.

In den einzelnen Schichten werden die Steine dicht
nebeneinander ohne Fugenmaterial verlegt. Bei Anwen-
dung von moglichst ebenen Keilsteinen oder Radialsteinen
wire eine Anwendung der Novadombauweise im Bergbau
moglich. Allerdings miiBten, da praktische Erfahrungen
noch nicht vorliegen, vorerst die bisher durchgefiihrten

Untersuchungen ! nach dieser Richtung hin weiter aus-
gedehnt werden.

Mauerwerk in Bergschiadengebieten

Untersuchungen von Mauerwerk wurden auch im Hin-
blick auf die im Bergbaugebiet entstehenden Bergschiden

Bild 6. Ziegelmauer in Kalkzementmortel bei zweiseitiger
Auflagerung bis zum Bruch belastet

Bild 7. Mauer-Ziegel in Kalkmortel
bei einseitiger Auflagerung bis zum
Bruch belastet

1 Kristen-Herrmann: Tonind.-Ztg Heft 79, 8o,
82, 1938.
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durchgefiihrt 2. Hierbei wurden etwa 3,40 m breite und
2,30 m hohe Wandstiicke bei solchen Auflagerungen durch
senkrechte Krifte belastet, die infolge Gelindesenkungen
bei AuBenwanden von Hausern entstehen konnen. Bild 5
zeigt einige Belastungsfalle.

Zum Vergleich auf ihr Verhalten wurden verschiedene
Bauweisen gegeniibergestellt: Ziegelmauerwerk, Mauer-
werk aus Zementschwemmsteinen — und zwar beide in
Kalkmortel und Kalkzementmoértel — und Mauerwerk aus
monolithem Hiittenbimsbeton. Wie aus den Bildern 6, 7
und 8 ersichtlich ist, wird der Verlauf der Risse aufler von
der Art der Auflagerung bestimmt durch das Verhiltnis
der Steinfestigkeit zur Mortelfestigkeit. Die Risse nehmen
in allen Fillen den Weg der groBten Beanspruchung und
des kleinsten Widerstandes.

2 Im Auftrage der Gesellschaft zur Erforschung von
Leichtbeton.

Bild 8. Zementschwemmsteinmauer in Kalkzement-
mortel bei zweiseitiger Auflagerung bis zum Bruch
belastet

DER BETON IM STRECKENBAU
Von Prof. Dr.-Ing. A. Hummel, Abteilung Baustoffe des Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem

Der Einsatz des Betons im Bergbau ist wesentlich
durch vier Umstidnde gekennzeichnet:

1. die Einstellbarkeit der Betonmischungen auf be-
liebige Festigkeiten innerhalb gewisser Grenzen (Verwen-
dung von Beton zweckbedingter Giite),

Bild 1. Beton mit idealer Kornzusammensetzung
des Zuschlagstoffes

2. die mit einfachen Mitteln zu erreichende Wasser-
dammfahigkeit bei gleichzeitig statischer Nutzbarkeit die-
ses Baustoffes,

3. die Verwendbarkeit des Betons zu monolithischen
Konstruktionen bei verschiedenen Arbeitsweisen wie auch
zu Mauerwerk,

4. seine Beschrinkung auf eine beton-unschidliche
Umwelt (Korrosionsverhiitung).

1. Verwendung von Beton zweckbedingter Giite !
Zielsichere Betonbildung
Der Bergbau bildet ein reiches Feld fiir die Anwendung
von Baustoffen zweckbedingter Giite, insbesondere aber
jenes Baustoffes, der durch seine Einstellbarkeit auf be-
liebige Forderungen die Anwendungspraxis zweckbedingter

Bild 2. Beton mit gerade noch brauchbarer Korn-
zusammensetzung des Zuschlagstoffes

Baustoffe erst einleiten half, eben des Betons. Die seit
rund einem Jahrzehnt entwickelte sog. zielsichere Beton-
bildung ? gibt die Mittel an die Hand, auf dem Wege

1 Siehe auch E. Seidl: Giite-Grundsatze Werkstoff-
Priifung(-Forschung) und -Abnahme zur Durchsetzung der Giite
deutscher Erzeugnisse. Melliands Textilberichte 1936, Heft 5.

2 Vgl.u.a.A.Hummel: DasBeton-ABC. Ein Leitfaden
fiir die zielsichere Herstellung und wirksame Uberwachung von
Beton. 2. Aufl. Berlin: Verlag Tonindustrie.
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tiber die geeignete Kornzusammensetzung des Zuschlag-
stoffes, iiber das Wasserzementverhiltnis, die Frischbeton-
steifc und die Verdichtungsart innerhalb gewisser Grenzen
jede beliebige Druckfestigkeit zwischen 20 und 8ookg/cm?
zu erzielen. Diese Tatsache bildet die Grundlage fiir cinen
planméaBig wirtschaftlichen Einsatz des Betons gerade im
Bergbau. Je nach den Erfordernissen der jeweiligen Auf-
gabe, ob zeitweiliger oder dauernder Ausbau, je nach den
Eigenschaften des Gebirges, ob standfestes oder driickendes
Gebirge, kann bewufBit der hochwertige Beton oder auch
der Beton von mittleren bis niederen Festigkeiten gewéhlt
werden. Diese bergbaulich niitzlichen Eigenschaften wer-
den vermehrt durch die Moglichkeit einer Bewehrung des
Betons mit Eisen, d. h. die Ausbildung von Eisenbeton-
konstruktionen. Wenn auch die Bergbauwirkungen in den
seltensten Fallen statisch einfach erfaBbare GroBen dar-
stellen, so haben sich doch die Vorziige des Eisenbetons,
wo noétig, die Konstruktionen der Druckliniengewélbe
durch biegesichere Eisenbetonkonstruktionen ersetzen zu
koénnen, vorteilhaft bemerkbar gemacht. Gern nutzt der
Bergbauer diese Moglichkeit in solchen Fillen, wo z. B.
vom lichten Querschnitt des Stollens tunlichst viel erhalten
bleiben muB. )

Die Praxis der zielsicheren Betonbildung steckt noch
ziemlich in den Anfidngen. Ihre volle Wirkung kann sich
erst zeigen, wenn das bisher vorherrschende reine Probieren
auf dem Wege iiber die Eignungspriifung ersetzt oder zum
mindesten ergdnzt wird durch den theoretischen oder halb-
theoretischen Mischungsentwurf, d. h. die Voraussage der
Betonfestigkeiten an Hand der bewuBt gewihlten Mi-
schungsdaten des Spezialisten. Im allgemeinen diirfte dieses
Zeit und Kosten sparende Verfahren nicht ohne Mitwirkung
erfahrener Priifungsanstalten zu verwirklichen sein. Bild 1
und 2 zeigen Beispiele bewuBt entworfener Betone, die sich
durch die Wahl der Kornzusammensetzung unterscheiden.

2. Wasserdichtigkeit

Neben der bewuBten Regelbarkeit der Betonfestig-
keiten ist fiir den Schacht- und Stollenbau in wasser-
fiihrenden Gebirgen die Einstellbarkeit des Betons auf
Wasserundurchlédssigkeit wichtig. Bei sachgemdfBem Ent-
wurf der Betonmischung, abgesehen von den Mitteln be-
stimmter Verdichtungs- und Verarbeitungsverfahren, kann
der Beton ohne fremde Zusidtze wasserdicht hergestellt
werden. Vermieden werden hierdurch Auswaschungen und
Stalaktitenbildungen, wie sie bei Mauerwerk auftreten
koénnen (Bild 3). Voraussetzung bei der Wasserdichtigkeit
von Beton ist die Einhaltung bestimmter Kérnungsgrenzen
des Zuschlagstoffes, die nicht zu knappe Bemessung des
Zementgehaltes, schlieBlich die richtige Wahl der Frisch-
betonsteife. Stand der Forschung ist zur Zeit der, dafl vom
GuBbeton eine Wasserundurchldssigkeit nicht erwartet
werden darf. Auch der erdfeuchte Stampfbeton kann nach
Gefiige und hiufig auftretenden Stampffugen keine Ge-
wihr fiir praktisch hinreichende Wasserundurchléssigkeit
bieten. Das Optimum der Wasserundurchlassigkeit ist
praktisch bei schwach plastischer Verarbeitung des Betons
gegeben, sofern nur gewdhnliche Verdichtungsverfahren
vorgesehen sind. Wo immer also auf hohe Wasserundurch-
lassigkeit des Betons Wert gelegt wird, lasse man sich die
Mischungen durch erfahrene Betontechnologen bei zweck-
maBiger Kérnung auf schwach plastische Betonsteife ein-
stellen.

Selbstverstindlich wird ein noch so wasserundurch-
lassiger Beton seine Aufgabe nur teilweise erfiillen, wenn
Risse oder AnschluBfugen nicht vermieden werden konnen.

Wiss, Abh. Mpa. I/3, Bergbau.
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Die Gefahr der Bildung von Rissen durch Schwindwir-
kungen ist in Stollen allerdings gering, da der Beton — ab-
gesehen von besonderen Luftschichten — meist wenig
Gelegenheit hat, schnell auszutrocknen und daher beson-
ders stark zu schwinden. Das ganz langsame Schwinden
aber wird bekanntlich durch Kriechwirkungen 2 des Betons
selbst so aufgehoben oder in seiner Wirkung verringert, da8
Risse wenig wahrscheinlich sind. Gleichwohl wird die Vor-
sicht geiibt, in besonders wichtigen Fillen zur Wahl wenig
schwindender Zemente zu greifen, zu der auf Schwind-

messungen eingerichtete Priifungsanstalten die Unterlagen
zu liefern haben.

Bild 3. Auswaschung der Kalkkomponente des Bindemittels
unter Stalaktitenbildung infolge groBer Wasserdurchlassigkeit
der Konstruktion

Gewisse Schwierigkeiten machen im allgemeinen die
Arbeitsfugen, d. h. die Anschliisse von frischem an ganz
oder teilweise erhirteten Beton. Wo die Forderung un-
bedingter Wasserundurchlissigkeit solcher Fugen erhoben
werden muB, sind besondere Vorkehrungen zu treffen. Be-
wihrt haben sich Vorstriche mit zementreichem Fein-
beton, besser noch Antriage von Spritzbeton, an welchen
frisch auf frisch der neue Beton aufzubringen ist. Auch be-
sondere Dichtungsmittel sind erfolgreich in Gebrauch. Sie
werden iibrigens als zusitzliche Sicherung gern dem ge-
samten Beton beigegeben. Die Wirkung solcher zusétz-
lichen Mittel wird um so mehr gesichert, je mehr der irrige
Glaube verschwindet, daB8 von Haus aus undichte Beton-
mischungen in jedem Falle durch Zusatz von Dichtungs-
mitteln undurchldssig werden. Extrem undichte Beton-
mischungen lassen sich durch Zusitze nicht dicht machen;
die Kornzusammensetzung der Masse mu8 in jedem Falle
mindestens im Bereich der Brauchbarkeit (vgl. Bild 1 u. 2
DIN 1045) liegen.

Zusatze
zur Erhohung der Wasserundurchladssigkeit

Bei der Anwendung von Zusatzmitteln zum Beton
muB allgemein im Auge behalten werden, daB fiir die Mehr-
zahl der Zuséitze kritisché Grenzen gegeben sind, iiber die
hinaus der Zusatz nicht ohne Schidigung des Betons er-
folgen kann. Leider sind diese kritischen Grenzen nicht
durch allgemeine Zahlen festzulegen, da sie sich nicht allein
von Zusatzstoff zu Zusatzstoff, sondern auch von Binde-
mittel zu Bindemittel verindern kénnen. Es ist daher
empfehlenswert, den in Aussicht genommenen Zusatzstoff

B Vgl. Baustoffe und ihre Priifung. Herausgegeben vom
Prasidenten des Staatlichen Materialpriifungsamtes Berlin-
Dahlem. S. 153. Berlin: Julius Springer 1938.
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von Fall zu Fall in Verbindung mit den vorgesehenen Bau-
stoffen (Zement und Zuschlagstoff) einer Eignungspriifung
am Beton unter den iibrigen Baubedingungen zu unter-
ziehen. Da indessen manche Zusatzstoffe in Abhéngigkeit
von der Zusatzmenge die Betonfestigkeit zu vermindern
pflegen, so ist es bei dieser Eignungspriifung anzuempfeh-
len, das Augenmerk nicht nur auf die wasserabdichtende
Wirkung, sondern auch auf ihren Einflu8 auf die Festigkeit
zu richten.

3. Monolithische Konstruktionen und Mauerwerk

Der Schacht- und Stollenbau im festen Gestein be-
dient sich, soweit Auskleidungen iiberhaupt méglich sind,
des Spritzbetonverfahrens, lediglich fiir die Sohlenausklei-
dungen des gewohnlichen Betons. Bei Sohlenarbeiten in
wasserfiihrenden Gebirgen gelten die Gesichtspunkte des
Abschnittes 2.

Torkretieren

Das Verfahren des Torkretspritzbetons und das Moser-
Kraftbauverfahren sind bekannt. Sie gestatten die Aus-
fithrung besonders fester und unbedingt dichter Schichten
von diinnen Hiuten an bis zu groBeren Dicken. Die
Schichtdicke ist fiir druckwasserfiihrende Zonen eine Frage
des Wasserdruckes und wird meist empirisch an Ort und
Stelle ermittelt. Die Haltbarkeit diinnerer Schichten ist
von der voriibergehenden Abhaltung des Wasserdruckes
abhingig, die zweckmiBig mit wasserhaltenden Schnell-
dichtungsmitteln vorgenommen wird. Die Materialpriifung
bei solchen Arbeiten beschriankt sich meist auf die Auswahl
guten Spritzbeton-Sandes. In den Sonderfillen des be-
wehrten Spritzbetons hat haufig der Ingenieur in Zusam-
menarbeit mit dem Bergbauer zu entscheiden, ob es zweck-
maBig ist, den eisenbewehrten Spritzbeton durch zuvor ein-
gesetzte Haken noch mehr zu einer Einheit mit dem Fels
zu verbinden, als es die Spritztechnik unter Druck an sich
schon bewirkt, oder bewuBt gerade eine klare Trennung
swischen beiden vorzusehen, damit jeder Teil fiir sich
,,arbeiten‘‘ kann.

Die Vorteile der monolithischen Wand im Sinne einer
sicheren Wasserhaltung sind bekannt, ebenso die Nachteile
einer im plastischen Gebirge unzweckméaBigen Steifigkeit
wie auch der erschwerten Veridnderungen besonders bei
Eisenbeton-Auskleidungen. Die hohe Steifigkeit der mono-
lithischen Konstruktion fiihrt bei Langstrecken unter den
Gebirgsverformungen meist zu GrofBrissen, wie sie im glei-
chen Umfange die gemauerte Wand nicht zu bringen
braucht. Die zahlreichen Fugen der gemauerten Wand
bilden natiirliche Gelenke, an denen sich stark verteilt die
Bewegungen der Gesamtforméinderungen abspielen kénnen,
ohne daB die Haufung der Forméanderungen auf einen GroB-
riB einzutreten braucht.

Bei den dickeren Auskleidungen wird der frither vor-
herrschende erdfeuchte Stampfbeton langsam durch die
etwas weicheren Betone verdringt und die Verdichtung
durch Riitteln bevorzugt. Der Schalungsriittler beim
Stollenbau ist im Vordringen.

Unter den neueren Férderungsarten ist als fiir den
Bergbau wichtig die Pumpenférderung zu nennen. Das
gute Gelingen bei Anwendung des Pumpenbetons ist wieder-
um eine Frage der geeigneten Betonzusammensetzung und
Betonsteife. Der richtige Entwurf von Betonmischungen,
die sich zum Pumpen eignen, unter Beriicksichtigung der
értlich vorkommenden Zuschlagstoffe ist ein weites Feld
fiir die Mithilfe der Priifungsanstalien, wenn auch die

Pumpenfirmen bereits allgemeine Richtlinien fiir die Zu-
sammensetzung solcher Betone bekanntgegeben haben.

Die Zementmortel-Injektionen bei teilweise zerkliif-
tetem bzw. gelockertem Gestein bilden ein weiteres wich-
tiges Hilfsmittel des Bergbaues, bei dem der Stoffpriifer
allerdings bestenfalls zur Ermittlung ideal-geschmeidiger
Bindemittel herangezogen zu werden pflegt.

Die Vorteile der gemauerten Wand sind im anderen
Zusammenhang weiter oben schon beriihrt worden. Ge-
rade die Verringerung der Steifigkeit durch die Vermehrung
der Fugenzahl gibt dem Kleinformat-Stein, wenigstens
soweit kiinstliche Steine verwendet werden, den Vorrang.
In wichtigen Fillen ist die Uberwachung der zur Anwen-
dung kommenden Steine auf ihre Normengerechtheit zu
empfehlen.

Wieweit in Zeiten besonderer Holzverknappung beim
zeitweiligen Streckenausbau an Stelle des Holzes Eisen-
beton-Fertigteile verwendet werden kénnen, bedarf des
Versuches. Jedenfalls ist die Moglichkeit ernstlich ins
Auge zu fassen, auch fiir den Dauerausbau. Allerdings
diirfte der Erfolg wesentlich davon abhingen, wieweit es
gelingt, die Unsitte zu beseitigen, Eisenbeton-Fertigteile
aus Griinden sofortiger Entschalbarkeit aus so trockenem
Beton herzustellen, da8 ein hinreichender Rostschutz der
Eisenbewehrung nicht mehr gegeben ist.

4. Korrosionsverhiitung

Wie alle anderen Baustoffe hat auch der Beton seine
Feinde. Schéidlich sind anorganische und organische Sdu-
ren, die Salzlosungen der Sulfate und einiger Chloride, wie
auch alle zusammengesetzten Fliissigkeiten, in denen diese
Stoffe auftreten oder entstehen kénnen. Aber auch schon
weiche Wisser vermogen in ihrem Bestreben, sich mit Sal-
zen und Gasen zu sittigen, einen auslaugenden EinfluB auf
Beton auszuiiben, und zwar um so mehr, je pordser der
Beton ist und ein Hindurchstromen des Angriffswassers
gestattet.

In der Natur kommen insbesondere vor: die Kohlen-
sdure, in Moorwissern neben dieser auch Huminsiure und
freie Schwefelsiure, welche dem Moorwasser besonders
korrosionsfordernde Eigenschaften verleihen; ferner Sul-
fate und Chloride, bei welch letzteren zum Gliick die Alkali-
chloride, wie z. B. Kochsalz, fiir den erhirteten Beton un-
schadlich sind.

Voraussetzung fiir den Angriff der genannten Stoffe
auf einen erhirteten Beton ist das Auftreten in Form
wiBriger Losungen. Selbstverstindlich ist die GréBe der
Gefahr von der Konzentration der Losungen abhéngig.
Die Entscheidung, welche Wisser und iibrigens auch nasse
Boden mehr oder weniger gefihrlich sind, mu83 von Fall
zu Fall solchen Priifungsanstalten uberlassen bleiben, die
nicht nur die Aggressivstoffe selbst zu beurteilen in der
Lage sind, sondern auch das chemische, physikalische und
mechanische Verhalten des Betons bzw. der Betonbestand-
teile iiberschauen.

DaB3 die Gefahr der chemischen Angriffe auf Bau-
konstruktionsteile noch immer nicht geniigend eingeschétzt
wird, ist durch die Tatsache erwiesen, dal immer wieder
Betonbauten ohne weitere Vorkehrungen in Mooren u.dgl.
errichtet werden und daB die Zahl der zu untersuchenden
Schadensfille an Grundbauwerken nicht abnimmt. Auch
fiir den Bergbau ist die Frage des vorsorglichen Beton-
schutzes von groBter Wichtigkeit. Besonders bei dem Bau
von Strecken durch Gips- bzw. Anhydritfléze oder schwe-
felreiche Kohle sind umfassende Voruntersuchungen und
Vorkehrungen erforderlich.
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VERHALTEN VON FRISCH-BETON IN GEFRIERSCHACHTEN

Von Prof. Dr. R. Griin, Forschungsinstitut der Hiittenzement-Industrie, Diisseldorf

Beim Bau von Gefrierschichten ist Frischbeton, also
Beton, der noch nicht abgebunden hat, ganz besonderen
physikalischen Beanspruchungen ausgesetzt. Der Beton
wird ndmlich bekanntlich gegen eine Frostwand betoniert
und es wird ihm auf diese Weise von einer Seite her in
zunéchst nicht tibersehbarer Weise Warme entzogen. Beton,
der stark abgekiihlt wird, bindet aber weder ab noch er-
hartet er, er neigt im Gegenteil zu Entmischungen, wenn
das Anmachwasser, welches zum Erhiarten des Zementes
notwendig ist, ausfriert und hierbei Kristalle bildet. Die
Art der Erhartung eines derartigen ganz ungewdhnlich
beanspruchten Betons, der in dem Augenblick, wo er
beginnen soll, abzubinden, von einer Seite abgeschreckt
wird, war von besonderem Interesse und es mufte geklart
werden, wie sich ein derartiger Beton bei der genannten
Beanspruchung verhielt. Bisher nahm man an, daB der-
artige gegen eine Frostwand betonierte Betone von der
Frostwand her so stark geschiadigt werden, daB die der
Frostwand anliegende Zone tiberhaupt nicht abbindet,
sondern zunichst gefriert. Erst weiter im Innern wurde
Erhirtung angenommen. Wie stark die nicht erhartende
Schicht, die man im Sprachgebrauch ,,verlorene Schicht*
nannte, ist, wute man nicht; ebensowenig wufite man,
wie bei langerer Dauer, also beim Auftauen der Frostmauer,
sich dieser zunichst als gefroren angenommene Beton ver-
hielt. Man erhoffte spitere Erhidrtung, ohne Genaueres
zZu wissen.

AnlaBlich der Abteufung eines Schachtes im Schwemm-
sand in einem Gefrierschacht im Industriegebiet, bei
welcher nicht wie oft iiblich eine doppelte Tiibbingssiule,
sondern nur eine einfache Tiibbingssiule verwendet wurde,
war die Klirung der aufgeworfenen Fragen notwendig.
Bei der Abteufung sollte in der Weise gearbeitet werden,
daB zwischen Gebirge und Tiibbingssaule ein 50 cm bis 1 m
starker Eisenbetonring errichtet wurde. Beabsichtigt war zu-
nichst die Heranziehung von Tonerdezement, da bekannt
ist, daB dieser Zement eine ganz besonders hohe Abbinde-
wirme hat. Weiter wurde wegen seiner hohen Widerstands-
fahigkeit gegen Salzwasser die Verwendung von Hochofen-
zement erwogen. Zur Heranziehung dieses Zementes
konnte man sich zunichst nicht entschlieBen, da bekannt
ist, daB Hochofenzement besonders wenig Abbindew&drme
entwickelt. Eine solche geringe Abbindewédrme erschien
aber in Anbetracht der besonderen Verhiltnisse zunachst
nicht erwiinscht.

Die Klarung der Verhiltnisse in solchen Fillen kann
nur 1. durch Laboratoriumsversuche, 2. durch GrofS3ver-
suche und 3. durch die Beobachtung des Betons in der
Praxis erreicht werden. Theoretische Erérterungen und
Uberlegungen fiihren nicht zum Ziel. Aus diesem Grunde
wurden zunichst durch Versuche im Laboratorium die
einzelnen Verhiltnisse geklirt und dann die Erfahrungen
in die Praxis iibertragen. Wir begniigten uns aber nicht
mit dieser Ubertragung allein, sondern beobachteten durch
eingebaute Thermometer in der Praxis selbst unsere Labo-
ratoriumsergebnisse, wobei vorausgeschickt sei, daB3 diese
Beobachtung die Richtigkeit der Laboratoriumsergebnisse
ergab.

1. Laboratoriumsversuche

a) Abbindewarme

Die Abbindewarme der zu priifenden Zemente wurde
zunichst an den Pur-Zementen ermittelt. Es stellte sich

heraus, daB weitaus die hochste Abbindewarme der Ton-
erdezement entwickelte, dem mit einer geringeren Abbinde-
wirme der gleichzeitig untersuchte Portlandzement folgte,
worauf sich die Hiittenzemente, ein Eisenportlandzement
und ein Hochofenzement, anschlossen. Wihrend sich
beispielsweise der Portlandzement auf 50° erhitzte, ergab
der Hochofenzement eine Erwarmung von nur 25°, wahrend
der Tonerdezement auf iiber 80° stieg. Aus diesen Er-
gebnissen war zu schlieBen, daB, wenn man méglichst viel
Wirme in den Schacht einbringen will, tatsichlich Ton-
erdezementverwendung erwiinscht ist. Bei entsprechenden
Betonversuchen ergab sich das gleiche Verhiltnis, obgleich
naturgemif die erreichte Temperatur wesentlich niedriger
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Bild 1. Vergleich der Abbindewirme verschiedener Zemente

war. Bild 1 zeigt die gefundenen Ergebnisse und beweist
neben der Tatsache, daB der Tonerdezement sich am
meisten erhitzt, daB die freiwerdende Wirme beim Tonerde-
zement viel explosionsartiger auftritt. Schon nach 14 Std.
sind hier 44° erreicht, wihrend der Hochofenzement erst
bei 23° angekommen ist. Die gesamte Abbindewirme ist
zu dieser Zeit beim Tonerdezement schon freigeworden;
beim Hochofenzement tritt langsam weitere Erwirmung
ein, ein Zeichen fiir den sehr viel langsameren Ablauf der
Reaktion.

b) Verhalten des gefrorenen Betons beim Wieder-
auftauen

Da zunichst angenommen werden muflte, daB tat-
sachlich der Beton an der Frostwand gefror, war es zu-
nichst erwiinscht, einmal zu sehen, wie ein derartiger
Beton sich verhilt, wenn er nachtriglich wieder erwidrmt
wird. Aus diesem Grunde wurden 30 cm-Korper einerseits
aus einer Mischung Zement-Kies 1: 3, andererseits aus
einer Mischung TraB-Kies 1: 3 in den Gefrierschrank ge-
bracht und die entsprechende Temperatur mit eingebauten
Fernschreibthermometern abgelesen. Der Traf3 wurde ver-
wendet an Stelle des Zementes, um das gleiche Kies-
Wasser-Gefiige zu erhalten, obwohl ja bekannt ist, da8
TraB allein nicht erhirtet; er diente lediglich als Fiill-
material. Der Kurvenverlauf von Bild 2 zeigt, daB am
ersten Tag der TraBkorper sich sehr viel schneller abkiihlte
als die Zementkorper, da die Abkiihlung de let: terenzuriick-
gehalten wurde durch die schon auftretende Abbindewirme.
Am zweiten Ta” blieb die Temperatur bei ungefihr o°, da
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jetzt in beiden Korpern das Wasser gefror. Dann fillt sie
ungefihr gleichmiBig ab. Nach 36 Std. wurden Korper bei
12° an die Luft gebracht und es zeigte sich nun, daB3 schon
12 Std. nach dem an die Luft bringen der Nullpunkt nach
oben iiberschritten wird. Von hier ab steigt die Tem-
peratur des Zementkorpers sehr viel schneller an als die

Grubenausbau

Zement Zeit zum Abbinden zu lassen. Umgekehrt wird
die FlieBsandschicht selbst in ihrem Innern schon nach
6 Std. auf —1° erwdrmt und bleibt bei dieser Temperatur
zwei Tage lang, um sich dann erst durch die Tatigkeit der
Kiltemaschine wieder abzukiihlen. Die Ausgangstem-
peratur von —8° ist erst nach 120 Std. erreicht, da

abbindender Beton dauernd
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Bild 2. Temperaturverlauf im Zement-Kieskdrper im Vergleich zu Steinmehl-Kieskérpern

des TraBkorpers, ein Zeichen, daB tatsiachlich jetzt der
Zement zu erhdrten beginnt und Abbindewarme freisetzt,
wahrend ein derartiges Freisetzen durch den TraBkorper
nicht in Frage kommt. Letzterer blieb deshalb in der
Temperatur stark zuriick. Es war also bewiesen, da in
einem gefroren gewesenen Beton nach dem Auftauen die
Reaktion wieder beginnt und der Zement anfingt zu
erhirten.

c) Verhalten des an die Frostwand angebrachten
Betons

Dieses Verhalten wurde ermittelt an einer kiinstlich
gefrorenen und gegen eine Eisschrankwand angebrachte
Wand von Schwemmsand, die eine Untertemperatur von
ungefdhr —10° hatte. Die Wand wurde ganz entsprechend
der Praxis errichtet und der 16° warme Beton gegen diese
Wand angeworfen, der durch eine Kiltemaschine dauernd
Warme entzogen wurde. Gearbeitet wurde mit sehr groBen
Korpern (60 cm®). Der Kurvenverlauf von Bild 3 zeigt

Ja er bleibt so lang iiber 4°,
also stark reaktionsfihig, daB3
hier Gelegenheit genug zum
Abbinden gegeben ist. Umgekehrt wird aber die FlieB-
sandschicht verbliiffend stark durch den Beton erwirmt,
so daB die ihr fiir den Beton innewohnenden Gefahren
herabgemindert werden.

Die Festigkeiten, welche der Beton bei den verschie-
denen Temperaturen erreichte, wurden in der Weise er-
mittelt, daB Normenpriifkérper bei denjenigen Tempe-
raturen gehaltea wurden, die fiir die einzelnen Lagen aus der
Temperaturmessung ermittelt worden waren. Dabei zeigte
sich, daB sogar fiir die ,,verlorene Schicht‘‘ Festigkeiten er-
reicht wurden, welche iiber 100kg/cm? betrugen, also durch-
aus befriedigend waren. Es kann also auch fiir den Schacht
vorausgesetzt werden, da3 der Beton vor dem Gefrieren
iiber 100 kg hatte. Einem derartigen Beton vermag Frost
nichts mehr zu schaden, er erhirtet nach dem Auftauen
normal weiter. Aus den Laboratoriumsversuchen (I) war
demgemif folgender SchluB zu ziehen:

1. Es ist nicht notwendig, einen Zement mit allzu hoher
Abbindewarme zu nehmen, da die Erhitzung durch einen
Zement mit geringer Abbindewirme schon auffallend

hoch ist.

2. Ein nicht zu friih gefrorener Beton erhirtet

auch nach dem Auftauen weiter und setzt die Tem-

peraturen starker herauf als sie in einem Gemisch
ansteigen, das keinen Zement enthilt.
3. Die Wirkung zwischen Gebirge und Beton

ist wechselseitig, und zwar in dem Sinne, daB der

Temperatur

Beton das Gebirge sehr viel stirker erwarmt, als

bisher angenommen wurde. Das sich erwirmende

- Gebirge kiihlt dabei zwar den Beton ab, aber so

= langsam, daf der Beton Zeit genug hat, zu erhirten.

Die Temperatur, bei welcher die Reaktion aufzuhéren
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Bild 3. Temperaturverlauf in einer gegen eine gefrorene
FlieBsandschicht anbetonierte Betonwand

Der 16° warme Beton wurde durch das Anbringen
gegen die Frostwand nach 4 Std. von 16° auf 9° herunter-
gekiihlt, wihrend in der Grenze FlieBsand-Beton --4°
herrschten. Die letztere Temperatur blieb 16 Std. erhalten,
dann erst kiihlte sich die Grenzschicht allm#hlich auf o°
ab und erst nach 56 Std. tritt hier Frost ein. Die sog.
,,verlorene Schicht blieb wihrend 36 Std. iiber 4°, das
ist eine Zeit, die durchaus geniigte um einem normalen

beginnt, kann mit 4 3°bis 4 4° angenommen werden.

II. Verhalten in der Praxis

Bei der Abteufung des Schachtes wurde ge-

miB den Lehren, die aus den Laboratoriumsver-
suchen gezogen werden konnten, Hochofenzement, also
ein Zement mit geringer Abbindewirme, verwendet und
geniigend warm in den Schacht eingebracht. Das An-
machwasser wurde durch Einblasen von Dampf auf 20
bis 25° erhitzt. (Es wurde im Winter betoniert.) Gleich-
zeitig wurden, eine MaBnahme, die sehr viel wichtiger ist,
die Zuschlagsstoffe auf durch offene Feuer geheizten
Schiittelrinnen erwarmt und weiter 500 kg Zement je m3
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Beton herangezogen, um fiir weitere Erhitzung beim Ab-
binden zu sorgen. Ein Teil des Zementes diente also
nur zur Wairmeentwicklung, denn fiir die verlangten
Festigkeiten hatten 350 kg je m® Beton geniigt. Die
Durchschnittstemperatur des Frischbetons betrug 20°. Das
SetzmaB 15 cm. Das KorngroBenverhiltnis entsprach den
Normen. Gearbeitet wurde im Schacht selbst in folgender
Weise:

Zunichst wurde ein Tiibbingring eingebracht, darauf
je 2o m® Beton hinter dem verschraubten Tiibbingring ein-
gefiillt und, nachdem die Eisenbewehrung verflochten war,
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Bild 4. Temperaturverlauf im Schacht

der nichste Ring aufgesetzt. Die Zeit fiir das Betonieren
eines Ringes betrug 2 Std., fiir Anbringung der Be-
wehrungseisen und de: Tiibbings selbst 6 Std. Durch
dieses schnelle Arbeiten wurde erreicht, daf} die entstehen-
den Arbeitsfugen gut verwuchsen. Sicherheitshalber wur-
den sie nicht mit den Tiibbingsfugen zusammengelegt,
sondern um 20 cm versetzt. Durch Entnahme von Beton
und Verarbeitung zu 2o cm-Wiirfeln wurde die iibliche
Baukontrolle durchgefiihrt. Der Temperaturverlauf im

&

Schacht wurde mit einbetoniertenFernschreibthermometern
verfolgt. Bereits'wihrend des Betonierens konnte man eine
verhéltnismiBig starke Temperaturerhbhung im Schacht
selbst von urspriinglich —6° auf +20° feststellen. Nach
8 Arbeitstagen betrug die Temperatur unter der Arbeits-
biihne 417°. Der Verlauf der Betontemperaturen geht
aus Bild 4 hervor. Es zeigt sich hier folgendes:

Nach 2 Tagen hatte der Beton infolge der entwickelten
Abbindewarme eine Hochsttemperatur von +417°. 0°
wurden erst nach 16 Tagen erreicht. Die innere Schale der
Frostwand selbst (Kurve 5) erwarmte sich auf +5° und
war erst nach 9 Tagen wieder auf o° abgekiihlt. Diese
starke Erwdrmung zeigt, daB es zweckmaBig war, keinen
Tonerdezement zu verwenden, sonst wiirde vielleicht die
Frostwand durchgebrochen sein; andererseits geniigte die
in den Schacht eingebrachte Wiarme durchaus, um dem
Beton reichlich Zeit zu gewdhren zum Abbinden und Er-
harten.

Zusammenfassung

Die friiher fiir Massenbeton, der gegen Frostwiande
betoniert wurde, angenommene Verhinderung der Ab-
bindung durch diese Frostwinde findet nicht statt. Bei
zweckméaBiger Arbeitsweise, also geniigender Erwarmung
der Zuschlagstoffe und des Anmachwassers wird im Gegen-
teil durch die Wechselwirkung ,,Frostwand — Beton‘* die
Frostwand so stark erwiarmt und die Abkiihlung des Be-
tons so sehr zuriickgehalten, daB3 der Zement reichlich Zeit
hat zum Erhirten. Die Tiibbingssédule steht im wieder auf-
getauten Gebirge nicht etwa in einem teilweise schlechten
oder ungeniigend erharteten Beton oder gar in einer Kies-
schicht, die iiberhaupt nicht erhartet ist, sondern sie hangt
fest mit dem Gebirge zusammen.
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PRUFUNG VON GUSSEISERNEN SCHACHTRINGEN (TUBBINGEN)
Von Dr.-Ing. W. Déderlein, Bergbauliche Werkstoff- und Seilpriifstelle Berlin

Fiir die Lieferung des eisernen Ausbaus von Schachten
(Schachtringausbau) sind im Jahre 1936 in Ermangelung
entsprechender Norm- oder anderer Vorschriften besondere
Lieferbedingungen ausgearbeitet worden, auf Grund deren
dann auch die erforderlichen Werkstoffpriifungen vorge-
nommen wurden.

Fiir den Werkstoff der guBeisernen Schachtringteile
(Tiibbing-Ringe, Verstarkungsringe, Keilkrdnze) mit Wand-
stirken von 42—73 mm war folgende chemische Zusam-
mensetzung vorgesehen:

3,2—3,6%C, 1,5—20%Si 0,5—0,89% Mn,
L07% P, <Zo,12%S. ’
In seinen Festigkeitseigenschaften sollte der Werkstoff
dem genormten GuBeisen Ge 18.91 entsprechen, jedoch
mit der Abdnderung, da8 beim Biegeversuch, ausgefiihrt
nach DIN DVM A 110, die Durchbiegung mindestens 8 mm
(statt 7 mm) betragen mufBte. Der Werkstoff sollte fein-
kornig, dicht, gleichmaBig, ohne Blasen, frei von Schiilpen,
Spritzkugeln, KaltschweiBstellen und anderen Fehlern sein.

Fiir die Zubehorteile waren durchweg Norm-Werk-
stoffe vorgesehen: fiir den StahlguB der AnschluBstiicke,
z. B. an einen Wetterkanal, Stg 45.81, fiir Schrauben
St 38.13, fiir Stahlkeile St 60.11, fiir Bolzen St s0.11, fiir
Klammern Stg 45.81. Das Dichtungsblei sollte Weichblei
mit mindestens 999% Pb sein.

Der inzwischen erschienene 1. Entwurf! des Normblattes
DIN BERG 1501 ,,GuBeiserner Schachtringausbau — Liefer-

bedingungen* enthalt im wesentlichen die gleichen Bestim-
mungen.

Aus den oben angegebenen C- und Si-Gehalten des
Werkstoffes der Schachtringteile errechnet sich der ,,Sitti-
gungsgrad" nach E. Heyn? zu 0,85 — 1,0. Da der Satti-
gungsgrad I anzeigt, daBl die Legierung ,,gesittigt’ ist,
d. h. daB das betreffende GuBeisen eutektische Zusammen-
setzung hat, ergibt sich aus den errechneten Werten, da@

1 Faberg-Mitteilungen Nr. 29 (vom 1Io0. II.1937) S.27/28.
2 E. Heyn: Eisenhiitte (S. 620), Verlag W. Ernst & Sohn,
1910.
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fiir die Schachtringteile so gut wie ausschliefflich unter-
eutektisches GuBeisen vorgesehen war. Weiter geht aus
dem GuBeisendiagramm von E. Maurer3 hervor, daB bei
den angegebenen C- und Si-Gehalten die metallische
Grundmasse des GuBeisens entweder rein perlitisch ist
oder aus Perlit mit mehr oder weniger Ferrit besteht.

Die Untersuchungen zur Nachpriifung der Werkstoff-
eigenschaften der gelieferten Schachtringteile wurden an
getrennt gegossenen Probestiben von 3omm & vorge-
nommen. Die behandelten Anforderungen der verein-
barten Lieferbedingungen waren im ganzen gut einge-
halten. Der Befund bei den metallographischen Unter-
suchungen entsprach den SchluBfolgerungen aus der vor-
gesehenen chemischen Zusammensetzung. Die Biegever-
suche am unbearbeiteten Probestab bei einer Stiitzweite
von 600 mm ergaben, daB die verlangten Mindestwerte

Bild 1. Langsschnitt durch eine Fehlstelle in einem Probestab

(Die wiedergegebenen beiden Teile sind um das dazwischen
herausgeschnittene Stiick auseinandergeriickt)

(34 kg/mm? Biegefestigkeit und 8 mm Durchbiegung) stets
eingehalten waren. Als Hochstwerte wurden 47,5 kg/mm?®
Biegefestigkeit und 12,6 mm Durchbiegung festgestellt.
Die Zugversuche an Probestiben gemdB3 dem Normblatt
DIN DVM A 109 Form B ergaben Zugfestigkeiten bis
28 kg/mm?®. Der vorgeschriebene Mindestwert (18 kg/mm?)
war nur in einzelnen Fillen ein wenig unterschritten, und
zwar offenbar wegen des Vorhandenseins von kleinen
Blasenhohlriumen oder dergleichen Mingeln. Zusdtzlich
wurde noch die Brinellhdrte (H 5/750/30) bestimmt. Sie
schwankte in der Mitte der Probestabe zwischen 180 und
230 kg/mm?, in der Nihe des Probenrandes zwischen 200
und 240 kg/mm?.

In einem Falle wurde am Ende eines Probestabes ein
groBerer Hohlraum, von etwa 15 mm Durchmesser und
70 mm Linge, aufgefunden. In Bild 1 ist ein Langsschnitt
durch das betreffende Stiick wiedergegeben.

3 E. Maurer u. P. Holtzhausen:
S. 1809.

St. u. E. 47 (1927),

Grubenausbau

Um etwaige Lunker oder sonstige Hohlrdume in
SchachtguBringen selbst festzustellen, ist bei einer der in
Rede stehenden Lieferungen eine Anzahl Tiibbinge mittels
Rontgenstrahlen untersucht worden¢ Da innere Fehl-
stellen besonders an den Ubergingen zu den Flanschen und
Verstarkungsrippen auftreten, wurden die Filme fiir die
Réntgenaufnahmen nur an solchen Ubergingen angelegt.

Bild 2. GroBere Lunker in einem Tiibbing
(Réntgenaufnahme, in 2/; der nat. GroBe wiedergegeben)

Die Materialstirke in der Durchstrahlungsrichtung betrug
dadurch bis zu 100 mm. Die auf solche Weice untersuchten
7 Tiibbinge wiesen durchweg kleine oder mittlere Lunker
auf, von denen aber angenommen wurde, daB sie die

Bild 3. Porése Stelle in einem Tiibbing
(Rontgenaufnahme, in %/; der nat. Gr6Be wiedergegeben)

Brauchbarkeit nicht beeintrachtigen. In einem Falle
waren allerdings grobe Lunkernester und groBe vereinzelte
Lunker von 1o—i15mm & (Bild 2) vorhanden, weshalb
der betreffende Tiibbing verworfen werden mufte.

4 Die betreffenden Angaben und Lichtbilder sind freund-
licherweise von der ..Reichsréntgenstelle beim Staatl. Material-
priifungsamt Berlin-Dahlem‘‘ zur Verfiigung gestellt worden.



C. BETRIEBSEINRICHTUNGEN

DIE BEDEUTUNG DER SEILPRUFSTELLEN FUR DAS SEILPRUFWESEN

Von Dr.-Ing. W. Heilmann, Leiter der Bergbaulichen Werkstoff- und Seilpriifstelle Berlin
(Seilpriifstelle des Deutschen Kalivereins E. V.)

Die Schachtforderseile (Drahtseile) stellen ein so eigen-
artiges und fiir den im heutigen deutschen Bergbau iiber-
wiegenden Tiefbau so unentbehrliches Maschinenelement
dar, daB sich an ihnen ein ausgesprochener Sonderzweig des
Werkstoffpriifwesens entwickelt hat.

Verglichen mit anderen Maschinenelementen hat das
Schachtforderseil trotz vorziiglichster statischer Festigkeits-
eigenschaften und bester Eignung fiir seine Zwecke eine
auffallend geringe Haltbarkeit. Von Beginn der Benutzung
an verdndert es sich standig in nachteiliger Weise und be-
darf selbst unter giinstigen Betriebsbedingungen dauernder
sorgfiltiger Beobachtung und richtiger Abschdtzung seiner
jeweiligen Betriebssicherheit. Stets muB es dann zum
richtigen Zeitpunkt durch ein neues ersetzt werden, wenn
anders nicht Menschenleben geschidigt oder vernichtet
werden oder grofer wirtschaftlicher Schaden fiir das Berg-
werk entstehen soll.

Vor allem erleiden im Betrieb die Seildrahte durch
Anrosten und VerschleiB deutliche Beschadigungen der
Oberfliche und Verminderungen des Querschnitts, die so-
wohl die Tragfahigkeit als auch die Widerstandsfahigkeit
gegen die Dauerbeanspruchungen des Betriebes standig
vermindern.

Die mit der zunehmenden Teufe der Schichte ein-
tretende Notwendigkeit der Fahrung am Seil (Menschen-
beforderung) zusammen mit der staatlichen Beaufsichti-
gung des Bergbaus hinsichtlich der Sicherung des Lebens
und der Gesundheit der Bergleute (Preu. Berggesetz von
1865) brachte es mit sich, daB die iiberwachenden Berg-
behorden Sicherheitsvorschriften fiir die
Forderseile erlieBen. So sollte nach einer Instruk-
tion des Oberbergamtes Dortmund vom 11.9. 1870 die
Seilfahrt bei Eisenseilen nur unter der Bedingung gestattet
werden, daB bei der gewShnlichen Kohlenférderung eine
6fache Sicherheit vorhanden war, wobei die Tragfihigkeit
nach einer Grenzformel errechnet wurde?.

In den 1870er Jahren wurden von mehreren Drahtseil-
Herstellern planmiBige vergleichende Zugversuche an
Eisen- und Stahldrihten durchgefiihrt, welche die Berg-
behérden von der héheren Tragfahigkeit der Stahldrdhte
iiberzeugten.

Die steigenden Anforderungen an die Seile brachten
schlieBlich mit der Dortmunder Bergpolizei-
verordnung von 1887/88 die vollige Abkehr von
Tragfiahigkeits-Grenzformeln; die Bergbehorde erhob jetzt
zum ersten Male die Forderung des Nachweises der Trag-
fahigkeit der Seile durch Zug- und Hin- und Herbiege-
versuche an simtlichen Einzeldrihten jedes Seiles. Bei
dieser, auch dem neuzeitlichen technischen Denken ent-
sprechenden, Regelung ist es dann auch geblieben. Sie hat

1 Westfalisches Sammelwerk 1902 Bd. 5 S. 255.

sich, unter immer weiterer Verfeinerung gemag den fort-
schreitenden wissenschaftlichen Erkenntnissen, denn auch
gut bewdhrt.

Beim Aufkommen der Drahtseile iibernahmen die
Seilhersteller den auf Grund einer bereits jahrhunderte-
alten Handwerkskunst langst vorhandenen gezogenen
Eisendraht in einer Giite, die ermdglichte, das Haupt-
augenmerk auf die Ausbildung zweckmaéaBiger Seile hin-
sichtlich Herstellungsweise, Aufbau und Machart zu richten.
Die stille Entwicklungsarbeit fiihrte bald zu der noch heute
iiblichen Grundform des 6litzigen Rundlitzenseiles mit
Haupthanfseele, zunichst in Albert-Schlag (Langsschlag
oder Gleichschlag, d. h. mit gleichem Flechtsinn der Drahte
in den Litzen und der Litzen im Seil) und — bald nach
1240 — in Kreuzschlag (entgegengesetzter Flechtsinn der
Litzen im Seil und der Dréhte in den Litzen).

Die Anspriiche an die Forderseile und die Verbreitung
ihrer Benutzung stiegen, besonders seit 1870 bei der stiir-
mischen Entwicklung des Steinkohlenbergbaus im Ruhr-
bezirk, allerdings bald noch schneller an, als Seilhersteller,
Bergwerke und aufsichtfiihrende Bergbehérden an Dauer-
haltbarkeit und Betriebssicherheit der Seile gewahrleisten
konnten.

So rissen im Ruhrbezirk im Jahre 1872 von 114 abgelegten
Forderseilen allein 22, das sind nicht weniger als 199, aller.
1873 waren es noch 22 von 156 Seilen, also 14% und nur all-
mahlich, aber recht stetig, nahm bis zur Jahrhundertwende die
Zahl der Seilbriiche im Betriebe bis auf 2 von 388 oder 0,5% ab.

Diese Entwicklung ist dann, nicht zuletzt dank dem
Aufkommen des wissenschaftlichen Seilpriifwesens, bis
heute in giinstigem Sinne weitergeschritten, so daB gegen-
wirtig Forderseilbriiche im Betriebe in Deutschland kaum
noch vorkommen.

Lag zunichst die wissenschaftliche Drahtseilpriifung
vorzugsweise in Handen der Technischen Versuchsanstalten
an den Technischen Hochschulen Berlin (Vorgangerin des
Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem), Stutt-
gart u.a., wobei insbesondere die Priifverfahren weiter
entwickelt und Schadensfille beurteilt wurden, so fiihrte
die Forderung nach einer standigen Uberwachung der
Forderanlagen und Beratung der verantwortlichen Be-
triebsleitungen zur Schaffung von Seilpriifstellen.

Einen Markstein in dieser Entwicklung bildet das
Jahr 1904 mit der Einrichtung der Seilpriifstelle der West-
falischen Berggewerkschaftskasse in Bochum, der Seilpriif-
stelle fiir den Ruhrkohlenbergbau. 1922 schritt die deutsche
Kaliindustrie zur Griindung ihrer Seilpriifstelle Berlin
(beim Deutschen Kaliverein) und der Saarbergbau (nach
Riickkehr unter deutsche Reichshoheit) 1935 zur Ein-
richtung der Seilpriifstelle Saarbriicken der Saargruben
A.-G.

Das Arbeitsverfahren der Seilpriifstellen, das den der-
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zeitigen Hochststand des Seilpriifwesens verkorpert, 148t
sich folgendermaBen gliedern:

1. Untersuchung von Seilen auf ihve Festighkeits- und
Haltbarkeitseigenschaften: Zugversuche an Seilen im ganzen
Strange, Einzeldvahtpriifungen mit den diblichen technolo-
gischen Priifverfahven (Zug-, Hin- und Herbiege- und Ver-
windeversuche), Dauerversuche an' Dydhten wnd Seilen, metal-
lographische Gefligeuntersuchungen, Priifung der metallischen
Schutziiberziige auf den Drdhien, der Hanfeinlage der Seile
und der Seilschmieymittel, chemische Untersuchungen des
Drahtwerkstoffes usw.; Nachpriifung der auf den Bevgwerken
vovhandenen Dyahtpriifeinvichtungen: Dyahtzerreifmaschinen,
Drahtbiegegerite.

2. Stindige Sammiung und kvitische Sichtung aller im
in- und auslindischen Fachschrifttum niedergelegten Evfah-
rungen und Erkenntnisse hinsichtlich aller das Seil- und
Seilpriifwesen betveffenden Fragen.

3. Eigene und Awnregung fremdev wissenschaftlicher
Weiterarbeit auf diesen Gebieten.

4. Sammiung und kvitische Auswertung aller in threm
Avrbeitsberveich gemachten praktischen Evfahvungen mit Seilen
und Seilpriifeinvichtungen unter besonderer Beriicksichtigung
der Einfliisse der Betriebseinvichtungen auf die Seile.

5. Auswertung dev wissenschaftlichen Erkenntnisse und
praktischen Evfahrungen bei dev Beratung dev Seilverbrau-
cher, angefangen mit der Auswahl der fiir den einzelnen
Betrieb zweckmdfigen Seile, Ausarbeiten von Giitevorschriften
fiiy Fovderseillieferungen, Abnahmeuntersuchungen an Pyobe-
stiicken neu gelieferter Seile.

6. Stindige Fortbildung dev im Betriebe fiiv-die Seile
Verantwortlichen hinsichtlich zweckmdpiger Behandlung und
zureichender Beobachtung der Seile im Betriebe (Seilmerk-
bldtter, Rundschreiben, Aufsdtze, persinliche Unterweisung
usw.).

7. Bevatung der Betriebe in allen Zweifelsfillen.

8. Untersuchung von Seilen im Betriebe, notfalls unter
Anwendung besonderer wissenschaftlicher Hilfsmittel.

Im gegenwiartigen Zeitpunkt der mehr als hundert-
jahrigen Entwicklung sowohl der Seile selbst wie des damit
parallel entwickelten Seilpriifwesens verfiigen wir nunmehr
iiber folgende Verfahren, deren Stufung durchaus dem
Gange der Entwicklung vom vorwissenschaftlichen zum
wissenschaftlichen Tlenken und Erkennen in allen Natur-
wissenschaften und deren Anwendungsgebieten, besonders
in der Technik, entspricht.

1. Beobachtung des Verhaltens im Betriebe

a) Das grundlegendste Verfahren ist immer noch die
zureichende Beobachtung des Vernaltens der Forderseile
in den konkreten Einzelfillen im praktischen Betriebe, wo-
bei besonders das Auftreten pathologischer Erscheinungen
(deutlicher Abweichungen vom Normalen) wichtige An-
satzpunkte zu einer richtigen Analyse der Ursachzusam-
menhinge bei dem beobachteten Verhalten gibt. Diese
,,Versuche‘‘ im Betriebe haben den groflen Vorteil, da@
tatsidchlich alle Draht- und Seileigenschaften sowie alle
Eigenschaften der Betriebseinrichtungen, die von Einfluf3
auf die Bewdhrung des betreffenden Seiles — und zwar
gerade eben im Hinblick auf diese im Einzelfalle so be-
schaffenen Betriebseigenheiten — sind, in natiirlicher
Gro6Be darin eingehen.

b) Die Zahl der sich vielfach iiberschneidenden und
gegenseitig beeinflussenden ,,Versuchs‘‘bedingungen, die
auch heute noch langst nicht alle (auch nicht mit Hilfe der
weiter unten angefiihrten wissenschaftlichen Hilfsverfah-

Betriebseinrichtungen

ren) erkannt und analysiert sind, bilden die Hauptschwierig-
keit und damit den groBlen Nachteil derartiger Betriebs-
versuche.

DaB derartige Versuche im praktischen Betriebe bei
Forderseilen immer noch einen so groen Raum einnehmen,
hat seinen Grund einmal darin, daB trotz umfangreichster
wissenschaftlicher Forschungsarbeit gerade in den letzten
Jahrzehnten, infolge der groBen Schwierigkeit der vor-
liegenden Fragen vieles dabei noch keineswegs wissenschaft-
lich gelost ist, andererseits aber die praktischen Anspriiche
an die Forderseile stindig wachsen und der Bergbau sie
unbedingt benutzen muB, also nicht auf wissenschaftliche
Klarung warten kann. Bei der groBen Zahl der Forder-
schiachte und der geringen Gebrauchsdauer der Forderseile
kann im Laufe verhdltnismi8ig kurzer Zeit durch zahlreiche
wohldurchdachte und -vorbereitete sowie zureichend iiber-
wachte und beobachtete Betriebsversuche wertvolles Er-
kenntnismaterial gesammelt werden.

Bei der Auswertung dieser ,,Versuche‘* im praktischen
Betriebe (letzten Endes ist schlieBlich jede, auch nicht in
der eben dargelegten Weise im Einzelfalle besonders vor-
bereitete, Benutzung eines Forderseiles ein ,,Versuch im
praktischen Betriebe‘’) ist man nun in Anbetracht der Tat-
sache, daB es sich bei den Schachtforderseilen um eine
typische Massenerscheinung handelt, bald darauf gekom-
men, die so gewonnenen Versuchsergebnisse statistisch zu
erfassen. Dies geschah bereits im Anfang der Drahtseil-
herstellung und -anwendung in kleinem Mafle im Rahmen
des Oberharzer Bergbaus, nachher auch in der seilher-
stellenden Industrie hinsichtlich der von ihr gelieferten
Seile. So versandte schon in den 6oer Jahren die Firma
Felten & Guilleaume ein Rundschreiben an ihre Kund-
schaft, in welchem sie um Mitteilungen iiber die Bewahrung
ihrer Seile auf einem beigefiigten Formblatt bat; in dem
Formblatt waren Fragen iiber die Eigenschaften der Seile
und die Betriebseinrichtungen enthalten. Derartige private
statistische Erhebungen iiber die Bewdhrung von Forder-
seilen durch seilherstellende Firmen, die tiber einen 6rtlich
verhiltnismaBig geschlossenen Abnehmerkreis verfiigen,
haben sich bis in die jiingste Zeit erhalten. Seit 1931 ge-
schieht es einheitlich fiir ganz PreuBen durch die Berg-
behorden in Gemeinschaft mit den Seilpriifstellen bzw.
Seilfahrtiiberwachungsstellen. Auch das — ja auch sonst
auf vielen Gebieten angewandte — statistische Verfahren
hat in seiner Anwendung auf die Schachtférderseile seinen
Entwicklungsweg von der vorwissenschaftlichen Benutzung
zum wissenschaftlich gesicherten Forschungsverfahren
durchgemacht. Die grundlegende wissenschaftlich-metho-
dische Besinnung iiber ,,Moglichkeiten und Wert statisti-
scher Untersuchungen an Schachtforderseilen brachte
1935 die gleichnamige Arbeit von Dr. Déderlein von der
Seilpriifstelle Berlin, welche das seilstatistische Urmaterial
des deutschen Salzbergbaus fiir den 10jahrigen Erhebungs-
zeitraum von 1923 bis 1932 auswertete 2. Innerhalb der
durch die Art der ,,Massenerscheinung Schachtforderseile‘
und die Methode selbst gegebenen Grenzen ist erwiesen, da3
das richtig angewandte statistische Forschungsverfahren
gerade auf dem Gebiete der Schachtférderseile wertvolle
Einblicke in die Ursachzusammenhinge der Bewdhrung
der Seile gibt und daher auch in der Weiterentwicklung des
Seilpriifwesens immer einen wichtigen Platz behalten wird.

2. Mechanisch-technologische Versuche

Gerade in Anbetracht der Schwierigkeit, aus der Viel-
falt der Draht- und Seileigenschaften im Zusammenwirken

2 Dissertation T. H. Berlin 1935.
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mit den praktischen Betriebsbedingungen die Ursach-
zusammenhinge fiir etwaige, die Dauerhaltbar-
keit der Seile kennzeichnende GesetzmiBigkeiten rein
gedanklich zu isolieren, lag es im Zuge der neuzeitlichen
Entwicklung der Technik, daB natiirlich auch
das wissenschaftliche Experiment in das Seil-
priifwesen eindrang. Soweit es sich um rein
physikalische und chemische Experimental-Unter-
suchungsverfahren handelte, konnten diese natiir-
lich ohne weiteres fiir die Priifung der Drihte,
Seile und Betriebseinrichtungen iibernommen
werden.

Auch der gro@ite Teil der — ja meist nur
technologischen — Werkstoffpriifverfahren be-
durfte nur geringer Anpassung an die besonderen
Erfordernisse der Draht- und Seilpriifungen,
wenigstens soweit es sich um statische Kurzpriif-
verfahren handelt: so besonders der Zugver -
such an Drihten (Bild 1) und Seilen (Bild 2
und 3) mit gleichzeitiger Bestimmung der elas-
tischen und der bleibenden Forméanderungen usw.
Als besonders eigenartiger, altiiberlieferter tech-
nologischer Versuch an Drihten sei der Hin- und
Herbiegeversuch (Bild 4) erwahnt; dhnlich ge-
artet (ebenfalls mit Beanspruchung des Probe-
drahtes von vornherein im Gebiet starker plas-
tischer Verformung) ist der Verwindeversuch
(Bild 5), dessen wissenschaftliche Bedeutung dhn-
lich wenig erforscht ist.

Die Erfahrung hat zwar erwiesen, daB diese
technologischen Drahtpriifverfahren geeignet sind,
mangelhaftes Drahtmaterial von vornherein zu er-
kennen. Der Zusammenhang zwischen der guten Er-
fiillung der technologischen Anforderungen,
gemessen an dem Ausfall dieser Art Prii-
fungen, und der Bewdhrung der Drihte und
Seile im Betriebe ist aber nach wie vor dhn-
lich problematisch wie auf anderen Gebieten
des Werkstoffprifwesens bei der Anwendung
anderer Kurzpriifverfahren. Bei den Seilen
kommt als besondere Schwierigkeit folgen-
des hinzu. Erstens ist die tatsdchliche Be-
anspruchung der Driahte im Seil nicht ein-
wandfrei geklirt, ferner aber steht unzweifel-
haft fest, daB — im Gegensatz zu allen
iibrigen technischen Anwendungsgebietender
Werkstoffe — die Betriebsbeanspruchungen
auf die Drahte wirken, nachdem diese be-
reits bei der Seilherstellung, wenigstens in
gewissen Schichten, bleibend wver-
formt worden sind. Nun handelt es sich
bei den Forderseil-Stahldrahten zwar iiber-
haupt um schon bei der Drahtherstellung
kaltgereckten Werkstoff, bei welchem offen-
bar eine teilweise zusitzliche Kaltreckung
nicht die verhdngnisvollen Wirkungen hat wie bei den
warmverarbeiteten Baustihlen. Die zusitzliche schichten-
weise Kaltverformung der Drihte bei der Seilherstellung
macht aber eine theoretische Berechnung der Spannungen
in den Drihten so gut wie unmoglich, da die klassische
Elastizitits- und Festigkeitslehre von der Voraussetzung
nur elastischer Verformungen ausgeht. Aber auch die
messende Spannungsermittlung steht vor den gleichen
bisher uniiberwindbaren Schwierigkeiten.

Entsprechend der Entwicklung des iibrigen Werkstoff-
priifwesens lag es daher nahe, auch auf dem Seilpriifgebiet
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sich zur wissenschaftlichen Erforschung der Haltbarkeit
der Drihte und Seile der neuzeitlichen Dauerpriif-
verfahren zu bedienen bzw. geeignete Sonderpriifver-
fahren auszubilden. Wihrend auf dem Gebiet der Dauer-

Bild 1. Priifraum der Seilpriifstelle der Westfalischen Berggewerkschafts-

kasse zu Bochum

priifung von Drihten das Ausland voranging,
errang sich Deutschland sehr schnell die
Fithrung auf dem Gebiet der Dauerpriifung
von Seilen, zunichst an Kran- und Aufzugs-

Bild 2. Stehende Universalpriifmaschine, Bauart Dr. Wazau, mit PreBol-
Kraftantrieb, der Bergbaulichen Werkstoff- und Seilpriifstelle Berlin (Seil-
priifstelle des Deutschen Kalivereins E. V.); 30 t Hochstzugkraft und 45 t
Hochstdruckkraft

seilen (Benoit und Woernle), bald aber auch der deutsche
Bergbau an Forderseilen (H. Herbst, Seilpriifstelle Bochum).
Diese langwierigen und kostspieligen Versuche, iiber welche
Niheres in einem besonderen Abschnitt dieses Heftes ge-
bracht wird, haben trotz der auch bei ihnen vorliegenden
erheblichen Schwierigkeiten hinsichtlich einer einwandfreien
Deutung und Auswertung der Versuchsergebnisse schon in
verhiltnismaBig kurzer Zeit eine Fiille wertvoller Erkennt-
nisse gezeitigt, die auf anderen Wegen vielfach gar nicht,
oder nur mit einem erheblich groBeren Aufwand an
Zeit und Kosten hitten erzielt werden konnen. Auch der
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Dauerversuch an Seilprobestiicken ist mehr den techno-
logischen Versuchen als den wissenschaftlichen Experi-
menten zuzurechnen, was sich haufig durch allzu groBle
Streuung der zahlenmiBigen Versuchsergebnisse am ,,glei-
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feinert und vervollkommnet. Wenn sich die Uberwachung
der Seile im Betriebe auch im allgemeinen nur auf die Beob-
achtung duBerlich erkennbarer Merkmale beschranken mug,
sc ist die Beobachtungsfihigkeit doch durch die Fiille der

Bild 3. Liegende hydraulische Universalpriifmaschine, Bauart Hoppe, des Staatlichen Materialpriifungs-
amts Berlin-Dahlem, benutzbar fiir Zugversuche im ganzen Strange an Seilen bis zu 500 t Bruchlast

Bild 4. Hin- und Herbiegegerat fiir
Drahte (nach DIN DVM 1211)

chen‘* Versuchsobjekt oder gar durch widersprechende Ver-
suchsergebnisse unter den ,,gleichen‘‘ Versuchsbedingungen
bemerkbar macht.

3. Uberwachung im Betriebe

Aber auch die Untersuchung der Seile im Betriebe hat
sich mit der gesamten Entwicklung des Seilpriifwesens ver-

bis heute gewonnenen Erkenntnisse iiber die Seile gegen
friiher zweifellos erheblich gesteigert. Gerade in dieser Hin-
sicht leisten die Seilpriifstellen durch stindige Belehrung
des Uberwachungspersonals auf den Bergwerken wertvolle
mittelbare Hilfe bei der Aufrechterhaltung der Betriebs-
sicherheit der Seile.

Im allgemeinen reicht auch die duflere Beobachtung
der Seile durch den erfahrenen Priifer unter richtiger Ein-
schatzung der Eigenarten der betreffenden Seilmachart und
der Einfliisse der Betriebsbedingungen aus, um richtige
Schliisse auf die Betriebssicherheit der Seile zu ziehen.

Fiir schwierige Sonderfille stehen aber in jiingster Zeit
auch besondere Untersuchungsverfahren, vor allem solche

Bild 5. Verwindegerit fiir Drahte (nach DIN DVM 1212)

auf elektromagnetischer Grundlage, zur Verfiigung. Auch
das Durchleuchten von Seilabschnitten mittels Rontgen-
strahlen hat sich als moglich erwiesen, wenn es praktisch
auch wohlkeine Bedeutung erlangen wird, da es bei weitem
nicht so schnell (nicht kontinuierlich) und so billig wie die
elektro-magnetischen Verfahren arbeiten kann.

Die Anwendung dieser z. T. kostspieligen Sonderpriif-
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verfabren wird aber immer nur besonders schwierig ge-
lagerten Fallen vorbehalten bleiben, da die Handhabung-der
Gerdte und die Auswertung ihrer Anzeigen erhebliches
Fachwissen und -konnen erfordert.

Bild 6. Vertikalbeschleunigungsmesser (Schacht-
priifer), Bauart Jahnke-Keinath

Endlich erstreckt sich das moderne Seilpriifwesen auch
auf die messende Untersuchung der auf die Forderseile
einwirkenden Betriebsbedingungen. Wo die einfache Beob-
achtung nicht ausreicht, bedienen sich die Seilpriifstellen
auch hier besonderer Hilfsmittel, die entweder fiir Zhnliche
Zwecke auf anderen technischen Gebieten bereits benutzt
werden, oder aber fiir die besonderen Zwecke des Schacht-
férderwesens neu geschaffen wurden. So stellt der Vertikal-
beschleunigungsmesser Bauart Jahnke-Keinath (Bild 6)
ein sehr wertvolles — ausschlieBlich fiir diesen Zweck
geschaffenes — wissenschaftliches Hilfsmittel dar, die dy-
namische Beanspruchung der Forderseile im Betriebe, be-

Bild 7.
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sonders hinsichtlich kritischer Schwingungserscheinungen,
messend zu verfolgen.

SchlieBlich aber verfiigt gerade die deutsche Seilpriif-
technik iiber eine Forschungseinrichtung, die in dieser
grofiziigigen Art in der Welt einzig dasteht: durch Zu-
sammenarbeit von Bergbau und Staat verfiigen wir seit
dem Jahre 1927 iiber eine Versuchsgrube (Bild 7) mit Haupt-
schacht- und Blindschachtférdereinrichtungen in natiir-
licher GroBe, also mit allen im praktischen Betriebe tat-

Die Deutsche Versuchsgrube (ehemalige stillgelegte Steinkohlen-
zeche Hibernia I—III zu Gelsenkirchen/West{.)

sachlich vorliegenden ,,Versuchs'‘bedingungen. Aus ihr
sind schon eine Reihe wertvoller wissenschaftlicher For-
schungsarbeiten hervorgegangen.

Mit allen diesen Methoden, Einrichtungen und Hilfs-
mitteln verfiigt das neuzeitliche Seilpriifwesen iiber metho-
disch so erschopfende Mittel zur Losung aller bei der Be-
nutzung von Férderseilen auftretenden Fragen, daf kaum
noch nennenswerte Liicken zu erkennen sind. Eine wich-
tige Aufgabe aller auf diesem Gebiete Tétigen aber ist es,
die gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen stindig
schnell der Praxis zur Benutzung und Beachtung zur Ver-
fiigung zu stellen.

DAUERVERSUCHE AN DRAHTEN UND SEILEN
Von Dr.-Ing. W, Heilmann, Bergbauliche Werkstoff- und Seilpriifstelle Berlin

Wie auf anderen Gebieten der Technik, so wurde auch
in den Anwendungsbereichen der Drahtseile, besonders der
Forderseile im Bergbau, schon friih erkannt, da@ allein
auf Grund der Ergebnisse der iiblichen statischen (Kurz-)
Priifverfahren an Driahten und Seilen (Zugversuche an
Seilen, Zug-, Hin- und Herbiege- und Verwindeversuche
an Drihten) sowie sonstiger physikalischer, chemischer
oder mehr technologischer Kurzpriifungen keine sicheren
Voraussagen fiir die Bewdhrung der Driahte und Seile im
Betriebe moglich sind. Es lag daher nahe, durch ,,Dauer-
versuche' die Widerstandsfahigkeit der Drihte und Seile
gegen Wechselbeanspruchung experimentell zu erforschen,
zumal die im Betriebe an den Seilen auftretenden Draht-
briiche zweifellos ganz dhnliche ,,Dauerbriiche’‘ darstellen,

wie sie auch in den iibrigen Bereichen der Technik an Ma-
schinenteilen beobachtet werden konnten.
VerhaltnismaBig leicht moglich schien die Dauer-
priifung von Driahten. Vor allem muBten auch die Kosten
fiir Drahtdauerpriifungen wesentlich geringer sein als fiir
Seildauerversuche. Aus dem stindigen Biegen der Seile im
Betriebe um die Seilscheiben und -rollen wurde auf ent-
sprechend hohe Biegebeanspruchung der Drihte geschlos-
sen und als wissenschaftliche Aufgabe die Erforschung der
Widerstandsfahigkeit der Drihte gegen Wechselbiege-
beanspruchung gestellt. Schon friith wurden daher in ver-
schiedenen Forschungsstellen Versuchseinrichtungen fiir
Biegewechselbeanspruchung an Einzeldrihten geschaffen
(Martens, Rudeloff, Speer, Benoit, Woernle, Sieglerschmidt
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u. a.). Alsleitende Gesichtspunkte wurden dabei meist zwei
Gedanken ins Feld gefiihrt: Erstens entspricht die Be-
anspruchung des Drahtes beim iiblichen technologischen
Hin- und Herbiegeversuch iiber die sehr kleinen Kriim-
mungsdurchmesser von 10—15 mm nicht derjenigen, welche
die Driahte im praktischen Betriebe beim Biegen des Seiles
um Scheiben von sehr viel groBerem Kriimmungsdurch-
messer erleiden. Zweitens wiirde sich die experimentelle
Beanspruchung der Drihte beim Kriimmen um wesentlich
groBere Kriimmungsdurchmesser von iiber 100 mm még-
lichst weitgehend den Beanspruchungsverhiltnissen der
Drahte im praktischen Betriebe nihern.

Nun ist der erste Gedanke (Vergleich der Beanspru-
chung des Drahtes beim technologischen Hin- und Herbiege-
versuch mit der Beanspruchung der Drihte im Betriebe)
vollig abwegig. Ferner hat die bisherige — allerdings nur
teilweise gelungene — Analyse der Beanspruchung der
Drahte im Seil als zweifelsfrei erwiesen, daB auch Wechsel-
biegungen an Einzeldrihten um gréBere Durchmesser
keinen hinreichenden Vergleich mit der praktischen Be-
anspruchung der Drihte im Betriebe zulassen. Die wenn
auch sonst dankenswerten und in mancher Hinsicht durch-
aus aufschluBreichen Dauerbiegeversuche an Drihten in
dieser Anfangsform haben denn auch ihre Aufgabe nicht
16sen konnen.

Parallel zu diesen tastenden Bemiihungen auf dem
Sondergebiet der Drihte entwickelte sich in der iibrigen
Werkstoffpriifung gleichzeitig das eigentliche Dauerpriif-
wesen, und zwar hier in wissenschaftlich vertiefterer Form,
als es auf dem engen Gebiet der Drihte und Seile iiberhaupt
moglich war. Hierbei wurden Erkenntnisse gewonnen, die
fiir viele Zweige des Werkstoffpriifwesens von grundlegen-
der Bedeutung sind. Diese Erkenntnisse haben sich bereits
in einer wissenschaftlich einwandfreien Begriffsnomen-
klatur ! niedergeschlagen, die nunmehr auch auf das
Dauerpriifen von Driahten und Seilen zuriickwirkt und da-
mit in vieler Hinsicht erfreuliche Klarung bringt. Folgende
Ergebnisse sind dabei grundlegend:

Viele in der Technik verwendete Stahllegierungen, be-
sonders die iiblichen Kohlenstoffstihle, besitzen als Werk-
stoff eine dem Werkstoff eigentiimliche ,,Dauerfestig-
keit*, die durch umfangreiche Forschungsarbeit je in einem
Dauerfestigkeitsschaubild niedergelegt ist. Aus ihm kann
man die Grenzwerte abgreifen, zwischen denen eine
wechselnde Beanspruchung des Werkstoffes pendeln darf,
ohne daB bei beliebig langer Betriebsdauer Bruch eintritt.
Die Dauerfestigkeitsschaubilder sind auf Grund von
Dauerversuchen an Priifstiben mit feinstbearbeiteter Ober-
fliche aufgestellt 2.

Ganz dhnlich, wie die statische ,,Zugfestigkeit* ein
Werkstoffmerkmal ist, dessen GroBe in hohem MaBe von
der Gestalt der Werkstoffprobe (des Priifstabes) und den
Versuchsbedingungen abhingig ist, so ist auch die ,,Dauer-
festigkeit’ ein Werkstoffmerkmal, das begrifflich untrenn-
bar mit dem Zustand der Probe, an welcher sie ermittelt
wird, vor allem dem Oberflichenzustand, verkniipft ist.

Wie es begrifflich ein Unding ist, aus der héheren
Bruchlast beim Zugversuch an gekerbten Stiben aus form-
dnderungsfihigen Werkstoffen eine entsprechend hohere
,,Zugfestigkeit'* dieser Werkstoffe zu errechnen, so sollte
das zahlenmiBige Ergebnis eines Dauerversuchs (Wechsel-
beanspruchungsversuchs) an Werkstoffproben nicht feinst-
bearbeiteter Oberfliche auch nicht als ,, Dauerfestigkeit*

1 DIN DVM g4oo1 ,,Dauerfestigkeitspriifung*.

* Dauerfestigkeitsschaubilder, FachausschuB fiir Maschi-
nenelemente beim VDI.

- Zug-Druck-Wechselbeanspruchung,
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bezeichnet werden. Noch mehr gilt dies fiir Dauerversuche
an Werkstiicken irgendwelcher Form oder Zustands-
bedingungen, die nicht entfernt der Probennorm fiir Dauer-
festigkeitsversuche entsprechen, oder bei denen gar die Be-
anspruchungsbedingungen, besonders die Hohe der auf-
tretenden Spannungen und ihre Verteilung iiber die be-
anspruchten Querschnitte, nicht bekannt sind oder auch
gar nicht ermittelt werden kénnen. An derartigen Proben
konnen nur Haltbarkeits- (Dauer-) Versuche durch-
gefiihrt werden. Ob es fiir solche Werkstiicke — mit in
jedem Einzelfalle niher zu definierenden Merkmalen —
iiberhaupt eine der Dauerfestigkeit etwa analoge Eigen-
schaft ,,Dauerhaltbarkeit gibt, ist experimentell zu er-
forschen. Da die Merkmale aber meist gar nicht genau ge-
nug zu definieren sein werden, wird es sich vielfach nur um
einen gewissen Streubereich der Beanspruchungsbedin-
gungen handeln, innerhalb dessen mit mehr oder minder
groBer Wahrscheinlichkeit oder Annidherung von einer
Dauerhaltbarkeit gesprochen werden kann.

Seit den bahnbrechenden Versuchen Wéhlers sind in
aller Welt eine groBe Zahl der verschiedensten Versuchs-
einrichtungen gebaut worden, um in immer rationellerer
Weise (mit moglichst geringem Zeitaufwand, moglichst
geringen Kosten, bei moglichst durchsichtiger und leicht
meBbarer Beanspruchung der Werkstoffproben) die Dauer-
festigkeitseigenschaften der Werkstoffe hinsichtlich jeder
wichtigen Beanspruchungsart experimentell zu erforschen:
Zug- bzw. Druck-
Schwellbeanspruchung, = Wechsel - Biegebeanspruchung,
Wechsel-Drehbeanspruchung sowie Zusammensetzung die-
ser einfachen Beanspruchungsarten.

Es lag nahe, diese wertvollen Arbeiten und Erkennt-
nisse auch dem Draht- und Seilpriifwesen nutzbar zu
machen.

a) Dauerpriifung an Driahten

Allerdings stieB der Versuch der einfachen Ubernahme
der fiir Werkstoffprobestibe durchgebildeten Dauerver-
suchseinrichtungen fiir die Untersuchung von Drihten
vielfach auf erhebliche Schwierigkeiten, die sich aus der
Natur der Drahte ergeben. Wohl sind Drahtproben auf den
ersten Blick eigentlich fertige zylindrische Probestibe, doch
unterscheiden sie sich von besonders hergestellten Werk-
stoff-Probestdben deutlich in folgendem:

1. Drahte sind zylindrische Probestibe mit iiber die
ganze Linge gleichbleibendem Durchmesser, also Probe-
stibe ohne (verstarkte) Kopfe;

2. Drihte sind Probestibe von hohem Schlankheits-
grad, knicken also bei Druckbeanspruchung in der Lings-
achse sofort aus;

3. Drihte sind im Querschnitt infolge ihrer Herstellung
in einem technischen (Massen-) Ziehverfahren nicht genau
kreisformig;

4. die Oberfliche der Drihte ist keineswegs ,,feinst-
bearbeitet’, sondern langsriefig (vom Drahtziehen her) und
narbig (vom Beizen des Walzdrahtes her), vielfach liegt
auch Randentkohlung der Drihte vor.

Nach allem handelt es sich bei den Driahten gar nicht
um Proben fiir Werkstoffuntersuchungen im Sinne des
wissenschaftlichen Dauerpriifwesens, sondern um Werk-
stiicke von im allgemeinen nicht genau genug zu defi-
nierenden Eigenschaften, besonders was diejenigen Eigen-
schaften betrifft, welche einen bekannt starken Einflul auf
das zahlenmiBige Ergebnis der Wechselbeanspruchungs-
versuche haben (Querschnittsform und Oberflichenzu-
stand).
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Experimentell die groften Schwierigkeiten bot bei den
meisten Arten der Wechselbeanspruchung von Drédhten
die Einspannfrage, die bei besonders hergestellten Probe-
stiben fiir Werkstoff-Dauerfestigkeitsversuche wie auch
bei den statischen Zugversuchen an Werkstoffproben be-
kanntlich dadurch geldst wird, da die Einspannenden der
Probestibe meist mit verstirktem Querschnitt hergestellt
werden, so daB die Gesamtbeanspruchung dieser End-
abschnitte einschlieBlich der Einspann-Zusatzbeanspru-
chungen hier geringer bleibt als im mittleren Teil der Stébe,
der fiir die Priifbeanspruchung als ,,Versuchslinge’ dient.

Bekanntlich gilt als anzustrebendes Ideal bei allen
Werkstoffpriifungen, daB3 die der Probe beim Priifversuch
auferlegte Beanspruchung moéglichst den ganzen Quer-
schnitt der Probe gleichmaBig belastet und die Probe auf
eine moglichst groBe Linge ebenfalls gleichméBig bean-
sprucht. Beim Dauer- (Wechselbeanspruchungs-)Versuch
wird dieses Ideal bei der Zug-Druck-Wechselbeanspruchung
eines knickfesten Rundstabes gut erreicht.. Beim Biege-
Wechselversuch und beim Verdreh-Wechselversuch an be-
sonders hergestellten Werkstoffprobestiben ist zwar aus
dem Wesen der Biege- bzw. der Verwindebeanspruchung
keine gleichmaBige Spannungsverteilung iiber den Stab-
querschnitt moglich; wohl aber die gleichartige Beanspru-
chung aller Stabquerschnitte iiber eine gréfere Proben-
lange.

Die dargelegten ungiinstigen Eigenschafien der Drihte
haben es mit sich gebracht, daB der Durchfithrung von
Dauerversuchen an Drihten auf den iiblichen Dauerpriif-
maschinen zum Teil uniiberwindliche Schwierigkeiten ent-
gegenstehen. Es sind daher sowohl in Deutschland wie
auch im Auslande eine Reihe von Sonderbauarten von
Draht-Dauerpriifeinrichtungen durchgebildet worden, wo-
bei jedesmal wegen der besonderen Eigenschaften der
Drihte als Werkstiickproben erzwungenermafien eine
Reihe von Nachteilen bewuft in Kauf genommen werden
muBte.

Die groBte Anniherung an das Ideal der Zug-Druck-
Wechselbeanspruchung hat bisher das Draht-Dauerver-
suchgerit fiir Zug-Wechselbeanspruchung nach A. Pomp
und C. A. Duckwitz® gebracht. Aber gerade bei dieser
Beanspruchungsart sind die Einspannschwierigkeiten er-
heblich und von groBer Bedeutung fiir die zahlenméaBigen
Versuchsergebnisse.

Vermieden werden die Einspannschwierigkeiten bei der
Biege-Wechselbeanspruchung. Hier tritt allerdings der
grofte Spannungswert nur in den Randfasern des Draht-
querschnitts auf. Will man diesen Wert iiber eine grofiere
Lange der Drahtprobe konstant halten, so muB dem Draht
auf diese Lange die gewollte Kriimmung aufgezwungen

werden. Dies kann dadurch geschehen, daB der Draht-

unter einstellbarer zusitzlicher Zugspannung iiber eine
Scheibe gebogen und dann um seine Langsachse gedreht
wird. Hierbei findet dann wihrend der ganzen Versuchs-
dauer Berithrung der Drahtoberfliche mit der Scheibennut
statt4, offenbar ein erheblicher Nachteil, da die Draht-
oberfliche, an welcher gerade die fiir den Versuch wich-
tigen Hochstspannungen auftreten, wihrend des Versuchs
fortlaufend beeinflufit wird.

Vor allem in England sind daher mehrere Versuchs-

3 A. Pomp und C. A. Duckwitz: Dauerpriifungen unter
wechselnden -Zugbeanspruchungen an Stahldrahten. Mittei-
lungen des Kaiser-Wilhelm-Instituts fir Eisenforschung,
Band XIII, Lieferung 5, Abhandlung 175, 1931 und spéatere
Arbeiten aus dem Institut.

4 Woernle: Z. d. VDI 1933 S. 800.
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einrichtungen fiir Biege-Wechselbeanspruchungen an Drah-
ten durchgebildet worden, welche diesen Nachteil vermei-
den, dafiir aber die Hochstbeanspruchung nur in den Rand-

. fasern einer sehr kurzen Drahtlinge (Haigh-Robertson-

Gerit) oder gar nur in zwei einander gegeniiberliegenden
Punkten eines einzigen Drahtquerschnitts erzielen (ohne
Drehung der Drahtprobe; Geridt von Dowling, Dixon und
Hogan).

SchlieBlich sind auch Dauerpriifungen an Drihten
auf iblichen oder teilweise baulich abgeinderten Biege-
und Verdreh-Wechselbeanspruchungsgeraten durchgefiihrt
worden 8.

So wertvolle Ergebnisse alle diese meist recht miihe-
vollen Arbeiten auch schon gezeitigt haben, so muf3 doch
festgestellt werden, daB es sich hierbei immer noch um die
ersten Schritte auf schwierigem Neuland handelt, wobei vor
allem die Gefahr besteht, daB der dringende Wunsch nach
Erkenntnissen zu vorschnellen Verallgemeinerungen bei
der , Erklirung’“ der einzelnen Versuchsergebnisse fiihrt,
besonders, wenn nicht immer wieder klar erkannt wird,
daB es sich bei allen Drahtdauerpriifungen immer nur um
Haltbarkeits-Dauerversuche an fertigen Werkstiicken,
nicht aber um eigentliche Dauerfestigkeitsversuche an
Werkstoffproben handelt. Gewil scheinen sich vielfach
die gepriiften Drahtproben in ihrer Form und Oberflichen-
beschaffenheit so stark den feinstbearbeiteten Werkstoff-
probestiben fiir Dauerfestigkeitsversuche in ihrem Ver-
halten gegeniiber den Beanspruchungen in den Dauerpriif-
geraten zu nahern, daB die Grenzen nahezu verschwimmen;
die strenge begriffliche Trennung sollte aber nie aus dem
Auge gelassen werden.

Die Beantwortung der Frage, welchen praktischen
Wert nun die miihevollen Haltbarkeits-Dauerversuche an
Driahten besonders im Hinblick auf die Bewdhrung der
Drihte in den Seilen haben, sollte aber in Anbetracht der
erst verhiltnismiBig geringen Menge der Versuchsergeb-
nisse der Zukunft iiberlassen bleiben. Gerade wegen der
Eigenart der Haltbarkeitsversuche wird noch viel Miihe
darauf verwendet werden miissen, die auf den verschie-
densten Versuchseinrichtungen unter den verschiedensten
Beanspruchungsbedingungen  gewonnenen  Ergebnisse
grundsatzlich miteinander in Einklang zu bringen. Die
hierbei zu gewinnenden Erkenntnisse werden stets von
wissenschaftlichem und sehr wahrscheinlich auch von
praktischem Wert sein, selbst wenn im Betriebe der Seile
die hohere und andersartige Beanspruchung der Drihte
den EinfluB der Dauerhaltbarkeitseigenschaften der Drihte
praktisch zum Teil oder vollig iiberdecken sollte.

b) Dauerpriifung an Seilen

Wihrend die Dauerhaltbarkeitspriifung von Drihten
sich eng an die wissenschaftliche Dauerfestigkeitspriifung
der Werkstoffe anlehnt, handelt es sich bei den Dauer-
versuchen mit ganzen Drahtseilen um typische techno-
logische Haltbarkeitsversuche an fertigen Werkstiicken
recht komplizierten Aufbaus und nur wenig durchschau-
barer Beanspruchungsbedingungen. Immerhin kann bei
den Seil-Dauerversuchen wenigstens ein grofer Teil der
stérendsten Bedingungen, denen die Seile im praktischen
Betriebe ausgesetzt sind, ferngehalten werden, so da3 der
Komplex der auf dem Versuchsstande auf die Seilprobe

5 Siehe dazu die wertvolle Schrifttumszusammenstellung
in: A. Pomp und M. Hempel: Dauerpriifung von Stahldréhten
unter wechselnder Zugbeanspruchung. Mitteilungen des Kai-
ser-Wilhelm-Instituts fiir Eisenforschung zu Diisseldorf, Band
XX, Lieferung 1, Abhandlung 340, 1938.
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einwirkenden Beanspruchungen der Analyse nicht mehr
ganz so grofle Schwierigkeiten bietet wie in der praktischen
Wirklichkeit. Vor allem kann wenigstens ein Teil der Ver-

suchsbedingungen nach Art und Gré8e willkiirlich ge- .

wihlt werden.

Im Gegensatz zu anderen Gebieten der Priifung ganzer
Werkstiicke bietet aber gerade bei Seilen, vor allem bei den
schweren Forderseilen, der sonst so aufschluSireiche Modell-
versuch hier wegen der Eigentiimlichkeit der Drihte ganz
besondere Schwierigkeiten. Wihrend man bei anderen
Werkstiicken sehr wohl das Modell aus dem gleichen Werk-
stoff fertigen kann, stimmt das aus diinnen Drihten her-
gestellte Modell eines schweren Forderseils notwendiger-
weise auch in den Werkstoffeigenschaften der Drihte nicht
mehr mit dem Bezugsseil natiirlicher GroBe iiberein.
Diinne Stahldrihte unterscheiden sich von stirkeren so-
wohl hinsichtlich des Ausgangswerkstoffs wie auch in der
Zahl und Art der Verarbeitungsstufen. Da der einfache
Modellversuch nicht moglich ist, stellen die Seil-Dauer-
versuche Experimente dar, die in Planung, Ausfiihrung
und Deutung der Ergebnisse eine durchaus selbstindige
Analyse erfordern. Wenn bei diesen Versuchen auch keine
vollkommene Abstraktion und Isolierung — wie etwa bei
physikalischen Experimenten — moéglich ist, so gelangt die
gedankliche Analyse, besonders durch Vergleichen und
Aufdecken von Unterschieden, aber schlieBlich auch zu
Einsichten iiber Funktionalzusammenhinge, die zwar
durchaus ebenfalls allgemeine Giiltigkeit haben, wenn auch
die Bedingungen nicht so leicht angegeben werden konnen.
Je groBer der Erkenntnisstoff auf diesem Gebiete im Laufe
der Zeit anwachsen wird, um so mehr werden wir auch
hier, wie auf vielen anderen dhnlich verwickelt gelagerten
Gebieten des Naturerkennens, zu einer wertvollen Summe
von ,konkreten Gesetzen oder ,,RegelmiBigkeiten‘
kommen, die dann bei der Auswahl der Seile fiir den prak-
tischen Betrieb als verhaltnismiBig sichere Unterlagen ver-
wendet werden koénnen.

Hinsichtlich der Methodik der Dauerversuche an Sei-
len herrscht ganz iiberwiegend der Biegewechselversuch
vor (Benoit, Woernle, H. Herbst, Scobel u. a.), da ganz
augenfillig die Haltbarkeit der iiber Scheiben laufenden
Seile vor allem von ihrer Widerstandsfiahigkeit gegen die
beim Biegen um die Scheiben und durch das Aufliegen
in der Scheibenrille auftretenden Beanspruchungen ab-
hingt. Das Versuchsverfahren liuft hierbei stets darauf
hinaus, das Seilprobestiick aus dem gestreckten Zu-
stande um die Scheibe zu kriimmen und anschlieBend
daran wieder geradezustrecken. Vereinzelt sind auch Zug-
Schwellversuche in Pulsatoren und Biege-Wechselversuche
mit umlaufender Durchbiegung der Mitte des Seilprobe-
stiickes durchgefiihrt worden, haben aber keine Bedeutung
gewonnen.

Allgemein hingt nun die Haltbarkeit der Seile sowohl

von den urspriinglichen Seileigenschaften wie auch von
den Beanspruchungs- (Betriebs-) Bedingungen ab. Die
Ursprungseigenschaften der Seile gliedern sich wieder in
die Eigenschaften der Drihte, den Seilaufbau, die Ver-
flechtung der Driahte bzw. Seillitzen, die Eigenschaften der
Seil- bzw. Litzeneinlagen und die Innenschmierung. Diese
Seileigenschaften sind zu einem groBen Teil keineswegs
wohldefiniert und auch nur zum Teil messend festzustellen.
Mindestens ebenso schwierig liegen die Dinge hinsichtlich
der Beanspruchungsbedingungen. Geniigend genau be-
kannt ist im praktischen Betriebe meist nur die Gré8e der
statischen Belastungen, wihrend die dynamischen Be-
anspruchungen zweifellos von grofler Bedeutung sind, aber
gerade bei den Schachtforderseilen noch lingst nicht ge-
niigend erforscht scheinen.

Bei den Seil-Dauerversuchen auf Versuchsstinden
fallen gliicklicherweise gerade die undurchsichtigsten Be-
triebsbeanspruchungen fort, was die Analyse der Be-
anspruchungsbedingungen hier wesentlich erleichtert. In
gleichem Sinne giinstig ist bei den Dauerversuchen das
Fernhalten der Anrostung und des dadurch bedingten er-
hohten VerschleiBes der Seildrihte, wodurch wieder die
Kompliziertheit der Bedingungen des praktischen Betriebes
wesentlich eingeengt wird.

Wihrend nun aber die Dauerversuche mit schwicheren
Seilen (Kran- und Aufzugsseile) hinsichtlich Seil- und
Scheibenabmessungen sich den AbmafBen der Wirklich-
keit weitgehend nihern kénnen, miissen Dauerversuche auf
Versuchsstanden fiir schwere Forderseile sich notwendiger-
weise (zwecks Zeit- und Kostenersparnis) erheblich weiter
von der Wirklichkeit entfernen, was zu grofler Vorsicht bei
der Ubertragung der hierbei gewonnenen Gesetzmifig-
keiten auf die Verhaltnisse der Praxis mahnt. Immerhin
haben aber die langwierigen und kostspieligen Dauerver-
suche mit Seilen® bereits eine groBe Zahl von Gesetz-
miaBigkeiten aufgedeckt, die fiir die seilverbrauchende
Praxis von grundlegender Bedeutung sind. Neben der
stindigen Weiterfilhrung von planmaBig vergleichenden
Versuchsreihen wird sich zweifellos auch die Analyse der
Versuchsergebnisse immer weiter verfeinern und damit
auch auf die Aufdeckung von bisher ungekliarten Erschei-
nungen an den Seilen im praktischen Betriebe zuriick-
wirken. Letzten Endes sind auch diese technologischen
Dauerversuche an Seilen nur eines der vielen Mittel, die die
wissenschaftliche Werkstoffpriifungstechnik auf diesem
schwierigen Sondergebiete anwendet, um die gegenwirtigen
und nicht zuletzt auch die mit der unaufhaltsamen Weiter-
entwicklung der Bergbauhochtechnik mit Sicherheit zu
erwartenden zukiinftigen Schwierigkeiten zu meistern.

6 Siehe besonders die Mitteilungen des Drahtseilforschungs-
ausschusses beim VDI (R. Woernle). Z. d. VDI 1929ff. und
Mitteilungen der Seilpriifstelle Bochum (H. Herbst) 1933/34
und spiatere Verdffentlichungen.
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PRUFUNG VON ZWISCHENGESCHIRREN
Von Dr.-Ing. W. Ddderlein, Bergbauliche Werkstoff- und Seilpriifstelle Berlin

Als ,,Zwischengeschirre’‘ bezeichnet man im Schacht-
forderbetrieb die Verbindungsstiicke zwischen dem Forder-
seil (Oberseil) und dem Forderkorb oder -gefiBl, sowie
gegebenenfalls zwischen dem Unterseil und dem Forder-
korb. Meist versteht man jedoch unter Zwischengeschirren
nur die erstgenannten Verbindungsstiicke, wahrend die an
zweiter Stelle genannten als ,,Unterseil-Aufhiangevorrich-
tungen‘ bezeichnet werden.

Die Hauptaufgabe derartiger Verbindungsstiicke be-
steht darin, eine betriebssichere Verbindung zu den Seilen zu
bilden, wobei ausreichende Schonung der betreffenden Seil-
abschnitte gewahrleistet sein muB. AuBerdem miissen die Ober-
seil-Zwischengeschirre die Moglichkeit bieten, die im Betriebe
auftretenden natiirlichen TLingeninderungen des Forderseiles

Bild 1. Keilklemmen-
Zwischengeschirr,
Bauart Demag

Bild 2. Klemmkausche Bauart

Demag mit Spindelversteckung

(Spindel auf Druck beansprucht)
und mit zwei Kreuzgelenken

in einem gewissen Umfange auszugleichen, und zwar auf még-
lichst einfache Weise und geniigend genau. Unter bestimmten
Bedingungen muB neben der eigentlichen tragenden Verbindung
ein Notgehinge vorgesehen werden, das nur fiir den Fall des
Bruchs der eigentlichen Aufhangung in Tatigkeit tritt. SchlieB-
lich ist in vereinzelten Fallen, etwa beim Fehlen einer ausreichen-
den Fiithrung des FordergefaBes oder bei Verwendung von Rund-
seilen als Unterseile, dem Zwischengeschirr die Aufgabe ge-
stellt, den Seildrall auslaufen zu lassen. Im allgemeinen ist es
allerdings gerade umgekehrt so, da8 der Drall der Forderseile
von dem Zwischengeschirr auf den Forderkorb iibertragen und
von der festen Fiithrung des Korbes aufgenommen wird.

Zur Erfillung dieser Aufgaben sind, besonders fiir die
Oberseil-Zwischengeschirre, zahlreiche ~Bauarten entwickelt
worden. Auch heute ist eine ganze Reihe gebrauchlich. In den
Bildern 1 bis 6! sind einzelne Beispiele wiedergegeben, zu denen
grundsitzlich folgendes zu sagen ist. Die Keilklemme Bauart
Demag (Bild 1), die mit Stahlkeilen ausgeriistet ist, kann ver-
haltnismaBig leicht gelést und wieder angesetzt werden, so da3
fiir den Ausgleich der Langenanderungen des Oberseiles meist
keine zusitzlichen Vorrichtungen vorgesehen werden. Er erfolgt
unmittelbar durch Verlegen der Klemme am Seil selbst. Ahn-
lich ist es mit den Klemmkauschen. Vielfach wird hier jedoch

! Die Bilder 1 und 2 sind von der Demag in Duisburg, das
Bild 3 von der Gutehoffnungshiitte Werk Sterkrade in Ober-
hausen zur Verfiigung gestellt worden, wofiir den Firmen auch
an dieser Stelle gedankt sei. Die Bilder 4 und 5 stammen aus
der Z. Grubensicherheit (1932 Heft 5), das Bild 6 aus dem Buch
Th. Méhrle: Fordermittel bei der Schachtférderung (Phénix-
Verlag).

auBerdem eine besondere Moglichkeit des Langenausgleiches
vorgesehen, beispielsweise durch eine in- die Klemmkausche
eingebaute, auf Druck beanspruchte Schraubenspindel mit
Mutter (Bild 2) oder durch geschlitzte Laschen mit versetzbaren
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Bild 3. Klemmkausche Bauart Gute-
hoffnungshiitte mit Versteckung durch
Pafstiicke (Modellaufnahme)

Bild 4. Verstecklaschen
mit Lochteilung
(Demag, Miinzner)

PaBstiicken (Bild 3). Bei der zweiten Art von Keilklemmen,
bei der Bauart Miinzner, deren Keile mit Weichmetall-AusguB
versehen sind, und bei den normalen Kauscheneinbianden, bei
denen Vollstrang und Leerstrang des Einbandabschnittes durch
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Bild 5. Versteck-
laschen mit Laschen-
sitzen (Siemag)

Bild 6. Kauschen-Laschen-
Zwischengeschirr mit Spindelver-
steckvorrichtung (Spindeln auf

Zug beansprucht)

Seilschellen verbunden werden, miissen besondere Vorrichtungen
fiir den Langenausgleich vorgesehen werden. Neben den bereits
gekennzeichneten Moglichkeiten zeigt Bild 4 Verstecklaschen
mit Lochteilung und Bild 5 Verstecklaschen mit Laschen-
satzen. SchlieBlich seien die Spindelversteckvorrichtungen
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(Bild 6) angefiihrt, bei denen Gewindespindeln auf Zug bean-
sprucht werden.

Bei den Unterseilen ist nur der Kauscheneinband als ge-
brauchlich anzusehen. Die Aufhangung der Kausche erfolgt
meist einfach mit Laschen und Bolzen an besonderen U-Eisen
des Forderkorbes oder gegebenenfalls eines am Oberseil-
Zwischengeschirr befestigten Umfiihrungsgestanges.

Vorschriften

Entsprechend der Bedeutung der Zwischengeschirre
fir den Schachtforder-Betrieb sind, vor allem fir die
Forderanlagen mit Seilfahrt (Personenbeférderung) in
Hauptschachten, hinsichtlich der Ausfihrung der Einzel-
teile und hinsichtlich der Priifung der ganzen Geschirre
weitgehende behordliche Vorschriften vorhanden, und
zwar in der Bergpolizeiverordnung fir die Seilfahrt sowie
den zugehorigen Erlauterungen und deren Anlagen. Diese
Verordnung ist von den einzelnen preuBischen Ober-
bergamtern auf Grund von ,,Leitsdtzen fiir die Seilfahrt im
preuBischen Bergbau‘’ ausgearbeitet, im Juli 1927 erlassen
und im Dezember 1936 in einzelnen Punkten abgedndert
worden?. Die zugehérigen Erliuterungen mit ihren An-
lagen stellen Ausfiihrungsregeln dar und geben an, wie die
Vorschriften der Verordnung mit den iiblichen Mitteln im
allgemeinen ausgefithrt werden sollen, wenn nicht im
Einzelfalle besondere Griinde eine Abweichung recht-

Betriebseinrichtungen

fiir alle tragenden Teile der Zwischengeschirre durch Be-
scheinigung des Herstellers nachweisen,

1. aus welchem Werkstoff die einzeln aufgefiihrten Teile des
Geschirrs, die den Stempel der Herstellerfirma und eine
einheitliche Nummer tragen sollen, bestehen;

. daB die betreffenden Teile — soweit kein StahlguB oder
sonstiger FormguB vorliegt — geschmiedet sind;

3. daB das ganze Zwischengeschirr mit der dreifachen Be-
triebslast gepriift worden ist.

In der betreffenden, vom Hersteller des Zwischengeschirrs aus-
gestellten Werksbescheinigung, fiir die in der Anlage 11 der Er-
lauterungen ein Muster angegeben ist, erfolgt die Kennzeichnung
der Werkstoffeigenschaften durch Angabe der Zugfestigkeit
und der Bruchdehnung (8, oder d,). Wenn es sich um genormte
Werkstoffe handelt, geniigt die Angabe der in dem betreffenden
Normblatt festgelegten Mindestwerte. Wird fiir Zwischen-
geschirrteile aus geschmiedetem FluBstahl statt einer der im
Normblatt DIN 1611 unter B aufgefiihrten Normstahle, deren
Reinheitsgrad (Schwefel- und Phosphor-Gehalt) vorgeschrieben
ist, ein anderer Stahl verwendet, so ist dessen Reinheitsgrad
besonders nachzuweisen.

IS

Werkstoffe

Um einen Anhalt zu geben, welche Werkstof{fe fiir einzelne
Teile der Zwischengeschirre in Betracht kommen, enthalten die
Erlauterungen, und zwar in Anlage 9: ,,Grundsitze fiir die Be-
rechnung der Verbindungsstiicke zwischen Seil und Forder-

fertigen. Sie sind erstmalig im Jahre 1927 von dem korb“, die nachstehend wiedergegebene Zahlentafel.
Grubensicherheitsamt? im Ministerium
fir Handel und Gewerbe im Einver- Bruchdehnung
nehmen mit den Oberbergamtern auf- mindestens
gestellt und zuletzt im Dezember 1936 Zl}(gffestig- alz; g:%
eit * i

neu gefaBt worden. Nr Werkstoff kurzen| langen iﬁ%?g’grlﬁi};

Ein groBer Teil der fiir die Aufstellung %8B Normalstab
der Verordnung und der Erliuterungen er- kg/cm® oder Propor-
forderlichen Vorarbeiten, deren Ergpbnis im tionalstab
wesentlichen in den genannten Leitsitzen zu- vH vH
sammengefaBt wurde, ist von der preuBischen : .
Seilfahrtkommission und ihren Unteraus- . L
schiissen geleistet worden, die im Jahre 1905 1 Puddelstahl 3500 25 , 20 Starke Ketten mit iiber
vom FreuBischen Minister fiir Handel und 3omm @
Gewerbe eingesetzt und mit folgender Auf- -
gabe betraut worden ist. Da der Wunsch 2 | St ?i: it 3400—4200 30 25 Schwiachere Ketten
bestand, die SicherheitsmaBnahmen bei der (Kettengiite) _ -
Seilfahrt in allen preuBischen Oberbergamts- 3 | Stgzar 4200—5000 25 20 Laschen, Konigstan-
bezirken einheitlich zu regeln, und um zu- gen, Gabelstiicke
gleich eine Verminderung der Unfille bei Schikel Osen H::;ken,
der Seilfahrt herbeizufiihren, solite die ge- - Tra.gbiiéel.-Gé winde-
nannte Kommission priifen, von welchen 4 St 50.11 5000—6000 22 18 spindeln nur St 50.11
der bisher nicht allgemein angewandten . _ T
SicherheitsmaBnahmen in Zukunft abgesehen = | ste 600 I
werden koénnte, und welche der bisher nur ,,5 011 07000 17 4 Bolzen, Federn, Keile
zum Teil angewandten sowie welche neuen 6 St 70.11 7000—8500 12 10
MaBnahmen sich zur allgemeinen Einfiihrung -
auf bergpolizeilichem Wege empfehlen diirf- Stg 38.81 mindest. 3800 20 16 Kauschen Klemmen-
ten. Uber die ,,Verhandlungen und Unter- s | s 5 nd p gehause’
suchungen der preuBischen Seilfahrtkom- ] tg 45.81 mindest. 4500 | 1 13 v
mission‘‘, deren Arbeiten durch den Welt- St 38 800— ach DIN 1613 Befesti hraub
krieg unterbrochen, hernach aber sehr in- 9 (Sch?’ra.ligeneisen) 3 4500 | D 1613 Befestigungsschrauben
tensiv betrieben worden sind, ist in fiinf gleich- A
namigen Sonderheften der ,,Zeitschrift fiir 10 St 34.13 3400—4200 |nach DIN 1613 Niete
das Berg-, Hiitten- und Salinenwesen im preu- (Nieteisen)

Bischen Staate‘‘ berichtet 4.

Werksbzscheinigung
Nach der genannten Verordnung
nebst Erliuterungen mufl das Bergwerk

* Entgegen den Werkstoffnormen sind die Festigkeitswerte in kg/cm?
ausgedriickt, da die Festigkeitsrechnungen die Spannungen in diesen MaBen
ergeben.

2 Amtliche Textausgabe mit Erliuterungen im Verlag

Bemessung

Bernard & Graefe, Berlin SW 68, erschienen; 1. Auflage in der
Fassung vom Juli 1927, 2. Auflage in der Fassung vom Dezem-
ber 1936.

3 Heute zur Abteilung Bergbau des Reichs-Wirtschafts-
ministeriums gehorig.

4 Zwei Hefte sind im Jahre 1913, die iibrigen in den Jahren
1921, 1925 und 1928 erschienen. Verlag: Wilhelm Ernst & Sohn,
Berlin.

Die Bemessung der tragenden Zwischengeschirrteile
muB so erfolgen, daB sie im Verhiltnis zur statischen
Hochstbelastung bei der Giiterforderung mindestens
1ofache rechnerische Sicherheit gewihren, soweit nicht
fiir einzelne Teile hohere Sicherheiten vorgeschrieben wer-
den. Dabei sind fiir die Ermittlung der Sicherheitszahlen
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ganz bestimmte Berechnungsansitze anzuwenden, und
zwar diejenigen, die in der erwidhnten Anlage 9 der Er-
lauterungen fiir die in der vorstehenden Zahlentafel auf-
gefiihrten tragenden Teile angegeben sind. Den betreffen-
den Sicherheitsberechnungen sind die nachstehend aui-
gefithrten zuldssigen Festigkeitswerte zugrunde zu legen.
Soweit dariiber hinaus in Anlage g fiir fest miteinander
verbundene Teile die Berechnung des Lochleibungs-
druckes und fiir bewegliche Teile die Berechnung der
Flichenpressung vorgesehen ist, gelten 'die ebenfalls im
folgenden aufgefiihrten zuldssigen Werte:

1. Zugfestigkeit: der in der Werksbescheinigung fiir das
betreffende Stiick angegebene Wert; wenn mehrere
Werte angegeben sind, der niedrigste.

2. Biegefestigkeit: gleich der Zugfestigkeit.

. Scherfestigkeit: 75% der Zugfestigkeit.

4. Zulassiger Lochleibungsdruck bei festen Teilen (Nieten,
eingezogenen Biichsen u. dgl.): 6}y = 1200 kg/mm?

5. Zulassige Flachenpressung bei beweglichen Teilen:

a) Im Gewinde vorhandener Spindeln mit Mutter:
Pzul = 200 kg/cm?; bei neuen Gewindespindeln,
die nach DIN BERG 1390 auszufiihrensind, braucht
die Flichenpressung im Gewinde nicht berechnet
zu werden.

b) Bei sonstigen Teilen (Bolzen, Konigstangen-Trag-
flichen u.dgl.) ist die zulassige Flachenpressung
ein von der Gesamtbelastung (P in t) abhdngiger
Bruchteil der Zugfestigkeit des Werkstoffes
(og in kg/cm?), gem&B der Formel

w

+ og (kg/em?).

I
Pzul = —
i0o—=—P
40
Dies bedeutet, daB mit hoherer Gesamtlast eire
groBere Flachenpressung als zuldssig erachtet wird.
Der zuldssige Wert steigt an von !/,,0p bei den
kleinsten Belastungen bis beispielsweise !/3 og bei
etwa 27t Gesamtlast.

Dieses Verfahren, die Bemessung der Zwischengeschirrteile
auf Grund von Sicherheitszahlen vorzunehmen, ist von friiher
her beibehalten worden. Die Griinde dafiir sind in dem Bericht ®
des fiir die Ausarbeitung der Berechnungsgrundsitze eingesetz-
ten Ausschusses der Seilfahrtkommission dargelegt. Sie sind
darin zu suchen, daB8 der Schachtforderbetrieb einerseits dy-
namische Zusatzbeanspruchungen mit sich bringt, deren GroBe
sowohl auf den verschiedenen Schachtanlagen sehr unterschied-
lich ist, wie auch auf ein und derselben Anlage unter Umstinden
stark schwankt. Andererseits ist zu beriicksichtigen, daB au8er-
gewdhnliche Beanspruchungen auftreten konnen, besonders
wenn noch Aufsetzvorrichtungen verwendet werden; aber auch
sonst, beispielsweise bei unerwiinschtem Eingreifen der Fang-
vorrichtung, bei Betitigung der Notbremse und dergleichen.
Diesen besonderen Verhiltnissen wird durch das angewendete
Verfahren der Bemessung der Zwischengeschirre tatsachlich am
besten Rechnung getragen. Dabei ist seinerzeit mit Recht an-
gestrebt worden, die erforderliche Betriebssicherheit der Ge-
schirre durch méglichst einfache und iibersichtliche Berech-
nungen zu gewihrleisten, trotzdem aber unniitz groSe Ab-
messungen zu vermeiden.

Sicherheit

Die fiir die Zwischengeschirre angewandte Vorschrift
der mindestens 1ofachen rechnerischen Sicherhceit be-
deutet, daB die Beanspruchungen, die unter Zugrundelegen
der groBten statischen Belastung des Geschirrs auf Grund
ganz bestimmter Berechnungsansidtze ermittelt werden,
hochstens 1/, der Zugfestigkeit des Werkstoffes betragen

5 III. Sonderheft iiber ,,Die Verhandlungen und Unter-
suchungen der preuBischen Seilfahrtkommission* (1921) S. 436
bis 457.

Wiss, Abh. Mpa. 1/3, Bergbau.

33

diirfen. Fiir einzelne Teile sind allerdings schon in den
Berechnungsgrundsatzen in Anlage 9 der Erliauterungen
noch héhere Mindestsicherheiten vorgesehen; d. h. die zu-
lassige Grenze fiir die rechnerische zulassige Beanspruchung
ist also noch niedriger: beispielsweise 1/,, oder !/, oder 1/,
der Zugfestigkeit.

Bei diesen nachstehend behandelten Teilen wird namlich
die dafiir vorgesehene einfache Berechnungsart den durch die
Form oder Anordnung der Teile bedingten tatsichlichen Be-
anspruchungen in verhaltnisméaBig ungeniigender Weise gerecht.

a) Konigstangen: Der aus dem Kopf des Forderkorbes
hervorragende Teil der Konigstange wird durch seitliches Schla-
gen des Forderseiles auf Biegung beansprucht, und zwar um so
mehr, je hoher die Aufhingung der Kénigstange iiber dem Korb-
kopf liegt. Da sich die an der Austrittsstelle auftretende Biege-
beanspruchung aber rechnerisch nicht erfassen 148t, wird der
betreffende Querschnitt nur auf Zug berechnet, wird aber eine
erhohte rechnerische Mindestsicherheit vorgeschrieben,

b) Ketten: Die Bemessung der Ketten erfolgt nach einer
Zahlentafel, die die erforderlichen Glieddicken in Abhingigkeit
von der beabsichtigten Belastung angibt. Bei der Aufstellung
dieser Zahlentafel ist deshalb eine erhéhte rechnerische Mindest-
sicherheit zugrunde gelegt worden, weil sich die Berechnung auf
die Zugbeanspruchung in den beiden Schenkeln der Glieder be-
schrankt und weil es sich um geschweiBte Teile handelt. AuBer
Ketten sollen denn auch keine geschweiBten Teile (beispielsweise
geschweiBte Wirbel) fiir Zwischengeschirre verwendet werden.

¢) Gewindeteile: Wegen der erhéhten Spannungen im
Gewindegrund und der damit verbundenen Gefahr des Auf-
tretens von Dauerbriichen ist die Verwendung von tragenden
Teilen mit Gewinde grundsétzlich eingeschrankt: Kénigstangen
mit Gewinde, und zwar jeder Art von Gewinde, sollen nicht zur
Ausfiihrung kommen, aufer fiir Abteufgehinge. Fiir sonstige
Falle (Versteckspindeln mit Muttern) diirfen Flachgewinde und
scharfgingiges Dreieckgewinde nicht verwendet werden. Neue
Gewindespindeln sind mit Rundgewinde nach DIN BERG 1390
zu versehen und aus St 50.11 anzufertigen, um den VerschleiB
gering zu erhalten. SchlieBlich ist empfohlen, in nassen Schich-
ten wegen der erh6hten Rostgefahr Versteckvorrichtungen mit
Spindeln, die auf Zug beansprucht werden, nicht zu verwenden.
Soweit unter Beriicksichtigung dieser Einschrinkungen eine Ver-
wendung von tragenden Teilen mit Gewinde in Betracht kommt,
sind erhohte rechnerische Mindestsicherheiten vorgeschrieben.

d) Haken: In dem Berechnungsansatz fiir den auf Zug und
Biegung beanspruchten Hakenquerschnitt ist der EinfluB der
gekriimmten Haken-Mittellinie nicht beriicksichtigt, weshalb
fiir diesen Querschnitt eine erhshte Mindestsicherheit vor-
geschrieben ist.

Uberwachung

Wahrend ihrer Benutzung miissen die Verbindungs-
stiicke zwischen Forderseil und Foérderkorb jahrlich voll-
stindig ausgebaut und auf etwaige Schiaden hin untersucht
werden, wobei nicht einwandfreie Teile auszuwechseln sind.
Nach jedem 2. Betriebsjahr sind Bolzen, Laschen, Kénig-
stangen, Quertriger und Ketten auszugliihen, jedoch mit
Ausnahme derjenigen Teile, die nicht dauernd beansprucht
werden (zum Beispiel die Teile der Notgehinge). Weiter
sind solche Teile nicnt auszuglithen, b:i denen die Ge-
fahr zu starker Verzunderung besteht (beispielsweise Ge-
windespindeln). Alle Teile von Zwischengeschirren sind
spidtestens nach 1ojahriger Betriebszeit durch neue zu
ersetzen.

Erfahrungen

Die Erfahrungen seit dem Inkrafttreten der Berg-
polizeiverordnung fiir die Seilfahrt im Jahre 1928, also
wéahrend mehr als 10 Jahren, haben gezeigt, daB die
Beweggriinde und Uberlegungen beziiglich des Verfahrens
der Bemessung der Zwischengeschirrteile durchaus richtig
waren, und daB die jahrlich — oder in besonderen Aus-
nahmeféllen zweijahrlich — wiederkehrende griindliche
Untersuchung der Einzelteile der Oberseil-Geschirre im
ausgebauten Zustande notwendig und sehr zweckmiBig
ist. Dies kommt vor allem darin zum Ausdruck, daf die
durch Schadensfille bedingten Anderungen der Bestim-

3
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mungen iiber die Zwischengeschirre im wesentlichen nur
die mit Gewinde versehenen tragenden Teile betroffen
haben. Unfille mit derartigen Teilen, und zwar einerseits
infolge von Dauerbriichen an aus friiherer Zeit iiber-
kommenen Ko6nigstangen mit Gewinde, andererseits infolge
Zerstérung des Gewindes durch Rost, haben Veranlassung
gegeben, sowohl die Verwendung von Gewinde gegeniiber
der urspriinglichen Fassung der Vorschriften weiter einzu-
schranken, -wie auch die Uberwachung derselben zu ver-
schirfen ; letzteres vor allem in der Weise, daB die jahrliche
Priifung von Zwischengeschirren, bei denen tragende Teile
mit Gewinde auf Zug beansprucht werden, durch die
Seilpriifstellen oder durch andere besonders anerkannte
Sachverstindige vorzunehmen ist. Fiir die Geschirre ohne
Gewindeteile oder solche, bei denen Gewinde auf Druck
beansprucht werden, ist es bei der urspriinglichen Emp-
fehlung geblieben, die jahrliche Priifung ebenfalls von den
genannten Stellen ausfiihren zu lassen.

Von den weiteren Anderungen bzw. Erginzungen der
Vorschriften ist noch bemerkenswert, dal die einzelnen
Teile des Geschirres jetzt mit dem Stempel der Lieferfirma
und einer einheitlichen Nummer versehen werden sollen.
Hierdurch soll die Zugehoérigkeit von Zwischengeschirr und
Werksbescheinigung gewéhrleistet sein. Allerdings muf
die Kennzeichnung der Einzelteile zweckentsprechend, an
ungefihrlichen Stellen und mit nicht zu scharfen Stempeln
oder gar mit dem MeiBel ausgefiihrt werden. Ein Beispiel,
wie es nicht gemacht werden soll, ist in Bild 7 wieder-
gegeben.

Bild 7. Zwischengeschirr-Schikel mit unzweckmaBiger
Kennzeichnung am gefahrdeten Querschnitt

Durch die vorgeschriebene Kennzeichnung der Ge-
schirrteile konnen zwar Verwechselungen auf den Berg-
werken vermieden werden, aber nicht Verwechselungen
hinsichtlich des Werkstoffes beim Zwischengeschirrher-
steller. Als Schutz gegen einen solchen wohl sehr seltenen,
aber doch schon vorgekommenen Irrtum, kime die Priifung
des fertigen Stiickes durch statische oder dynamische
Kugeldruckversuche in Betracht. Wenn hierbei die Festig-
keit auch nicht genau zu ermitteln ist, so kénnen doch
grobe Abweichungen festgestellt werden. Vereinzelt wer-
den derartige Nachpriifungen durchgefiihrt. Eine ent-
sprechende Vorschrift besteht nicht.

Ein anderes Vorkommnis hat gezeigt, wie wichtig es ist, da
neue Zwischengeschirrteile zwar an den bearbeiteten Stellen gut
gefettet, aber niemals mit einem Farbanstrich versehen ange-
liefert werden, und daB sie auf dem Bergwerk gleich sorgfaltig
auf etwaige Mangel hin nachgesehen werden. Beim Ausbau eines
Zwischengeschirrs nach einjahriger Benutzung auf einer Neben-

férderung wurde am Kopf der Konigstange ein eigenartig ver-
laufender Dauerbruch (Bild 8) festgestellt, der von einer etwa
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80 mm breiten Schlackenzone ausgegangen war. Bild g erweist,
wie deutlich dieser auffallend groB8e SchlackeneinschluB, der
eine Linge von ungefihr 15 m hatte, in dem Auge der Konig-
stange nach dem Ausdrehen zu sehen gewesen ist, also auch bei
der Anfertigung der Bohrung im Herstellerwerk.

Wihrend beziiglich des
Verfahrens der Bemessung
der Zwischengeschirrteile
~ sowie beziiglich der regel-

Bild 9. Aussehen des

groBen Schlackenein-

schlusses im Auge der
Koénigstange

Bild 8. Konigstangen-Kopf mit

Dauerbruch, von dem in der

Mitte befindlichen Schlacken-
einschlu ausgehend

maBigen Untersuchung im ausgebauten Zustande unter den
Sachverstandigen durchaus einheitlich die Auffassung be-
steht, daB es sich dabei um sehr zweckméaBige Regelungen
handelt, ist dies hinsichtlich der Vorschrift, daB die dafiir
geeigneten Teile nach jedem zweiten Betriebsjahr aus-
gegliiht werden miissen, nicht der Fall. Schon in den
seinerzeitigen Beratungen der Seilfahrtkommission ist diese
MaBnahme nicht von allen Sachverstindigen gebilligt
worden.
Glithen

Die Einfilhrung der Ausgliith-Vorschrift fiir PreuBen
steht in einem inneren Zusammenhange mit der Verldnge-
rung der Betriebszeit der Zwischengeschirre von friiher im
allgemeinen nur 2 Jahre auf jetzt 10 Jahre. Zum Teil liegt
auch eine Anlehnung an Vorschriften in anderen Lindern
vor. Weiter ist zu beriicksichtigen, da3 auch sonst solch
regelméfiges Ausgliihen durchgefiihrt wird, beispielsweise
bei Ketten. Nach den ,,Verhandlungen und Untersu-
chungen der preulischen Seilfahrtkommission‘‘ stammt die
erste Formulierung® der Ausgliih-Vorschrift fir die Zwi-
schengeschirre aus dem Jahre 1914 von der Abteilung
Breslau, und zwar ist die Vorschrift in Leitsidtzen tiber die
,»Sicherheit und Beschaffenheit der Verbindungsstiicke‘
enthalten und in einer Erlduterung wie folgt begriindet:

,,Durch Ausgliihen und langsames Erkaltenlassen werden
kristallinische Anderungen im Gefiige der Verbindungsstiicke
wieder aufgehoben. Mangelhafte SchweiBstellen und Haarrisse
sind als schwarze Linien erkenntlich.”

Mit den ,,kristallinischen Anderungen im Gefiige* sind
— wie auch aus einer zu einem spateren Zeitpunkt ange-
gebenen Begriindung? hervorgeht — Alterungserschei-
nungen gemeint, die durch das regelmiBige Ausgliihen
beseitigt werden sollen; ebenso wie das Ausgliilhen von
Ketten, Kran- und Zughaken als Abhilfe gegen ,,Alterungs-
sprodigkeit durchgefiihrt wird.

Nun ist jedoch zu beachten, daB bei der Verwendung
von Ketten, Haken- und Zughaken im gewoéhnlichen
Betriebe — im Gegensatz zum Schachtférderbetrieb — viel
eher Beanspruchungen auftreten kénnten, die zu bleiben-
den Verformungen fiihren bzw. iiber der Streckgrenze des

6 Heft III S. 481.
7 Heft V S. 59.
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Werkstoffes liegen, so daB3 die Moglichkeit des Auftretens
der Alterung (Reck- oder Stauchalterung) besteht. Betragt
doch beispielsweise fiir Ketten normalerweise die zulassige
statische Belastung 259% der genormten Bruchlast, also
derjenigen Last, die die Kette aushalten muB, ohne zu
zerreiBen. Trotzdem ist in DIN 685 ,,Gepriifte Ketten‘
fiir die Benutzung ein regelmiBig wiederkehrendes Aus-
gliihen nicht vorgeschrieben, sondern nur darauf hinge-
wiesen, daB sachgemifBes Ausglilhen nach dem in be-
stimmten Zzitabstdnden vorzunehmenden Belastungsver-
such zu empfehlen und anzustreben ist. Vorgeschrieben ist
fiir die Benutzung solcher Ketten eine Warmbehandlung
lediglich nach einer offensichtlichen Uberlastung, z. B.
Langung der Kettenglieder, und zwar ist in einem solchen
Falle nach DIN 1606 normalzugliithen, um das Gefiige des
Kettenwerkstoffes umzukristallisieren.

Demgegeniiber betrigt die zuldssige statische Bela-
stung der Kettenstrange von Zwischengeschirren héchstens
8,5—9% der genormten Bruchlast bei Ketten fiir 1—14t
Belastung und hochstens 9—13 % bei den Ketten fiir hhere
Belastung (bis 40 t). Ahnlich ist es nach dem obigen mit
den anderen Teilen der Zwischengeschirre, bei denen die
statische Belastung stets hichstens 109%, der rechnerischen
Tragfahigkeit betragt. Unter diesen Umstdnden fiihrt so-
gar die vorgeschriebene Probebelastung der Zwischen-
geschirre mit dem Dreifachen der groSten statischen Be-
triebsbelastung nicht zu bleibenden Verformungen. Da
aber bei der Benutzung keineswegs so hohe Beanspru-
chungen auftreten, besteht kein Grund zu der Annahme,
daf3 die Geschirre bei Innehaltung der Vorschriften iiber
ihre Bemessung im Betrieb bleibend verformt werden.
Durch die Erfahrungen in den letzten 10 Jahren wird dies
denn auch durchaus bestitigt. Im ganzen kann somit keine
Reck- oder Stauchalterung mit der befiirchteten Wirkung
der Alterungssprodigkeit auftreten, so da8 also die Be-
seitigung etwaiger Alterungserscheinungen zur Begriindung
der Vorschrift des Ausglithens von Zwischengeschirrteilen
nicht aufrecht erhalten werden kann. Dies um so mehr, als
in der Bergpolizeiverordnung fiir die Seilfahrt — durchaus
mit Recht — weder empfohlen noch vorgeschrieben ist, dal
nach der Probebelastung der Geschirre eine Warmbehand-
lung erfolgt.

Demnach bleibt zur Begriindung oder als Vorteil der
Ausgliithvorschrift nur, daB fehlerhafte SchweiBstellen oder
etwaige Anbriiche nach dem Gliihen als schwarze Linien in
Erscheinung treten. Es ist nichts dariiber bekannt ge-
worden, ob in den letzten 10 Jahren tatsichlich auf diese
Weise ein Anbruch an einem Zwischengeschirrteil auf-
gefunden worden ist. Jedenfalls ist heute aber in dem
bekannten Magnetpulververfahren die Moglichkeit ge-
geben, mit groBerer Sicherheit und ohne irgendwelche
Nachteile fiir das untersuchte Stiick Oberflichenschdden
wie SchweiBfehler oder Anbriiche aufzufinden.

Beim Ausgliihen konnen die betreffenden Teile der
Zwischengeschirre vor allem dann wesentlichen Schaden
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nehmen, wenn es nicht sachgemi vorgenommen wird.
Aus diesem Grunde ist in den Erliuterungen zu der Vor-
schrift festgelegt, daBl das Ausglilhen gemif3 dem Norm-
blatt DIN 1606, also als umkristallisierendes Normalgliihen,
auszufiihren ist, und ist ausdriicklich bestimmt, daB es nur
von anerkannt erfahrenen Firmen, die iiber einen einwand-
freien Gliihofen mit TemperaturmeBeinrichtung verfiigen,
durchgefiihrt werden darf. Bei dem verhaltnismaBig hiu-
figen Ausgliithen kann einerseits trotz dieser Bestimmungen
gelegentlich einmal ein Fehler unterlaufen und muB an-
dererseits auch bei vorschriftsmaBiger Durchfiihrung mit
gewissen Nachteilen gerechnet werden, beispielsweise Rand-
entkohlung und ungiinstigen Gefiigeinderungen, zumal die
Einzelteile der Zwischengeschirre — im Gegensatz zu
Ketten — verschiedene Querschnittsabmessungen haben.

Betriebszeit

Die Beschrankung der Gesamtbetriebszeit von Zwi-
schengeschirren auf 10 Jahre konnte vielleicht den Ein-
druck erwecken, als ob sie dann grundsétzlich nicht mehr
verwendungsfihig wiren. Dies ist natiirlich nicht der Fall,
zumal diese Grenze unabhidngig von den Betriebsbedin-
gungen der jeweiligen Forderanlage festgesetzt ist. Die
betreffende Vorschrift muB vielmehr aus ihrer Entwicklung
heraus verstanden werden. Es ist vor allem zu beriick-
sichtigen, daB frither wegen zahlreicher Briiche von Zwi-
schengeschirrteilen im allgemeinen nur eine Betriebszeit
von 2 Jahren zugelassen war. Es bedeutete somit einen
gewaltigen Fortschritt, als auf Grund der vorstehend be-
handelten Bestimmungen iiber die Bemessung der Zwi-
schengeschirrteile die Gesamtbetriebszeit so wesentlich
verldngert werden konnte. Auf der anderen Seite ist zu
beachten, daBl Zwischengeschirre mit einer Gesamtbetriebs-
zeit von 10 Jahren in der Mehrzahl der Félle doppelt so
alt sind, weil fiir die meisten Forderanlagen stindig vier
Geschirre vorhanden sind, die abwechselnd verwendet
werden; schon wegen des jahrlichen Ausbauens und des
zweijahrlichen Ausgliihens. Innerhalb von 20 Jahren
diirften Zwischengeschirrteile aber doch in vielen Fillen
erneuerungsbediirftig werden, entweder wegen Anrostung
und Verschlei oder aus betrieblichen Griinden (Erh6hung
der Nutzlast u. dgl.).

Zusammenfassung

Zusammenfassend ist zu sagen, daB die Bestimmungen
iiber die Bemessung und die Priifung der Zwischen-
geschirre von Schachtforderanlagen mit Seilfahrtgenehmi-
gung sich in den mehr als 10 Jahren seit ErlaB der Berg-
polizeiverordnung fiir die Seilfahrt im ganzen gut bewahrt
haben. Fortfallen sollte allerdings die Vorschrift, be-
stimmte Zwischengeschirrteile nach jedem zweiten Be-
triebsjahr auszuglithen. ZweckmaBiger wire es, statt dessen
samtliche stindig beanspruchten Zwischengeschirrteile in
denselben Zeitabstinden (zwei Jahre) mit Hilfe des
Magnetpulververfahrens zu untersuchen.
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UBER DIE PRUFUNG VON FORDERSEILFLECHTUNGEN
Von Dipl.-Ing. H. Herbst, Seilpriifstelle der Westfalischen Berggewerkschaftskasse Bochum

Bedeutung der Flechtung

Wird ein Forderseil vorzeitig unbrauchbar, so kommen
hierfiir die folgenden Ursachen in Betracht: 1. Minder-
wertige Drihte, 2. ungeeigneter Quer-
schnittsaufbau, 3.ungeeignete Flecht-
art, 4. mangelhafte Flechtung, 5. hohe
Betriebsbeanspruchung. Es ist hdufig schwer
zu beurteilen, welche Ursache im einzelnen Fall entschei-
dend ist. Fiir die Priifung der Drihte bestehen Verfahren,
die als weitgehend zuverlassig gelten kénnen. Querschnitts-
aufbau und Flechtart sind leicht durch einfache Messungen
nachzupriifen, und es liegen zahlreiche Erfahrungen sowohl
aus dem Betriebe als aus Dauerbiegeversuchen vor, die
eine ausreichende Unterlage fiir die Beurteilung bieten.
Auch die Betriebsbeanspruchungen kénnen mit Hilfe von
Beschleunigungsmessungen auf den Forderkérben und an
der Fordermaschine sowie unter Beriicksichtigung. der
Korrosionsmoglichkeit und anderer wichtiger Einzelheiten
beurteilt werden. Dagegen bestand hinsichtlich der Aus-
fiihrung der Flechtung stets eine groBe Unsicherheit, da es
bisher vollkommen an zuverldssigen Priifverfahren fehlte.
Es war deshalb im einzelnen Falle nicht méglich zu beurtei-
len, wieweit eine mangelhaft ausgefiihrte Flechtung von
EinfluB gewesen sein konnte.

Die Flechtung soll ein festes Gefiige des Seiles gewahr-
leisten. Ein solches erfordert einmal, daB die Drahte in
mehrlagigen Litzen oder Spiralseilen innerhalb ihrer Lage
festliegen, sodann auch, daB jede Lage auch auf der dar-
unterliegenden Lage fest aufliegt. Die erstere Forderung
mufB} durch den Flechtplan erfiillt werden, ndmlich durch
die Wahl von Drahtdicken, die bei dem gewédhlten Flecht-
winkel den Umfang der Lage auszufiillen vermogen. Als
Flechtwinkel gilt dabei der Winkel, den die Drahte mit der
Richtung der Litzenachse bilden. Die zweite Forderung
festen Aufeinanderliegens der einzelnen Drahtlagen betrifft
jedoch die eigentliche Ausfiihrung der Flechtung. Sie be-
deutet, daB die wirklichen Drahtlingen auf bestimmten
Litzenstrecken moglichst genau denjenigen gleichen, die
sich aus der theoretischen Schraubenform der Drédhte in
der Litze ergeben. Die ,,Istlingen‘’ miissen den ,,Sollangen‘
entsprechen.

Dieser Forderung kommt zweifellos eine erhebliche Be-
deutung zu. Das geht einmal aus Dauerbiegeversuchen mit
Langsschlagseilen hervor, deren Flechtung durch Auf-
drehen gelockert! und durch Zudrehen gefestigt worden
war. Unter sonst gleichen Verhaltnissen sank beispiels-
weise die Biegezahl bis zum Seilbruch bei gelockerter Flech-
tung um 20 v. H. gegeniiber dem urspriinglichen Zustande,
und sie stieg um 50 v. H. bei gefestigter Flechtung 2. Der
Grund fiir den starkeren EinfluB des Zudrehens ist darin
zu erblicken, daB3 die Flechtung gewdhnlich hergestellter
Langsschlagseile stets eine gewisse Lockerung aufweist.
Dies hat zwei Ursachen. Allgemein sollen bei der Verseilung
die Dréhte in die Form gebogen werden, die sie im Seil
haben miissen. Bei der gewohnlichen Verseilung wird dies
nur unvollkommen erreicht, da die Dridhte infolge der
Elastizitdt ihrer Verbiegung entgegen zuriickfedern und
sich schwach von der Unterlage abheben, sobald das Seil

1 Vgl. H. Herbst: Das Drallauslassen bei Férderseilen.
Gliickauf 1920 S. 330.

2 Vgl. H. Herbst: Bedeutung und Ursachen innerer
Drahtbriiche bei Draht-, im besondern bei Forderseilen. Gliickauf
1938 S. 880.

oder die Litze die PreBbacken der Verseilmaschine ver-
lassen hat. Wenn das Zuriickfedern in ertraglichen Grenzen
gehalten werden soll, so muB3 sowohl die Anspannung des
Drahtes als auch der Winkel, unter dem er beim Flechten
in die Prefbacken lauft und der fiir seine Verbiegung be-
stimmend ist, richtig gewahlt werden. Als weitere Ursache
einer lockeren Flechtung ist zu erwahnen, daB die Spulen-
trager fiir die Litzenspulen beim Zusammenschlagen des
Seiles aus Griinden der Einfachheit allgemein bei jeder
Maschinenumdrehung um 2=z zuriickgedreht werden, wih-
rend das genaue MaB 27 cosa; sein miite, wenn «; den
Flechtwinkel darstellt, den die Litze mit der Richtung der
Seilachse bildet 3. Hierdurch werden die Litzen bei Lings-
schlagseilen schwach auf- und bei Kreuzschlagseilen zu-
gedreht.

Die oben erwdhnte Riickfederung der Drihte bewirkt
nun nicht nur eine lockere Flechtung, sondern wenigstens
bei Liangsschlagseilen auch den bekannten lastigen Drall,
die Neigung des Seiles sich aufzudrehen. Hauptsichlich
zur Verringerung dieses Dralles wendet man heute Kunst-
griffe an, durch welche die Drihte entweder bleibend
die Form annehmen, die jhrer Lage im Seil entspricht oder
durch welche sie mit einer Verwindespannung in diese Lage
hineingezwungen werden. Dem Zuriickfedern wird hier-
durch entgegengewirkt und damit gleichzeitig eine festere
Flechtung geschaffen. Mit solchen Seilen sind gute Er-
fahrungen gemacht worden 45. Dies kann gleichfalls als
ein Beweis fiir die Wichtigkeit einer festen Flechtung gel-
ten. Fiirdie Beurteilung eines Drahtseiles ist es deshalb auch
wichtig, ein Verfahren zu besitzen, das objektive zahlen-
miBige Unterlagen iiber die Flechtung zu liefern vermag.

Moglichkeiten objektiver Feststellungen
hinsichtlich der Festigkeit von
Seilflechtungen

Die Beurteilung der Flechtung geschieht bis jetzt sub-
jektiv gefiihlsmaBig. Man versucht, einen Schrauben-
zieher zwischen zwei Drihte der AuBenlage zu driicken und
die Drahte zu verschieben. Aus dem Widerstande, der sich
dabei bietet, schlieBt man auf Grund einer gewissen Ubung
unter Berilicksichtigung der Seilspannung und der Draht-
starke auf die Flechtung. Bei starkeren Seilen bildet auch
wohl ein leichtes Beklopfen mit einem mittleren Handham-
mer ein Hilfsmittel. Das erstere Verfahren kénnte durch
Anwendung einer elektrischen Kraftquelle mit Messung des
aufgenommenen Stromes vielleicht verbessert werden. Mit
beiden Verfahren kann jedoch nur die duBere Drahtlage
erfat werden. Durch Roéntgenstrahlen kénnte vielleicht
die Lage der Drihte im Innern sichtbar gemacht werden.
Jedoch erscheinen die Aussichten nur sehr gering, auf die-
sem Wege zu einer zuverldssigen Beurteilung zu kommen,
da Rontgenbilder von Drahtseilen wegen der Uberdeckung
sehr zahlreicher Dréhte mit gleicher Strahlendurchlissig-
keit nur in beschranktem MaBe zweckdienlich sein kénnen.
Eine weitere Moglichkeit konnen Belastungs-Dehnungs-
Schaubilder bieten. Die spezifische Belastung der Drahte

3 Vgl. A. Werner: Beitrag zur Kenntnis der Vorspan-
nungen in Drahtseilen. Gliickauf 1923 S. 741, auch ! S, 332.

4Vgl. R.Woernle: Ein Beitrag zur Klarung der
Drahtseilfrage. Z. VDI. 1929 S. 417.

5 Erfolge mit vorgeformten, drallarmen Dreikantlitzen-
Seilen. Felten und Guilleaume-Carlswerk Rundschau 1937,
Heft 21 S, 30.
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und mit ihr die Dehnung eines Seiles ist fiir eine gegebene
Gesamtbelastung des Seiles um so gréfer, je weniger Drahte
die Belastung aufzunehmen haben. Liegt eine lockere
Flechtung vor, so wird bei steigenden Belastungen den
unteren Belastungsstufen, in denen nur wenige Drihte
tragen, eine gréf8ere Dehnung entsprechen als den oberen.
Aus dem Verlauf der Dehnungslinie wéare dann auf die
Flechtung zu schlieBen. Das Verfahren ergibt bei Spiral-
seilen ein gutes Bild von dem GleichméaBigkeitsgrade der
Belastungsverteilung auf den ganzen Seilquerschnitt. Im
besonderen kann es auch dazu benutzt werden, den Anteil
der einzelnen Drahtlagen an der Belastungsaufnahme zu
bestimmen, wenn die Drahtlagen nacheinander abgewickelt
werden und jeweils nach Abwickeln einer Lage eine neue
Dehnungslinie aufgenommen wird. Allerdings kommt in
den Ergebnissen nicht eigentlich die Festigkeit der Flech-
tung zum Ausdruck, da die Belastungsverteilung auch
schon durch den Flechtplan beeinfluBt ist. Ist in einer
Drahtlage der Flechtwinkel kleiner gewahlt als in andern
Lagen, so erfahrt sie auch bei ideal fester Flechtung eine
groBere Spannung als die andern. Bei Litzenseilen mit
einer Hanfeinlage ist jedoch der EinfluB der Hanfeinlage
auf die Dehnung so gro3, daB3 der Einflul der Litzenflech-
tung nicht ausreichend zur Geltung kommt. Fiir diese
ganz iiberwiegend angewendeten Seile eignet sich das Ver-
fahren daher nicht. Recht naheliegend ist ferner vielleicht
der Gedanke, die feste Auflage der einzelnen Drahtlagen
dadurch zu priifen, daB man die Durchmesser miBt und die
gemessenen Werte mit denjenigen vergleicht, die sich theo-
retisch durch Addition der Drahtdicken ergeben, wobei die
Drahtlagen aufeinandergeschlossen angenommen werden.
Hierbei ist jedoch damit zu rechnen, da8 auch bei guter
Flechtung, die eine feste Lage aller Drahte schon bei einer
geringen Belastung der Litze gewdhrleistet, infolge der
volligen Entspannung UnregelméBigkeiten in der Lage der
Driahte auftreten koénnen. Die Litze kann zusammen-
kriechen, und hierbei k6nnen sich Drahtlagen abheben. Der
Lagendurchmesser kann also leicht gréBer gemessen wer-
den, als er theoretisch sein durfte, ohne daf3 hieraus aber
zuverldssig auf eine mangelhafte Flechtung geschlossen
werden konnte. Richtiger erscheint es daher, die Ist-
14 n ge des Drahtes auf einer bestimmten Litzenstrecke,
d. h. die auf dieser Strecke wirklich vorhandene Drahtlinge
mit der Solldnge zu vergleichen, die theoretisch der
durch den Flechtplan bestimmten Lage des Drahtes in der
Litze entspricht. Da dieses Verfahren, obgleich es etwas
umstidndlicher ist, wohl heute die besten Aussichten bietet,
so sei im folgenden auf seine praktische Durchfiithrung ge-
nauer eingegangen.

Ermittlung der Soll- und Istlingen von Drihten fiir eine
bestimmte Litzenstrecke

Der Draht hat in der Litze die Form einer Schrauben-
linie. Abgewickelt ist diese die Hypotenuse eines recht-
winkligen Dreiecks, dessen eine Kathete die Linge des
Litzenstiickes und dessen andere Kathete das Produkt aus
dem Umfang des Mittenkreises der Drahtlage und der
Gangzahl ist. Zur Bestimmung der Soll4d n ge miissen
alco fiir ein bestimmtes Litzenstiick bekannt sein: Litzen-
lainge, Durchmesser des Mittenkreises der Drahtlage und
Gangzahl des Drahtes. Die Litzenldnge 1 ergibt sich leicht
als Linge des Einlegedrahtes oder gegebenenfalls auch der
inneren Drahtlage, die zwar leicht gekriimmt vorliegen, aber
unschwer in eine gerade Lage gedriickt werden konnen, die
die Liangenmessung erlaubt. Zur Bestimmung des Mitten-
kreis-Durchmessers d der Drahtlage wird angenommen, daf3

die Drahtlagen von konzentrischen Kreisen in Abstdnden
der Drahtdicken begrenzt werden. Fiir jede Drahtlage ist d
also um die Drahtdicke gréB8er als der Durchmesser des
Zylinders, der die nidchstinnere Lage umhiillt. Fiir die
innerste Drahtlage gilt der Wert sinngema um die Draht-
dicke gréBer als der Durchmesser des Einlegedrahtes. Die
Gangzahl ist dagegen schwieriger festzustellen. Man wahlt
zur Vereinfachung zweckmiaBig ein Litzenstiick von
2 Litzengdngen im Seil. Beide Enden mégen im waage-
recht liegenden Seil genau oben gelegen haben und die
oben am Seilumfang gelegenen Punkte des Litzenumfanges
seien vor dem Herauslésen und Abschneiden gekennzeich-
net worden. Die Litzenenden werden mit Bindedraht oder
Klemmbiigeln zur Sicherung gegen ein Auseinander-
springen der Dréhte abgeklemmt und senkrecht zur Litzen-
achse glatt geschliffen. Auf den Endflachen wird der Durch-
messer angerissen, der senkrecht gestanden haben wiirde,
als die Litze noch im Seilverbande war. Alsdann wird ein
Draht der auBlern Lage herausgelost, wobei die Litzenenden
wie stets gegen ein Aufspringen gesichert werden miissen,
und die Endflichen werden so gegeneinandergedreht, dag
die auf ihnen angerissenen Durchmesser wieder senkrecht
stehen. Es kann jetzt zundchst an der Drahtliicke die ganze
Zahl von Drahtgingen gezahlt werden, die auf das Litzen-
stiick entfallen. Als Gang gilt hierbei die Strecke, auf der
die Drahtliicke bei waagerechter Lage der Litze wieder nach
oben kommt. Der Restwert wird dann aus dem Winkel
abgeschidtzt, den diec Vektoren der schraubenférmigen
Drahtliicke in den Endfldchen des Litzenstiickes miteinan-
der bilden. Die Vektoren kénnen, wie in Bild 1 ersichtlich

5

Bild 1. Zur Messung der GanghShen vorbereitetes
Litzenstiick

ist, durch Stdbchen dargestelit werden, die mit Knetgummi
aufgesetzt oder mit einem rechtwinklig umgebogenen Schen-
kel in die Drahtliicke gesteckt werden. Uber die Stibchen
kann man gegen einen Kreisbogen mit Winkelteilung vi-
sieren und so den Winkel, der dem Restbruchteil eines
Ganges entspricht, mit einer Genauigkeit von etwa 10°
entsprechend 3% einerGanghdhe ermitteln, die vollkommen
ausreicht, wie noch gezeigt wird. Die so ermittelte Gang-
zahl sei mit n} bezeichnet, wobei a als Kennzeichen der
AuBenlage diene. Sie kénnte als Gangzahl des Drahtes
entsprechend dem im Flechtplan gewahlten Flechtwinkel
gelten, wenn die Litzen ohne jede Verdrehung zum Seil
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zusammengeschlagen wiren. Wie jedoch oben bereits an-
gefiihrt wurde, findet tatsichlich hierbei eine Verdrehung
der Litzen statt. Da die Spulen um 2x anstatt um 2z cosag,
zuriickgedreht werden, so betrigt die Verdrehung fiir jeden
Litzengang im Seil (1 — cosap) Umdrehung, wo ap, den
Flechtwinkel der Litze im Seil darstellt. Bei N Litzen-
gingen wird deshalb die durch diese Ungenauigkeit be-
dingte Verdrehung der Litze einen Unterschied der Draht-
gangzahl An, hervorrufen, wo

(1) An, = N (1 —cosay).

Die Zahl n, der Drahtginge in der 4ulern Lage des Litzen-
stiickes, die vor seiner Verflechtung zum Seil vorhanden
gewesen ist und als Sollzahl der Drahtginge gelten kann,
ergibt sich dann zu

(2)
Hierin gilt das +-Zeichen fiir Langs- und das —-Zeichen
fir Kreuzschlag.

Entsprechend wird nach Abwickeln der Drahtlage,
fiir die die Ganghohe bestimmt ist, mit der nachstinnern
Lage verfahren. Allgemein ergibt sich dann die Solldnge L
der Lage zu:

(3)

n, = ny + N (1 —cosay) .

L=)Y(n-d-=n)?2+ 12

Eine wichtige Voraussetzung fiir die einwandfreie Be-
stimmung der Sollingen in der geschilderten Weise ist die,
daB das Litzenstiick aus dem Seil in dem Zustande ent-
nommen wird, der der Herstellung entspricht. Sofern nicht
das ganze Seil, sondern nur ein Probestiick vorliegt, muf3
damit gerechnet werden, daB das Stiick sich aufgedreht,
also seine urspriingliche Flechtung verdndert hat. Vor dem
Abtrennen eines Probestiickes muB3 daher die Ganghéhe
der Litzen am ganzen Seil in moglichst groBem Abstande
vom Ende gemessen sein und zweckmaBig am Probestiick
vermerkt werden. Vor der Entnahme des Litzenstiickes
fiir die Messung ist gegebenenfalls die Seilprobe soweit
zuzudrehen, daB die urspriingliche LitzenganghGhe wieder
hergestellt ist.

Zur Bestimmung der Ist14 n ge n liegt es nahe, die
Drihte in gleicher Weise mit einem Kupferhammer auf einer
Holzunterlage zu richten, wie es beim Vorbereiten der
Drahtproben zu Priifzwecken iiblich ist. Die gerichteten
Drihte konnten dann einfach gemessen werden. Dieser
Weg ist jedoch nicht gangbar, da die Drihte je nach ihrer
urspriinglichen Kriimmung in verschiedenem MaBe durch
das Richten ihre Liange 4ndern. Um diese Lingendnderun-
gen zu untersuchen, wurden 5o0cm lange Stiicke eines
2 mm dicken blanken Drahtes von 175 kg/mm? Festigkeit,
nachdem ihre genauen Lingen vorher mit einem Endmaf
auf 0,1 mm genau gemessen waren, in Schraubenlinien mit
verschiedenen Ganghéhen abwechselnd um einen Draht
gleichen Durchmessers gewickelt und wieder gerade ge-
richtet. Nach jedem Richten wurde die Linge erneut ge-
messen. Das Verhalten der Drahtstiicke war je nach der
Ganghohe verschieden, wie Bild 2 erkennen 148t, die die
Lingendnderungen in Tausendteilen, abhingig von der
Zahl der Versuche, wiedergibt. Verlingerungen sind dabei
von der Nullinie nach oben, Verkiirzungen nach unten auf-
getragen. Bemerkenswerterweise zeigte sich nur nach dem
Wickeln mit der kleinsten Ganghdhe von 15 mm von An-
fang an eine Verlingerung. Schon bei 30 mm Ganghdhe
trat zunéchst eine Verkiirzung ein, die allerdings nach dem
2. Versuch geringer wurde. Eine Verlingerung gegeniiber
dem Anfangszustande trat jedoch erst mit dem 1%. Versuch
ein. Bei 45 mm Ganghohe wurde die starkste Verkiirzung
erst nach dem 13. Versuch und bei den gréBeren Gang-
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héhen mit 20 Versuchen iiberhaupt noch nicht erreicht.
Die Beobachtung von Verkiirzungen scheint sich mit sol-
chen zu decken, die beim maschinellen Richten von Driahten
gemacht wurden. Hier soll die Zunahme von Drahtdicken
beim Richten beobachtet worden sein, was ebenfalls auf
Verkiirzungen schlieBen 1aB8t. Auf die Ursache der Ver-
kiirzungen, die jedenfalls in der Anderung des Verhiltnisses
innerer Spannungen des kalt gezogenen Drahtes durch die
Verformung zu suchen ist, braucht hier nicht naher einge-
gangen zu werden. Die Tatsache verschiedener Lingen-
dnderungen beim Richten 148t es jedenfalls geraten erschei-
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Bild 2. Lingeninderungen von Drahten bei
wiederholtem Verbiegen und Richten

nen, zu MeBBzwecken vom Richten abzusehen, zumal auch
schon bei dem ersten Richten erhebliche Unterschiede auf-
treten.

Fiir die ungerichteten Drihte kommt ferner die Lan-
genbestimmung mit Hilfe des Gewichtes in Frage. Sie setzt
jedoch eine Genauigkeit der Durchmesser-Messung voraus,
die praktisch nicht durchfiihrbar ist. Bei einem 3,0 mm-
Draht bewirkt ein Fehler im Durchmesser von 0,01 mm
einen Lingenfehler von 6,7%/,,.

In der Seilpriifstelle der Westfalischen Berggewerk-
schaftskasse, Bochum, wurde deshalb ein Verfahren ge-
wahlt, bei dem die Lange in gleicher Weise aus der Form
errechnet wird, wie es zur Ermittlung der Sollingen ge-
schah. Zur genauen Bestimmung der Form wird ein Kasten-
EndmaB benutzt, dessen grundsitzliche Ausfiithrung in
einer Hilfte in Bild 3 dargestellt ist. Bild 4 zeigt im Licht-
bild eine Ausfiihrung. Der Draht wird in einen geraden
Kasten gelegt, der zwei verschiebbare, mit Mikrometer-
schrauben 1 einstellbare Wande 2 besitzt. Die leichte
Krimmung, die der Draht auBer seiner aus der Litze
stammenden Schraubenform hat, verschwindet dabei. Die
Winde 2 werden nun mit den Mikrometerschrauben gleich-
mifig soweit vorgeschoben, daB die Drahtschraube mit
schwachem Druck von den Kastenwinden, die einen qua-
dratischen Querschnitt umschlieBen, beriihrt wird. Die
Einstellung der Mikrometerschrauben gibt den &uBern
Durchmesser der Drahtschraube an, von dem man die
Drahtdicke abziehen muf3, um den mittlern Wickeldurch-
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messer d zu erhalten. Auf den Draht darf dabei nur ein
schwacher Druck ausgeiibt werden. Es ist besser, wenn an
einigen Stellen ein Spielraum von o,1 mm vorhanden ist,
als wenn der Draht gezwingt wird. Er kénnte sonst durch
die Reibung an den Kastenwinden ver-
hindert werden, sich geniigend in der
Langsrichtung auszudehnen, so daB die
achsiale Lange der Schraube zu kurz aus-
fallen wiirde. Besonders wichtig ist dies
bei diinnen Drihten, bei denen leichter
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raum von o,I mm im Durchmesser zwischen zwei Lagen
vor, so hat dieser einen gréBern Lingenunterschied zur
Folge als ein MeBfehler von gleicher GréBe bei der Bestim-
mung der Istlinge. Die Genauigkeit der Messung wird da-
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Stauchungen der durch Wicklung ange-
nommenen Form vorkommen koénnen als
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bei dicken Driahten. Nach der Einstellung [N
der Mikrometerschrauben vergewissert
man sich durch Hin- und Herschieben
des Drahtes davon, daB er keinem
nennenswerten Zwang unterliegt und
prift mit einem Spion etwaige Spiel-
rdume zwischen Draht und Kastenwand nach. Die
achsiale Lange der Drahtschraube wird mit Hilfe von
zwei mit Nonien 3 versehenen Anschldgen 4, die auf einer
Millimeterskala 5 verschiebbar sind, abgelesen. Es ist

Bild 3. KastenendmaB zum Ausmessen einer Schraubenform von Driahten

durch verbessert, da3 die Messung an einer Schraube mit
kleinerm Wickeldurchmesser durchgefiihrt werden kann.
Beispielsweise hat ein 3 mm dicker Draht der AuBenlage
einer 37-drahtigen Litze in der Litze einen Wickeldurch-

Bild 4. Ausfiihrung eines Kasten-EndmaBes nach Bild 3

absichtlich davon abgesehen, an einem Ende einen festen
Anschlag zu benutzen, um dem Draht die Méglichkeit
zu lassen, sich nach beiden Seiten etwas auszudehnen,
damit die Reibungswiderstinde gering bleiben. Zur Be-
stimmung der Gangzahl wird an der Millimeter-Skala, die
auf einer der verschiebbaren Kastenwinde 1 angebracht
ist, die Linge abgelesen, die auf die vorhandene ganze
Zahl von Schraubengingen entfillt. Im Verhiltnis dieser
Lange zur ganzen achsialen Linge der Drahtschraube wird
dann die ganze Zahl der Schraubenginge vergréBert, wobei
sich die Gangzahl ergibt, mit der jetzt die Istlinge des
Drahtes nach Gleichung 3 berechnet werden kann.

Genauigkeit der Messungen

Bild 5 zeigt den EinfluB eines MeBfehlers bei der Be-
stimmung des mittlern Wickeldurchmessers. Fiir Draht-
schrauben mit einer achsialen Linge von 1,0 m, Wickel-
durchmessern bis 20 mm und Gangzahlen n = 35, 10, 15
und 20 sind die Lingenunterschiede ermittelt, die durch
einen Unterschied des Wickeldurchmessers von o,1 mm
entstehen. Sie sind in Tausendstel der Drahtlinge als
Ordinaten aufgetragen, und durch die Endpunkte der Ordi-
naten sind fiir gleiche Gangzahlen Kurven gelegt. In dem
Bereich, der fiir dreilagige Litzen von 15 mm Durchmesser
und dariiber in Frage kommt, sind die Kurven ausgezogen.
Dariiber hinaus sind sie gestrichelt gezeichnet. Man er-
kennt, daB die Langenunterschiede sowohl mit zunehmen-
der Gangzahl als auch mit groBerm Wickeldurchmesser
groer werden. Der letztere Umstand ist insofern vorteil-
haft, als die Wickeldurchmesser der Drahte im Litzenver-
bande gréBer sind als diejenigen, die die Drahte nach dem
Herauslosen aus der Litze aufweisen und die also im Kasten-
endmal erfaBit werden. Liegt also in der Litze ein Spiel-

messer von 18,3 mm und etwa 5 Gange auf 1 m Litzen-
lange. Ist der Durchmesser um o,1 mm groBer, so bedeutet
das nach Bild 5 eine um 0,46% ¢, gréBere Lange. Im Kasten-
endmaB wird dagegen ein Durchmesser von 8 mm gemessen,
bei dem sich fiir den
gleichen Durchmesserun-
terschied nur eine Mehr-
lange von 0,23% 4 ergibt.
Ein MefBfehler in dieser i
GroBe wiirde also nur die
Halfte des Lingenunter- /
schiedes in der Litze be- / y
wirken. DiegroBernWickel-
durchmesser in der Litze
selbst kommen allerdings
bei der Bestimmung der
Sollangen zur Geltung.
Doch sind sie in diesem
Fall auch sehr genau fest-
zulegen.

Der Einflufl ungenauer
Gangzahlen geht aus Bild 6
hervor. Sie enthilt fiir die
auch in Bild 5 gewahlten
Verhiltnisse die Léngen-
unterschiede, die entstehen,
wenn der Restbruchteil der
Gangzahl um o,1 Gang
falsch ist. Die Langen-
unterschiede nehmen mit
zunehmenden Wickeldurchmessern anfangs langsamer,
spater meistens rascher zu als in Bild 5. Das oben fiir
Fehler im Wickeldurchmesser Gesagte trifft deshalb im
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Bild 5. Langenunterschiede von
schraubenférmig verbogenen
Drahten bei Unterschieden des
Wickeldurchmessers von 0,1 mm
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verstirkten Mafle noch fiir Fehler in der Gangzahl zu.
Insbesondere muBl auch hier wieder die der Berechnung
der Sollingen zugrunde gelegte Gangzahl im Litzen-
verbande sorgfiltig ermittelt werden. Wie sich oben er-
gab, ist aber eine Bestimmung
des Restbruchteiles der Gang-
zahl auf 0,03 Gang recht gut
moéglich, so daB mit ent-
sprechend kleinern Mef3fehlern
gerechnet werden kann als sie
aus Bild 6 hervorgehen.

Fir die Beurteilung der
Genauigkeit ist es ferner wich-
tig, die GroBenunterschiede
zwischen Ist- und Sollingen
von Dréhten zu kennen, die
fiir die Haltbarkeit von Seilen
von EinfluB sind. Die bisher
vorliegenden Versuchsergeb-
nisse gewdhren hierfiir zu-
néchst nur einen rohen An-
halt. Bei den eingangs er-
wahnten Dauerbiegeversuchen
mit auf- und zugedrehten
Stiicken einesDrahtseiles hatte
das 31 mm dicke Lingsschlag-
seil den Aufbau 6 (1-1,6 4 36
*1,4) + 1 H. Die Ganghéhen
der Drahtlagen in der Litze
waren 30, 62, 98 mm. Die-
jenige der Litzen im Seil war
265 mm. Auf 1m Litzenlinge entfielen danach in den
Drahtlagen von innen nach auBen die folgenden Draht-
lingen:
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Bild 6. Langenunterschiede

von schraubenférmig ver-

bogenen Drihten bei Unter-

schieden der Gangzahl um
0,1 Gang

1048,2 1042,3 1037,3 mm.

Ferner wurden auf 33 Litzenganghshen 6 Schlige ein-
gedreht. Die jetzt erforderlichen gréBern Sollingen auf
1 m Litzenldnge sind:

1050,3

1045,7 1042,I mm.

Die Unterschiede liegen fiir die beiden duBern Drahtlagen,
auf die es besonders ankommt, etwa bei 4—5%,. Die
Unterschiede in den Wickeldurchmessern betragen fiir die
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mittlere Drahtlage 0,25 und fiir die 4uBBere 0,6 mm. Diese
Unterschiede hatten, wie eingangs erwdhnt, Unterschiede
in den Biegezahlen bis zum Bruch von 20 und 50% zur
Folge. Bei starken Forderseilen mit kleinern Gangzahlen
und groBern Wickeldurchmessern verursachen die gleichen
Langenunterschiede noch gréBere Unterschiede im Wickel-
durchmesser. Die Spielrdume zwischen den Lagen wiirden
also noch groBer. Man wird deshalb damit rechnen miissen,
daB bei ihnen Langenunterschiede von 3%/, schon fiir die
Haltbarkeit nachteilig werden. Solche Unterschiede kénnen
aber mit dem Verfahren bei einiger Ubung geniigend zuver-
lassig nachgewiesen werden, zumal die Messungen wenig-
stens fiir die besonders wichtigen duBern und mittlern
Drahtlagen stets an einer groBern Zahl von Drahten vor-
genommen werden, wobei sich MeBfehler an einzelnen Drih-
ten teilweise ausgleichen. Um einen ausreichenden MafBstab
fiir die Beurteilung der MeBergebnisse zu gewinnen, werden
allerdings noch Erfahrungen notwendig sein. Insbesondere
gilt dies fiir Dreikantlitzenseile. Bei Rundlitzenseilen wur-
den o6fter Unterschiede zwischen Soll- und Istlingen ge-
funden, die den Wert von 3%/, iiberschritten. Bemerkens-
werterweise wurden auch 6fter Istlingen gefunden, die bis
zu etwa 2%, kleiner als die Sollingen waren. Es scheint
danach méglich zu sein, da8 die Drihte einer Lage beim
Verseilen infolge hoher Spannung unter Umstéinden nicht
innerhalb ihres Zylinderringes bleiben, sondern von Draht
zu Draht der darunterliegenden Lage sich einer Sehne
ndhern und auBerdem auch noch merkbar elastisch gedehnt
werden.
Zusammenfassung

Wegen der unzweifelhaften Bedeutung einer festen
Flechtung von Drahtseilen fiir ihre Haltbarkeit ist eine
Prifung der Flechtung wiinschenswert. Unter den ver-
schiedenen Méglichkeiten fiir eine solche Priifung ver-
spricht ein Vergleich der erforderlichen Sollingen mit den
wirklich vorhandenen Istlingen der Drihte auf einer be-
stimmten Seilstrecke die zuverldssigsten Ergebnisse fiir
eine zahlenmaBige Bewertung. Die genannten Lingen sind
einerseits aus der erforderlichen geometrischen Form der
Drihte im Seil oder der Litze zu bestimmen, andererseits
aus derjenigen Form, die sie annehmen, wenn sie aus dem
Seilverbande herausgelést sind. Fiir die letztere Bestim-
mung hat sich ein entsprechend ausgefiihrtes Kasten-
EndmaB als zweckmiBig erwiesen.

AUFTRAGSCHWEISSUNGEN AN MASCHINENTEILEN FUR FORDER-
EINRICHTUNGEN

Von Dipl.-Ing. W. Knepper, Seilpriifstelle der Westfalischen Berggewerkschaftskasse Bochum

Die SchweiBitechnik ist in vielen Fillen die einzige
Retterin aus groBter Betriebsnot und hat heute auch fiir
Ersparnisse von Eisen starke Bedeutung gewonnen. Sie
ist unentbehrlich im Kampf gegen den VerschleiB unserer
Maschinen. Sie gestattet beim Bruch von Maschinen in
vielen Fillen eine Wiederherstellung derselben mit wenig
Kosten und in kiirzester Zeit. Die VerbindungsschweiBun-
gen beim Bau neuer Maschinenteile oder Eisenkonstruktio-
nen und das Schweien von Briichen ist im Bergbau an
vielen Betriebseinrichtungen iiblich. Auch Auftragschwei-
Bungen werden in vielen Fillen mit Erfolg angewandt.
Mehrere der Seilpriifstelle in Bochum bekannt gewordene
Falle geben jedoch Veranlassung darauf hinzuweisen, daf
man nicht vorbehaltlos abgenutzte oder zu schwache Ma-
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Bild 1. Gebrochene Seilscheibenachse (Nr. 1)

schinenteile aufschweiBien und durch Bearbeitung wieder
auf MaB bringen kann. Die drei im folgenden beschrie-
benen Fille lassen erkennen, daB AuftragschweiBungen an
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Werkstiicken, die stark wechselnden Beanspruchungen, vor
allem wechselnden Biegebeanspruchungen wie bei Wellen
oder Achsen unterliegen, leicht zu einer Gefihrdung der
Maschinenlage fithren konnen.

In einem Falle wurden die Bruchstiicke einer 330 mm
starken Seilscheibenachse eingeliefert. Die Abmessungen
der Achse und die Lage des Bruches sind aus Bild 1 zu
ersehen. Im Nabensitz, dicht neben dem Wulst, war der

Bild 2. Bruchflaiche mit Winkelgrund des Wulstansatzes,
Achse Nr. 1

Bruch entstanden. Die Bilder 2 und 3 lassen erkennen,
daB der Bruch nicht genau vom Winkelgrund des Wulst-
ansatzes ausging, sondern daB er etwa 1—2 mm daneben
im Nabensitz entstanden ist. Weiter sind in Bild 2 deutlich
Drehriefeln erkennbar. Bild 4 gibt die Bruchflache wieder.
Von mehreren Stellen des Umfangs ausgehend hat sich ein
Dauerbruch gebildet. Den groBten Teil des Querschnittes
nehmen glatte AnriBflichen ein. Nur noch der linsenfor-

Bild 3. Makroskopisches Atzbild eines Langsschliffes durch
SchweiBe und Bruch. Achse Nr. 1

mige Teil in der Mitte der Achse zeigt kristallines Korn.
Dieser Teil, der Restbruch, hat also allein noch bis kurz
vor dem Bruch zusammengesessen. Er ist klein im Ver-
hiltnis zum ganzen Querschnitt der Achse, ein Zeichen da-
fiir, daB die Welle nur geringe Beanspruchungen auszu-
halten hatte.

Aus beiden Wellenbruchstiicken wurden Segmente in
Langsrichtung herausgesigt. Diese wurden auf den Langs-
flichen mit Kupfer-Ammoniumchlorid zur makroskopi-
schen Untersuchung geitzt. Bild 3 gibt die zusammen-
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gelegten Langsschliffe in verkleinertem MaBstab wieder.
Auf dem unverdnderten Grundmaterial (Zone 1) ist eine
dunkler gefarbte Zone (2) zu erkennen, an die sich dann am
Rand eine helle (3.) Zone von wechselnder Starke (2—3mm)

Bild 4. Bruchfliche der Achse Nr. 1

anschlieBt. Durch weitere metallographische, chemische
und mechanische Priifungen war einwandfrei nachzuwei-
sen, daB der Nabensitz der Welle durch eine elektrische
Auftragschweiung verstarkt war.

Bild 5. Makroskopisches Atzbild eines Querschliffes. Achse Nr.2

Eine 110 mm starke Seilscheibenachse eines Blind-
schachtes war stark verschlissen und wurde durch eine
elektrische AuftragschweiBung mit einer 4hnlichen Schweife
wie auch die stirkere Welle ausgebessert. Nach kurzer Be-
triebszeit war ein dhnlicher Dauerbruch wie im vorerwahn-
ten Fall entstanden. Bild 5 gibt einen Querschliff, der mit
Kupfer-Ammoniumchlorid gedtzt ist, in verkleinertem
MaBstab wieder. Man erkennt deutlich die drei oben
erwdhnten Zonen.

Die Analyse des Grundwerkstoffes und die derSchweie
beider Wellen sind aus der folgenden Zahlentafel zu er-
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schen. Weiter sind die Ergebnisse der mechanischen Prii-

fungen angegeben. Die stirkere Welle wurde mit 1 und

Mechanische Priifungen

Zug- Ein-
die schwichere mit 2 bezeichnet. = festigkeit Dehnung schniirung ﬁIlf'eli:)-'t
Analysen § cB S y w e
kg/mm? % % mkg/cm?
= P|Si|[Mon| P s |pP+s
2 P | % | D] % | Db | % I 556 19.7 49 42
2 70,2 13,1 42,2 3.4
1 | Grundwerkstoff |o,54]0,30|0,27|0,030|0,031 | 0,061
Schweile 0,03 | 0,01 |0,01I|0,013|0,0I0]0,023 Bild 6 gibt in 150facher VergroBerung die Gefiige der
Grundwerkstoff 8106 6 einzelnen Zonen der stirkeren Welle wieder, und zwar von
2 Tun Yver sto 0,430,251 0,030,025 0,042 0,007, ,1ten nach oben: Grundwerkstoff Zone 1, dunkel gefarbte
Schweille 0,08 | 0,02 | 0,48 | 0,017 0,023 | 0,040

'——»—— —>» Schweille

“«— __‘ Geharteter Grundwerkstoff

Mitte Achse
unveranderter Grundwerkstoff

Bild 6. Mikfolskopisches Atzbild durch Grundwerkstoff, gehirtete
Zone und SchweiBle. Achse 1, 150fache VergroBerung

Zone 2 und AuftragschweiBle Zone 3. Durch die 6rtlich be-

grenzt wirkende Erwarmung des Grundwerk-
stoffes beim SchweiBvorgang war die bei beiden
Wellen erkennbare dunkel gefirbte Zone 2 ent-
standen. Von der durch den Schweiivorgang
stark erwidrmten Stelle wurde die Warme durch
die groBe Masse der Welle schnell abgeleitet, so
daB eine Abschreckung und damit Héartung des
Werkstoffes eintrat. Diese ist in Bild 6 in 150-
facher VergroBerung zu erkennen. Es handelt sich
um ein troosto-sorbitisches Hartungsgefiige, dessen
Brinellhirte zu 256 gegen 151 Einheitén des Grund-
werkstoffes festgestellt wurde.

Frither wurde vermutet, daB die gréBere
Hirte dieser Schicht eine geringere Dauerfestigkeit
habe und von ihr aus die Anrisse mit den folgenden
Dauerbriichen ihren Ausgang nihmen. Nach der
neueren Forschung, vor allem durch die Arbeiten?
von Ehrt und Kiihnelt ist das haufige Versagen
von auftraggeschweiBlten Wellen jedoch auf andere
Ursachen zuriickzufiihren. Die Verfasser der er-
wiahnten Arbeit haben an Probestiben, die aus
den drei oben bezeichneten Zonen entnommen
waren, die Dauerfestigkeit bestimmt. Hierbei
stellten sie fest, daB die duBere Schweile wegen der
mehr oder minder gréBeren Poren eine kleine
Dauerfestigkeit hat. Die darunterliegende Zone,
die gehirtete dunkle Zone 2, hat eine héhere
Dauerfestigkeit, aber groere Kerbempfindlichkeit,
herriihrend von kleinen Poren, die von der Schweifle
aus in die gehdrtete Zone hineinreichen. AuBer-
dem wurde nachgewiesen, daBl zwischen den ein-
zelnen Zonen Spannungen auftreten, die bedingt
sind durch die verschiedenen Ausdehnungskoeffi-
zienten, die der Grundwerkstoff einerseits und
andererseits die gehdrtete Zone auch noch gegen-
iiber der Schweile haben. Weiter sind in der
genannten Arbeit die Zusammenhdnge zwischen
Grundwerkstoff und den verschiedenen Schweiflen,
die Einfliisse der Temperatur-Ableitung von der
SchweiBstelle und die Einfliisse der verschiedenen
Formen der Uberginge von der urspriinglichen
zur aufgetragenen Oberfliche untersucht. Bei der
Ubertragung ihrer Versuchsergebnisse an Probe-
stiben auf Achsen und Wellen folgern die Ver-
fasser: ,,Eine AuftragschweiBung auf einem Wellen-
stiick, wie sie iiblicherweise vorgenommen wird,
hat gegeniiber der Dauerfestigkeit des Stahles eine
stark verminderte Dauerhaltbarkeit der Welle zur
Folge. Diese ist zwar nicht so klein wie beiden ge-
priiften Probestiben, man kann aber annehmen,

1 Dr.-Ing. Ehrt und Dr.-Ing. Kiihnelt: Der
EinfluB einer AuftragschweiBung auf die Dauerhalt-
barkeit von Stahlwellen. Masch.-Schad. 1936 Nr. 4.
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daB die Dauerhaltbarkeit einer auftraggeschweiiten Welle
bei 1, bis 1, der Dauerfestigkeit des Grundwerkstoffes
liegt, wobei der Wert 15 fiir Stdhle kleiner Festigkeit
gilt. Als Dauerfestigkeit ist hierbei die reine Werkstoff-
eigenschaft anzusehen, wie sie an polierten Probestiben
festgestellt wird.

Weiter folgern Erth und Kiihnelt: , Eine Auftrag-
schweilung soll nicht vorgenommen werden an Wellen,
die hoch beansprucht sind und zu dem Zweck aus hoch-

wertigem Stahl sorgfaltig konstruiert und bearbeitet wer-
den.*

Ferner:

,,Bei kleinem Wellendurchmesser ist eine Auftrag-
schweiung eher zuléssig als bei groBem Wellendurchmesser,
da bei diinnen Wellen die Abnahme der Dauerhaltbarkeit
durch die AuftragschweiBung infolge einer giinstigeren
Spannungsverteilung kleiner ist als bei dickeren.

Hat der Werkstoff der Welle einen kleinen C-Gehalt, so
ist die AuftragschweiBung weniger gefahrlich als bei hohem
C-Gehalt des Wellenwerkstoffes.‘

Aus diesen Folgerungen ist zu erkennen, da3 Auftrag-
schweilungen an Seilscheibenachsen oder an dhnlichen, fiir
die Betriebssicherheit von Bergwerksanlagen iiberaus wich-
