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Alle Rechte vorbehalten. Die Schleusenbauten des Lippe-Seitenkanals Wesel
Von Oberregierungs- und -baurat Baertz, Munster i. W.

Die Schleusenbauten des Lippe-Seitenkanals Wesel— Datteln1), die in 

einem den Einwirkungen des Bergbaues unterworfenen Gebiete liegen, 

unterscheiden sich grundlegend nicht nur von den Schleusen normaler 

Bezirke, sondern auch von denen des Rhein-Herne-Kanals, bei denen 

ahnliche bergbauliche Verhaltnisse herrschen, so dafi sich bei ihnen 

Sonderkonstruktionen herausgebildet haben, iiber die bereits Aufsatze er- 

schienen sind2).

In den folgenden Ausfiihrungen sollen nunmehr die allgemeine An­

ordnung der Schleusen und die Ausbildung ihrer Haupter, Kammern und 

Leltwerke mit den Vorhafen behandelt werden.

Abb. 1 zeigt in einfachen Linien den Verlauf des Kanals zwischen 

Rhein und Dortmund-Ems-Kanal, Abb. 2 den zugehórigen Langsschnitt.

Hlernach ist der Wesel-Datteln-Kanat rd. 60 km lang und hat bei an- 

gespanntem Wasserspiegel des Dortmund-Emś-Kanals und GNW des 

Rheins, d. i. von NN + 56,5 bis NN -f 15,3, an Gefaile 41,2 m zu iiber- 

winden, zu welchem Zwecke sechs Schleusen eingebaut sind.

-Datteln.

Diese Gefahr bestand vorwiegend auf der mittleren Strecke des Kanals 

und wurde durch die Anordnung der Haltungen Hunxe, Dorsten und 

Flaesheim mit ihren gleichnamigen Schleusen mOglichst ausgeschaltet, 

wobei zur Vermeidung unwirtschaftlicher Erdarbeiten auf die Ausnutzung 

von Gelandesprfingen bei Festsetzung der Lage der Schleusen Wert gelegt 

wurde. Besonders deutlich tritt dies bei der Schleuse Dorsten in die 

Erscheinung, die am Aufstieg der Niederterrasse der Lippe aus dem 

eigentlichen Lippetal erbaut wurde.

Bei Schleuse Flaesheim steigt der Kanał auf NN -| 41,5 m, so dafi 

bis zur Scheitelhaltung des Dortmund-Ems-Kanals noch 14,5 bzw. 15 m 

zu iiberwinden waren. Durch Anordnung der beiden nur 3 km von- 

einander entfernten Schleusen Ahsen und Datteln wurde dieser rasche 

Aufstieg erzielt. Von einer Yereinigung beider Schleusen zu einem Bau-

Lage und Name der Schleusen sowie ihre Gefaile gehen aus den 

vorgenannten Planen hervor; vom Dortmund-Ems-Kanal angefangen, sind 

es die Schleusen:

mit 8 m Gefaile (bei angespanntem Wasserspiegel 

des Dortmund-Ems-Kanals)

Datteln mit 8 m

Ahsen 7 „
Flaesheim 4 „
Dorsten n 9 „
Htinxe n 6 „
Friedrichsfeld „ 7,2 „ (8,2 m bei NNW des Rheins).

Die Einteilung eines Kanals in einzelne Haltungen, und damit die 

Lage und das Gefaile der zugehórigen Schleusen, hangt in erster Linie 

von der Oberfiachengestaltung des Kanalgelandes ab. Mafigebend fur die 

HOhenlage der untersten Haltung des Wesel-Datteln-Kanals, ostlich 

Schleuse Friedrichsfeld, war jedoch der Umstand, dafi ihr Wasserspiegel 

annahernd dem hóchsten schiffbaren Wasserstande des Rheins entsprechen 

mufite. Da man den Strom bel Hochwasser aus Griinden, dle im nach- 

folgenden Absatz eriautert sind, in die Haltung hineinfluten lafit, und die 

Hohenlage der Briickenunterkanten dieser Haltung demgemafl sowleso 

nach dem hOchsten schiffbaren Rheinwasserstand bemessen werden mufite, 

war es ln bezug auf Erd- und Dichtungsarbeiten wirtschaftlich gegeben, 

auch die Hohenlage des normaien Wasserstandes dieser Haltung nach 

dem hOchsten schiffbaren Rheinwasser anzuordnen.

Ein weiterer Gesichtspunkt bei Festsetzung der Hohenlage des 

Wassersplegels der Kanalhaltungen war die Riicksicht auf die Nahe der 

Lippe. Der Kanał verlauft teilweise im Lippetal und unmittelbar neben 

dem Fiufi, so dafi er den Einwirkungen des Lippe-Hochwassers stark aus­

gesetzt ist. Ein aufienseitiger Uberdruck auf die Kanaldamme wiirde ein 

Durchsickern und damit eine ZerstOrung der inneren KanalbOschungen 

und vor allem der Dichtungsschale hervorrufen. Das Hochwasser des 

Flusses darf daher den Wasserstand in der benachbarten Haltung nicht 

wesentlich iibersteigen.

Ł) Aligemeines iiber den Bau des Wesel - Datteln - Kanals s. Bau­
techn. 1931, Heft 29, S. 441.

2) Wasserberuhigungseinrichtungen der umlauflosen Schlffsschleusen 
des Wesel-Datteln-Kanals, Bautechn. 1928, Heft 12, S. 158; Die Hubtore 
der Schleusen des Wesel-Datteln-Kanals und ihre Notverschlflsse, Bau­
techn. 1930, Heft 53/54, S. 795.

werk liefien wirtschaftllche und betrlebstechnische Bedenken absehen, 

zumal die noch zu beschreibenden Bergsenkungen es nicht zullefien, die 

Vorteile einer Schleuse mit Sparbecken auszunutzen.

Die Abmessungen der Schleusen und die Frage, ob Einzel- oder 

Doppelschleusen anzuordnen waren, sind Gegenstand langer Uberlegungen 

gewesen. In dem Kommissionsbericht iiber dle Wasserstrafienvorlage 

vom Jahre 1905 waren elf Schleusen zwischen Wesel und Datteln ais 

Schleppzugschleusen von 95 m Lange vorgesehen mit dem Hinzuftigen, 
dafi bei gleichzeitiger Ausfiihrung des Emschertalkanals Einzelschleusen 

genugen wurden, aber dafi, wenn der Emschcrtalkanal nicht gebaut wurde, 

den 95 m langen Schleusen solche von 67 m Lange ais zweite Schleusen 

hinzuzufiigen selen. Doch sollte bei Ausarbeitung des Kanalentwurfs 

gepriift werden, ob nicht doch Schleppzugschleusen von 165 m Lange 

einzurichten seien. Bei den nachfolgenden Verhandlungen wurde dann 

auch im Jahre 1909 festgelegt, dafi mit Riicksicht auf die gleiche Be- 

wertung und Bedeutung beider WasserstraBen, der Lippe-Wasserstrafie vom 

Dortmund-Ems-Kanal abwarts und des Rhein-Herne-Kanals, auch fiir die 

Einzelschleusen der Lippe die fiir den Rhein-Herne-Kanal gewahiten Ab­

messungen, namlich 165 m nutzbare Lange und 10 m Breite, zu wahlen 

seien.

Der Platz fiir die zweite Schleppzugschleuse sollte beim Grunderwerb 

sofort vorgesehen werden.

Aber bereits vor Inangriffnahme der eigentlichen Entwurfsarbelten fiir 

die Schleusenbauten iibernahm man die fiir wichtige WasserstraBen jetzt 

allgemein iiblichen Mafie von 225 m fiir die nutzbare Lange und 12 m 

fur die nutzbare Breite, denn die Abmessungen der Schleusen des Rhein- 

Herne-Kanals hatten sich im Betriebe ais knapp erwiesen. Da hier jedoch 

Doppelschleusen vorhanden sind, macht sich dle Beschrankung der Ab­

messungen nicht so betriebstOrend bemerkbar, ais sie sich am Wesel- 

Datteln-Kanal mit seinen Einzelschleusen erwiesen hatte.

Mittels der Schleusen der genannten grofien Abmessungen kann der 

Wesel-Datteln-Kanal jahrlich mindestens 6 bis 8 Mili t Ladungsverkehr 

bewaitigen, wobei dle GrOfienverhaitnlsse der Bauwerke die Schleusung 

eines ganzen Schleppzuges, bestehend aus dem Schleppschiff und zwei 

80 m langen oder drei 67 m langen Kahnen, zulassen. Da zunachst, schon 

wegen des geringen Anfangverkehrs, hinsichtlich der Monopolschlepper 

nicht mit einem Pendeldienst zwischen den einzelnfen Schleusen gerechnet 

wird, mufi das Schleppschiff mit durchgeschleust werden. Die Schleusen 

des neuen Kanals sind daher im Gegensatze zu denen des Rhein-Herne-
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Kanals nicht mit 

mechanischen Trei- 

deivorrlchtungenaus- 

geriistet, der spatere 

Einbau ist jedoch 

vorgesehen. Grund- 

legend fiir die Fest- 

setzung der Schleu- 

senabmessungen 

war, wie auch fiir 

den Rhein - Herne- 

Kanal, das 1000-t- 

Schiff gewesen. Der 

Betrieb hat jedoch 

gezeigt, dafi diese 

Kanale selbst fiir 

Schiffe von 1350 t 

Tragfahigkeit aus- 

reichen, d. h. fiir 

Fahrzeuge innerhalb 

der Grenzen von 

9,2 m Breite, 80 m 

Lange und 2,5 m 

Tiefgang. Da Schiffe 

mit diesen Abmes- 

sungen einen ver- 

haltnismafiig grofien 

Teil der Rheinflotte 

bilden, diirfte den 

Belangen derReeder 

und Verfrachter ge- 

niigend Rechnung 

damit getragen sein, 

dafi die Schleusen 

des neuen Wesel- 

Datteln - Kanals fur 

diese Schiffe aus­

reichend bemessen 

sind.

Wenn auch zu­

nachst nur Einzel- 

schleusen gebaut 

werden sollten, so 

mufite doch wegen 

Grunderwerbs und 

Ausbildung der Ge- 

samtanordnung von 

vornherein die Lage 

der zweiten Schleu­

sen festgelegt wer­

den. Die gegen- 

seitige Lage der

beiden Schleusen 

einer Gruppe warfl

von folgenden Ge­

sichtspunkten ab- 

hangig:

a) Riicksicht 

auf Einwirken des 

Bergbaues.

DerBergbau sagte 

hierzu: „Die Sicher­

heit der Schleusen- 

gruppe beim Lippe- 

Seitenkanal gegen 

gemeinschadliche 

Einwirkungen durch 

den Bergbau hangt 

in erster Linie von 

den unterirdischen 

Lagerungsverhaltnis- 

sen ab. Sind die Ge- 

birgsschichten unter

den Schleusen regelmafiig gelagert, d. h. nicht von Stórungen durch-

setzt, so lafit sich durch geeignete, von der Bergpolizeibehórde vor-

zuschreibende Mafinahmen ein ziemlich gleichmafiiges Senken der Erd­

oberfiache erzielen. Der Abbau der Flóze vollzleht sich unter dieser 

Voraussetzung schnell und regelmafiig, so dafi die Bauwerke mit dem

Gebirgskórper gleichmafiig heruntergehen und vor Schaden bewahrt

Abb. 3.

bleiben. Ist das Steinkohlengebirge unter den Schleusen jedoch von 

Spriingen durchsetzt, so ist zu beachten, dafi die Schleusen annahernd 

in der Streichrichtung der Geblrgsschichten liegen und die Spriinge 

mehr oder weniger quer zu diesen verlaufen. Es mufi daher eine 

Anordnung getroffen werden, dafi immer nur eine von beiden Schleusen 

(bzw. ein lebenswichtiges Organ der Schleusen) durch einen und den- 

selben Sprung gefahrdet wird und im ungiinstigsten Falle aufier Betrieb 

gesetzt werden mufi, so dafi der Verkehr sich mit einer Schleuse noch 

aufrechterhalten lafit/

Leider waren zur Zeit der Entwurfsbearbeitung die Lagerungs- 

verhaitnisse unter den Schleusen des Lippe-Seitenkanals noch vollkommen 

ungekiart, da in ihrer Nahe noch kein Bergbau umging und dies auch 

fiir die nachsten Jahre nicht zu erwarten stand.

Fiir die Schleusen des 

Rhein-Herne-Kanals waren 

in bezug auf gegenseitigc 

Lage die nachstehenden 

Mafie (unterstrichen) will- 

kiirlich angenommen:

Fiir den Halbmesser 

des Einflufitrichters ergibt 

sich hierbei R  =  87 m.

b) Riicksicht auf den Bau der zweiten Schleuse.

Der Querabstand der Schleuse mufi so grofi gewahit werden, dafi 

spater die sichere Herstellung der Baugrube der zweiten Schleuse ohne 

Gefahrdung der ersten móglich ist.

c) Riicksicht auf gute Ausbildung der Vorhafen.

Die sich aus a) ergebenden Forderungen gehen darauf aus, den 

Halbmesser R móglichst grofi zu machen, da nur dadurch Sicherheit gegen 

gleichzeitige Beschadigung der nahegelegenen Schleusen gegeben ist. Ob 

dies durch Vergrófierung des Langs- oder Querabstandes erreicht wird, 

spielt dabei keine Rolle, da die Richtung etwa auftretender Bergrisse nicht 

vorausbestimmt werden kann.

Aus b) ergibt sich, dafi ein Mindestabstand beider Schleusen vor- 

handen sein mufi, der je nach dem' Schleusengefalle und der Bodenart 

verschieden sein wird.

Aus c) entsteht mit Riicksicht auf die Raumbeschrankung der bereits 

vorhandenen Briicken und Diiker das Bestreben, die Schleusen móglichst 

weit ineinanderzuschieben, um ausreichenden Platz fiir die Vorhafen zu 

gewinnen.

d) Aus Abb. 4 ist ersichtlich, dafi der Querabstand der beiden Schleusen 

so bemessen sein mufi, dafi bei fufitapfenfórmiger Anordnung der Ouer­

schnitt a— a des zwischen den Schleusen liegenden Erdkeils so breit ist, 

dafi durch Bergsenkungen hervorgerufene Rissebildungen keine Gefahrdung 

des Bauwerks infolge von Durchquellungen vom Oberwasser zum Unter­

wasser hervorrufen kónnen.

h

I Mitte der erst en Schleuse 

= h
Abb. 4. Abb. 5.

1
2

---1 Mitte der z weit en
Schleuse

Aus diesen Gesichtspunkten heraus ergibt sich bei einem Ineinander- 

schieben der Schleusen die Anordnung Abb. 5, wobei jeweils das Haupt 

der einen Schleuse neben die Mitte der anderen Schleuse zu liegen kommt.

Der Querabstand b ergibt sich aus den Forderungen zu b) und d), 

er mufi durch Querschnitte nachgewiesen werden.

Bei den Planungsarbeiten wurde die Anordnung der Lage der Doppel- 

schleusen zueinander so durchgefiihrt, dafi die siidliche Schleuse stets 

westiich der nórdlichen liegt. Hierdurch wurde wiederum bedingt, dafi 

die nórdlichen Schleusen zuerst gebaut werden mufiten, da bei diesem 

Vorgang spater Baugrube und Aufbau der zweiten Schleuse weniger der 

Einwirkung des hóheren Wasserstandes des Schleusenoberwassers aus­

gesetzt sein wird ais bei umgekehrter Planung (s. Abb. 6). Nur bei 

Schleuse Friedrichsfeld wurde die Siidschleuse zuerst gebaut, da wegen 

der órtlichen Verhaltnisse —  Einmiindung in den Rhein und zu grofie 

Nahe einer Strafienbriicke —  die Ausbildung der Vorhafen sich bei der 

Siidschleuse giinstiger gestaltete ais bel dem Zuerstbau der nórdlichen 

Schleuse.

Die in den Pianen festgelegten Achsabstande der Doppelschleusen 

betragen bei Schleuse

Friedrichsfeld 100 m Flaesheim 90 m

Hiinxe 85 „ Ahsen 90 „

Dorsten 100 „ Datteln 100 „

Abb. 6, Lageplan der Schleuse Ahsen, gibt eine Darstellung der An­

ordnung einer Doppeischleuse am Wesel-Datteln-Kanal.

Die Untergrundverhaitnisse waren fiir vler von den sechs Schleusen 

von vornherein einwandfrei festzustellen und boten mit Ausnahme der
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Abb. 6. I. u. II. Schleusenbau. Lageplan der Schleuse Ahsen.

Schleuse Fiaesheim keine Schwierigkeiten. Dorsten und Ahsen konnten 

in den zum Teil sehr festen und standsicheren sogenannten Recklinghauser 

Sandmergel, der zu dem Untersenon der Kreide gehórt, eingeschnitten 

werden. Bei Datteln liegt der Kreldeuntergrund verhaltnlsmafiig tief, er 

konnte aber auch hier beim Bau der Schleuse erreicht werden. Im Gegen­

satze hierzu traten bei der Baustelle der Schleuse Fiaesheim die so­

genannten Haltener Sande an den Kanał heran in Form eines feinen, 

schuppenfOrmig dicht aufeinandergelagerten Quarzsandes, der aufier- 

ordentllch schlecht Wasser fiihrt. Fiir die Schleusen Friedrichsfeld und 

Hiinxe endlich waren die Untergrundverhaltnisse sehr ungilnstige. Die 

zuerst auf Grund von Bohrungen bestehende Annahme, dafi unter Sand- 

und Kiessandschichten ein fester Ton tragfahigen Unter­

grund bieten wiirde, wurde bei Aushub der Baugrube 

ais nicht zutreffend erkannt. Die erreichten Tonschichten 

waren so weich, dafi sie ais Baugrund fiir eine normale 

Bauausfiihrung nicht In Frage kamen.

Aus diesen Untergrundverhaltnissen ergaben sich 

fiir die Entwurfsbearbeltung der Schleusenbauten und 

den Aushub der Baugruben drei verschiedene Ausfuh­

rungen:

Die Kammern der Schleusen Datteln, Ahsen und 

Dorsten konnten ais reine Betonkonstruktionen mit 

Schwergewichtmauern ohne durchgehende Sohle aus- 

gefiihrt werden, da ihre Mauern unmittelbar auf den 

wasserundurchiassigen Mergel zu stehen kamen.

Die Kammer der Schleuse Fiaesheim ist ebenfalls 

aus Beton hergestellt, jedoch mit biegungsfestcr Sohle.

Sie steht wie ein unten geschlossenes Gefafi in den 

feinen, wassergefiillten Sand des Untergrundes.

Dle Schleusen Friedrichsfeld und Hiinxe erhielten 

eiserne Kammerwande.

Die Baugruben der erstgenannten drei Schleusen 

wurden unter offener Wasserhaltung in' den festen 

Mergel, der zum Teil vorgesprengt werden muBte, ein­

geschnitten (Abb. 7). Bei der Schleuse Fiaesheim wurde die Baugrube, 

sowelt es der Grundwasserstand zulieB, zunachst in offener Wasser­

haltung ausgehoben, dann wurde das Wasser mitteis Brunnen weiter 

abgesenkt, so daB der Erdaushub, das Rammen der Umschliefiungsspund- 

wand und die Betonierung der Sohle und der Fundamente im Schutze 

dieser Grundwasserabsenkung vorgenommen werden konnte (Abb. 8)3).

Bei den Schleusen Friedrichsfeld und Hiinxe erforderten die Boden- 

verhaitnisse eine bis dahin in diesem groBen Mafie noch nicht ausgefiihrte 

Herstellung der Kammermauern. Die geringe Tragfahigkeit des Unter-

3) Die Grundwassersenkung beim Bau der Schleuse Fiaesheim des
Schiffahrtkanals Wesel— Datteln, Ztrlbl. d. Bauv. 1929, Heft 38, S. 619.

grundes erlaubte nicht die Verwendung von Schwergewichtmauern. In 

einem friiheren Aufsatz ist beschrieben, wie mit Hilfe von Kastenspund- 

wanden der Dortmunder Union, Abteilung der Vereinigten Stahlwerke, 

auch diese Schwierigkelt iiberwunden wurde4). Die Baugruben der beiden 

Schleusen konnten auch hier unter offener Wasserhaltung hergestellt werden, 

nur wurde bei der Schleuse Friedrichsfeld, die in dem Winkel zwischen 

Lippe und Rhein liegt, wegen des groBen Wasserandranges die im ziemlich 

groben Kiessand auszuhebende Baugrube mit einer Spundwand aus Larssen- 

bohlen, dle bis in den dichten Ton reichten, umgeben (Abb. 9). Trotz 

der 14 m betragenden Aushubtiefe wurden die Spundbohlen gegen den 

Erddruck nicht verankert. Es war wirtschaftlicher, einen geboschten Erd-

Abb. 8. Baugrube im feinen Sand (Schleuse Fiaesheim). 

Grundwasserabsenkung mitteis Brunnen.

kiotz innerhalb der UmschlieBung stehenzulassen, der den erforderlichen 

passiven Erddruck zur Erzieiung der Standsicherheit der Wand hervorrlef. 

Selbst ais innerhalb der Wand, bei Rheinhochwasser, der Wasseriiberdruck 

auf 11 m stieg, war die UmschlieBung vollstandig dicht. Die Dichtigkeit 

hielt auch an, ais im Laufe der Bauarbeiten an der rheinseitigen Schmal- 

seite der Erdklotz fortgenommen werden muBte und der Wasserdruck die 

Wand um 60 cm nach innen iiberneigte.

Bei der Ausbildung der Haupter konnte an ailen sechs Schleusen

4) Eiserne Spundbohlen bei Herstellung der Kammerwande fiir die 
Schleusen Friedrichsfeld und Hiinxe, Bautechn. 1929, Heft 17 u. 19,
S. 251 u. 279.

Abb. 7. Baugrube im festen MergeJ 

(Schleuse Dorsten).

Abb. 9. Baugrube mit offener Wasserhaltung zwischen Spundwanden 

(Schleuse Friedrichsfeld).
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Oberelnstimmung erzielt werden, da es bei der Planung der beiden 

westlichen Schleusen Hiinxe und Friedrichsfeld gelang, sie innerhalb ihrer 

órtlichkeit so zu verschieben, daS wenigstens die Haupter auf tragfahigen 

Untergrund zu stehen kamen. Hierbei muBte freilich, um den festen 

Ton zu erreichen, das Unterhaupt der Schleuse Friedrichsfeld auf einen 

12 m hohen Betonklotz gesetzt werden, der ais Senkkasten unter Luft­

druck nledergebracht wurde5).

Welches sind nun die Forderungen, die der Bergbau infolge der von 

ihm zu erwartenden Bodenbewegungen an die Entwurfsbearbeitung der 

Schleusen stellte, und wie wurden sie erfullt?

Man kann hierbei zweierlei Forderungen unterscheiden, die einen, 

die fiir die aufiere Form und Abmessungen der Bauwerke mafigebend 

sind, und die anderen, die ihre innere Durchbildung bedingen. Vor- 

bemerkt muB gesagt werden, dafi der Rhein-Herne-Kanal auch fiir diese 

Bauten des Wesel-Datteln-Kanals grundlegende Lósungen gegeben hat, 

und dafi es sich bei dem neuen Kanał in der Hauptsache darum handelte, 

die in langen Betriebsjahren am Rhein-Herne-Kanal gemachten Erfahrungen 

bel der Entwurfsbearbeitung zu verwerten.

Zunachst wurde die Bedlngung aufgestellt, dafi die Bauwerke so be­

messen sein mufiten, dafi sie selbst ein Abslnken des Gelandes um 4 m 

iiberstehen kónnen, ohne dafi dadurch ihre Verwendbarkeit ais Schiffahrt- 

schleuse ausgeschaltet wird. Zu diesem Zwecke wurde die Schleusen- 

plattform auf 1,5 m uber Oberwasserspiegel gelegt, obgleich die Schiff- 

fahrt nur 0,5 m verlangt. Da der Wasserspiegel des Kanals zunachst bei 

streckenweisem Absinken des umgebenden Gelandes die normale HOhe 

behalten soli, wobei nur die Damme aufgehóht werden, so kann die 

Schleuse bis um diesen 1 m absinken, ohne daB baullche Ver3nderungen 

an ihr vorzunehmen sind. Vergrófiert sich das Absinken der Schleuse, 

so kónnen Haupter und Kammermauern, sowie die Leitwerke um 2 m 

aufgestockt werden; ihre grundlegenden Abmessungen sind von Anfang 

an darauf bemessen. Sinkt die Schleuse weiter ab oder sind in einem 

Teil einer Haltung besonders starkę Bergbewegungen eingetreten, die 

man aus wirtschaftlichen Griinden durch Aufhóhung der Damme nicht 

mehr unschadlich machen kann, so muB der Wasserspiegel der Haltung 

gesenkt und zur Erhaltung der Fahrwassertlefe die nicht so stark oder 

iiberhaupt nicht abgesunkene Strecke der Haltung durch Ausbaggern ver- 

tieft werden. Da die zugehórige Schleuse nicht mit abgesunken zu sein 

braucht, so muB die Drempellage fiir diese Vertlefung der Kanalsohle 

von vornherein eingerichtet sein. Bei samtlichen Schleusen liegen daher 

die Drempel nicht gemaB der normalen Wassertiefe 3,5 m unter dem 

Ober- bzw. Unterwasser, sondern mit einer Obertiefe von 1,0 m, d. h.

4,5 m Insgesamt.

Nur Schleuse Datteln macht eine Ausnahme von diesen Regeln. Das 

Oberwasser dieser Schleuse kann nicht gesenkt werden, da es unmittelbar 

mit dem Dortmund-Ems-Kanal zusammenhangt. Bei der statischen Be­

rechnung der Schleuse ist daher eine Aufhóhungsmóglichkelt von 3 m 

beriicksichtigt worden, auch wurde bei Festlegung der Plattformordinaten 

der angespannte Wasserspiegel des Dortmund-Ems-Kanals zugrunde gelegt.

Aber nicht nur diese gleichmafiige Bewegung des Abslnkens des 

Gelandes und der darauf befindlichen Bauwerke wird durch den Kohle- 

abbau hervorgerufen, sondern es treten die weit schadlicheren Zerrungen 

und Rutschungen auf, die aufierlich ein Verkanten und Schiefstehen der 

Haupter und der Kammermauern verursachen kónnen. Senkrechte Mauern 

wurden dadurch zum Oberhangen gebracht werden. Neigen sie nach 

der Wasserseite zu, so wiirde die lichte Weite der Schleusen verengt 

und wurden die zu schleusenden Schiffe in die Gefahr geraten, sich beim 

Hochgeschleustwerden an den iiberhangenden Mauern festzuklemmen. 

Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, wurde beschlossen, auch den 

Schleusenwanden des Wesel-Datteln-Kanals eine Neigung nach aufien zu 

geben. Beim Rhein-Herne-Kanal betragt diese Neigung 30:1. Die Fest- 

setzung des Verhaltnlsses bel dem neuen Kanał erforderte vielerlei Ober- 

Iegungen.

Kammerwande sind ln erster Linie Fiihrungswande fur die zu 

schleusenden Fahrzeuge. Die lotrechte Anordnung ist daher die giinstlgste, 

da nur so die Scheuerleiste des Schiffes den Stofi auffangt. Wird bei 

geneigter Wand der Abstand des tiefsten Punktes der Schiffshaut kleiner 

ais der Abstand der Scheuerleiste, so mufi der Schiffer durch Zwischen- 

halten von Fendern den Anprall der ungeschiitzten Schiffshaut an die 

Schleusenwand zu verhindern suchen, was oft recht schwierig Ist. Eiserne 

Schiffe haben zudem statt der tiblichen 10 cm starken Scheuerleisten nur

3 cm starkę eiserne Halbrundelsen und diese oft auch nur an Bug und 

Heck in dem Bestreben, diese Abmessungen móglichst klein zu gestalten, 

da die zulassigen hóchsten Breitenabmessungen iiber alles gemessen von 

Scheuerleiste zu Scheuerleiste gelten. Bei der Neigung 30:1 beruhrt 

die Schiffshaut die Wand, wenn oben noch 46 mm, bei 20: 1 noch 84 mm 

Abstand zwischen Scheuerleiste und Schleusenwand vorhanden ist. Das 

letztere Mafi scheint die Grenze zu sein, um Schiffstófie, die ln gleicher

Griindung des Unterhauptes der Schleuse Friedrichsfeld, Bau­
techn. 1931, Heft 25, S. 375.

Weise dem Bauwerk wie dem Schiffskórper schadlich sind, gegen die 

geneigte Schleusenwand zu verhindern.

Zu diesen Erschwernissen des Betriebes durch mangelhafte Fiihrung 

der Schiffe bei zu grofier Neigung der Kaminerwande kommen noch ais 

wlrtschaftliche Nachteile der Mehrverbrauch an Schleusungswasser und 

die Mehrkosten fiir die Schleusentore. Der Mehrverbrauch an Schleusungs­

wasser hat fiir den Wesel-Datteln-Kanal eine besonders grofie Bedeutung, 

da hier in Zeiten der Wasserklemme das fiir die Speisung des west- 

deutschen Kanalsystems verwendete Lippewasser nicht ausreicht, sondern 

dann das Pumpsystem des neuen Kanals in Betrieb gesetzt werden mufi, 

das Wasser aus dem Rhein von Haltung zu Haltung in den Dortmund- 

Ems-Kanal hebt. Jede Pumparbeit bedeutet aber eine grofie Verteuerung 

der Betriebskosten.

Im Gegensatze zu diesen Nachtetlen, die eine geneigte Wand gegen- 

iiber einer lotrechten aufweist, wird der Baugrund um so wirksamer ent­

lastet, je flacher die vordere Wandnelgung gewahlt wird. Zugleich werden 

die inneren Beanspruchungen im Mauerwerk der Kammerwand verringert, 

ein Umstand, der zu einer sparsameren Gestaltung des Wandkórpers aus­

genutzt werden kann. Die Ersparnisse an Beton gegeniiber einer Neigung 

20:1 betragt bei einer Wandneigung

15: 1 rd. 4 m3 auf 1 m Kammerwand,

bei 10: 1 rd. 6 tn3 auf 1 m Kammerwand.

Obwohl etwa 10:1 geneigte Kammerwande ais die wirtschaftlichsten 

erscheinen, wurden die praktischen Gesichtspunkte fiir den Schleusungs- 

vorgang bei der Wahl der Wandneigung in den Vordergrund gestellt, 

und da eine Schiefstellung im Verhaltnis 30: 1 ais die grófite bisher 

durch Bodensenkungen herbeigefiihrte Abweichung fiei stehender Baulich- 

keiten von der Senkrechten beobachtet worden ist, so wurde dieses 

Neigungsverhaitnis auch fiir die inneren Wandę der zu erbauenden 

Schleusen gewahlt.

Im iibrigen verlangte die Riicksicht auf die Bodensenkungen die Auf-

lósung der Schleusenkórper in Einzelbauteile von móglichst kleiner Grund­

flache. Die Kammermauern wurden in einzelne Blócke von 30 m Lange 

aufgeteilt und die Haupter durch die Wahl von zwangiaufig gefiihrten 

Hubtoren mtt eisernen Hubgeriisten und Abkehr von Grundflache ver- 

brauchenden Umlaufen zu gedrungenen und in sich geschlossenen Bauten 

gestaltet. Ober die hiermit zusammenhangenden Schiitzeinbauten in den 

Toren und die hinter diese gelegten Wasserberuhlgungseinrichtungen 

vgl. Fufinote 2 auf S. 687.

Die in den Mauern der Kammerwande und Haupter infolge der 

Bergsenkungen auftretenden inneren Krafte wurden zur Vermeidung von 

Zugrlssen durch Eiseneinlagen in den oberen und unteren Zonen auf­

genommen. Von reinen Eisenbetonkonstruktionen sah man ab, aber auch 

auf eine weitgehende Ausnutzungsmóglichkeit der Eiseneinlagen, wie an 

den Schleusen des Rhein-Herne-Kanals, verzichtete man, da man an Stelle 

der dortigen verhaltnismaGlg diinnen Mauern schwere Betonblócke haben 

wollte, die schon durch ihre Masse den wechselnden Beanspruchungen
und Schlffstófien Widerstand 

bleten kónnen (Abb. 10). 

Auch versprach die grofie 

Dicke der Mauern, ein 

Durchsickern von Wasser 

selbst bei nicht allzu fetter 

Betonmischung sicherer zu 

verhindern ais diinne Wandę 

mit einem hochaufragen- 

den, enggestellten Eisen­

werk, das wahrend der Be- 

tonierungsarbeiten dauernd 

in schtitternder Bewegung 

ist, wodurch ein inniger 

Verband des Eisens mit 

dem Beton verhindert wird. 

An und fiir sich konnte 

angenommen werden, dafi sich die hohen Mauern bei Unterhóhlungen, 

die durch Bergbewegungen hervorgerufen werden kónnen, frei tragen 

wurden, doch wurden bei der statischen Berechnung die Schleusen- 

kammerblócke und die Sohlen der Haupter auf Biegungsfestigkeit bei 

Unterhóhlung von 1/3 in der Mitte oder 1/6 an den Enden sowohl langs 

ais auch quer zur Schleusenachse untersucht, wobei dic bereits angegebenen 

Absenkungen und Aufstockungen beriicksichtigt wurden.

Fur die Berechnung der inassiven Kammermauern wurden folgende 

Hauptbelastungsfaile unterschieden:

1. Betriebsfaile.

Fali 1. In der Schleuse OW, hinter der Wand niedrigstes Grundwasser. 

Fali II. In der Schleuse UW, hinter der Wand hóchstes Grundwasser.

2. Aufiergewóhnlicher Fali.

Fali III. Schleuse bis Sohlenhóhe zwecks Vornahme von Ausbesserungen 

leergepumpt. Hinter der Wand ein hoher Grundwasserstand.

Abb. 10. Schleusenąuerschnitte 

Flaeshelm und Dorsten, Ahsen, Datteln.
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Abb. 12. Oberhaupt der Schleuse Ahsen,

Fiir die zulassige Beanspruchung des Untergrundes wurde bei Mergel 

und festem Ton, also fiir Dorsten, Ahsen und Datteln und fiir dle 

Haupter von Hiinxe und Friedrichsfeld, 6 kg/cm2 festgelegt. Boden- 

untersuchungen haben ergeben, dafi der Boden unter Schleuse Dorsten 

dieselben Eigenschaften besitzt wie der unter Schleuse Ahsen, dessen 

Festigkeit sich durch wiederholte Probebelastungen zu 63 kg/cm2 ergeben
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Abb. 13. Unterhaupt der Schleuse Ahsen
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Flaesheim 
1-93.00

Abb. 14. Achsenschnltte durch 

die Unterhaupter der Schleusen.

hatte. Es wurden daher fiir aufier- Friedrichsfeld

gewohnliche Falle Belastungen bis _____  _____________+21.00

zu 12,6 kg/cm2 zugelassen. Der 

Untergrund fiir Schleuse Datteln 

ist noch tragfahiger. Eine Probe- 

belastung in der Griindungstiefe 

ergab bei 128 kg/cm2 Belastung 

noch keine mefibare Zusammen- 

driickung, so dafi auch fiir diese 

Schleuse 12 kg/cm2 Bodenpressung 

bei aufiergewóhnlichen Fallen zu­

gelassen wurde. In den ersten 

Grundungsentwiirfen der Schleusen 

Friedrichsfeld und Htinxe, die aber 

nicht zur Ausfuhrung gekommen 

sind, wurde ftir die Beanspruchung 

des Kiessandes 4 kg/cm2 ais zu- 

ldssig angenommen. Fiir Schleuse 

Flaesheim, die in dem dicht- 

gelagerten, feinkórnigen Haltener 

Sand eingebaut ist, wurde wegen 

der Umschliefiung des Bauwerks 

durch Spundwande eine Belastung 

bis zu 3 kg/cm2 zugelassen.

Das Einheitsgewicht des 

Stampfbetons wurde bei den Be- 

rechnungen mit 2,2 t/m3, das des 

Eisenbetons und der Sohlenplatten 

mit 2,3 t/m3 eingesetzt.

Bei der Berechnung des Erd- 

drucks blieb die Reibung zwischen 

Erde und Mauerwerk iiberall un- 

beriicksichtlgt.

Bei der Schleuse Flaesheim, 

dereń Kammer ais Trog mit durch-

gehender, biegungsfester Sohle ausgebildet worden ist, wurde wegen 

des durchlassigen Untergrundes mit dem vollen Auftrieb gerechnet. Der 

Sicherheit wegen wurden auch hier die Bodenpressungen fiir fehlenden 

Auftrieb ermittelt.

Fiir die Formgebung der Haupter fuhrten die aus Schiffahrt und 

Bergbau sich ergebenden Forderungen zu einem oben offenen Halbrahmen- 

gebilde, dessen Seitenwande mit der biegungsfesten Sohle verbunden 

werden, so dafi die Hubtore auch bei Verkantungen der Haupter einen 

sicheren und dichten Schleusenverschlufi gewahrleisten. Auf den Schenkeln 

des U stehen Sockel, auf denen sich wiederum die Fiifie der eisernen 

Hubgeriiste erheben. Diese Sockel bestehen aus Beton und einem 

inneren, tragenden Eiscngeriist. Sie sind 2 m, bei Schleuse Datteln 3 m 

hoch und werden bei AufhOhung der Schleusenplattform einbetoniert, so 

dafi dann die Hubgeriistbeine unmittelbar auf der Schleusenplattform 

stehen. Auf der Landseite der Sockel sind Treppen angeordnet, die ais 

Zugange zu den Besteigungseinrichtungen des Hubgeriistes dienen. Aus 

architektonischen Griinden hat man die Sockel uber das oberwasserseitige 

Ende des Hauptes hinausreichen lassen (Abb. 12 u. 13).

Die Hóhenabmessungen der Haupter sind durch die Ordinaten des 

Ober-.und Unterwassers, der Plattformen, der Drempel und der Grtindtings- 

sohlen festgelegt. Die Langen der Haupter nach der Oberwasserseite zu 

sind bedingt durch die Auflager der Hubgeriiste. An der Unterwasser- 

seite sind die Langen durch die Fórderung festgelegt, dafi die Seiten- 

mauern auch dann standfest gegen den Tordruck sein sollen, wenn sich 

infolge irgendwelcher Einfliisse an der Torkammernische ein Rifl gebildet 

haben sollte.

Die Seitenmauern der Haupter haben wasserseitig die bereits be- 

schriebene Neigung 30:1, auf der Ruckseite sind sie senkrecht oder geneigt 

nach oben gefiihrt, je nach Anschlufi an das Leitwerk und Erzielung einer 

gut aussehenden Boschung.

An den Oberhauptern sind die Hohenlagen der liegenden Toranschiage, 

die Lage, Form und Zahl der Verteilungsplatten, an den Unterhauptern 

Lage und HShe der Sohlenschwellen nach den Versuchsergebnissen, die 

im Januar 1926 in der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau in 

Berlin vorgenommen wurden, durchgefiihrt. Fiir erstere ergeben sich, 

wie aus Abb. 44 bis 49 auf S. 167 des Aufsatzes Bautechn. 1928, Heft 12 

(Bock und N aterm ann) ersichtlich, bei allen Schleusen verschiedene 

Anordnungen, je nach dem Gefalle der Schleuse, nur der Abstand der 

Verteilungsplatten von der unterwasserseitigen Haut des Tores betragt 

iiberall 2,1 m. Die Sohlenschwellen dagegen wurden einheitlich ftir alle 

Unterhaupter mit 40 cm HOhe und 5,5 m Abstand von der Unterwasser- 

seite des Tores ausgefiihrt (Abb. 14). Der Anschlag der Tore geschieht 

an den Seitenmauern in waagerechter Richtung, am Drempel nach unten.

Bei den Unterhauptern ist die Sohle an der Oberwasserseite wieder bis Abb. 15.

auf DrempelhOhe heraufgezogen, bei den Oberhauptern ist die Form des

Hunxe 

+3D.0D
Dorsten

Ahsen Datteln

Vorbodens zur Vermeidung von luftsaugenden Wirbeltrichtern im Ober- 

wasser so ausgebildet, dafi nirgends ein Teil der Sohle iiber eine Linie 

hinausragt, die von der oberwasserseitigen Sohlenkante des Schiitzkanals 

in der Neigung 1 :2,5 nach Oberwasser zu gezogen ist. Zur beąuemen 

Besteigung des Vorbodens ist in Schleusenachse eine Treppe vorgesehen.

In den Torkammernlschen der Seitenmauern wurden aus statischen 

Griinden die Inneren Ecken stark abgeschragt.

Um zu verhuten, dafi sich Schiffe infolge von Unachtsamkeit der 

Besatzung auf die Verteilungsplatten des Oberhauptes beim Abwarts- 

schleusen aufsetzen, befinden sich hinter den Wasserberuhigungseinrich- 

tungen in jeder Seitenmauer ein Blindfalz, in den gufieiserne Tafeln 

mit der Aufschrift: „Achtung Drempel“ eingelassen sind. Von der Ober­

wasserseite dieses Falzes an rechnet die nutzbare Lange der Schleuse.

Abb. 12e zeigt die Konstruktion zur Befestlgung der Fiihrungsschienen 

fiir die Hubtore. Diese Befestigungsteile ragen aus dem Beton in die 

Tornische, so dafi man leicht die Fiihrungsschienen erreichen kann.

Die in Abb. 13d dargestellten Eisenkonstruktionen sind die Trag- 

geriiste fiir die Eckverkleidung und Toranschiage, die aus 20 mm dicken 

Eisenplatten gebildet werden. Alle drei Tiirme sind zur Erzielung der 

nOtigen Steifigkeit bei den Gufivorgangen unter sich viermal mitelnander

Hilfsgeriiste mit Stellschrauben fiir die Feinmontage 

der Toranschiage.
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verbunden. Bei den Schleusen Datteln, Dorsten, Hiinxe und Friedrichs- 

feld hat man diese Traggeriiste, die in der Hauptsache zum genauen 

Einrlchten der Toranschlage und Fiihrungen wahrend des Betonierens 

dienen sollten, nicht mehr einbetoniert, sondern durch ein Turmgeriist 

ersetzt, das innerhalb der Tornische aufgestellt und nach Beendigung des 

Betonierungsvorganges wieder fortgenommen wurde, um bei einer anderen 

Schleuse wieder verwendet zu werden (Abb. 15).

Um ein Leerpumpen der Haupter zu ermóglichen, sind an den 

beiden Enden jedes Hauptes Falze fiir eiserne Dammbalken in etwa 60 cm 

Breite ausgespart. Zur leichteren Erzielung eines dichten Anliegens der 

Dammbalken wurden Eisenbahnschienen anschlagseitig einbetoniert, die 

mit ihrem FuB etwas aus dem Beton hervorstehen. Pumpensumpfe zum 

Lenzpumpen sind sowohl oberhalb ais auch unterhalb jedes Tores an­

geordnet.

Ausbildung des Stofles der unteren Wulstwinkel
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Abb. 16. Sohlenbewehrung der Haupter,

Verbindung der Eisenteile und Stófie durch Schrauben und Dornę.

Auf beiden Seitenmauern sind Aussparungen fur etwa spater zu ver- 

legende Treidelgleise und fiir einen Stromschienenkanal yorgesehen.

Die Tornischen sind zur Oberfiihrung der Treidelgleise mit einer 

Eisenkonstruktion abgedeckt, die jedoch nur so weit nach der Schleusen- 

achse vortritt, dafi das Hubtor ungehindert an ihr vorbeigefiihrt werden kann.

In der gleichen Art, wie es in Abb. 18d fiir die Kammermauern dar­

gestellt ist, sind auch die Kanten der Haupter mit Kantenschutzeisen aus 

20 mm dickem Stahiblech abgedeckt. Irgendwelche Wulste od. dgl. zum 

Schutze gegen Abgleiten wurden nicht fiir nótig erachtet und haben sich 

bisher auch nicht ais erforderlich durch den Betrieb erwiesen. Eine 

Durchfiihrung der Plattformkante uber der Tornische wurde fiir entbehr- 

lich erachtet, da bei einem etwaigen Schleppbetrieb der Wagen einen 

Auslagearm erhait, der die Fiihrung des Seiles senkrecht uber der Platt­

formkante ermóglicht, wodurch ein Verhaken des Schleppseiles an den 

yorspringenden Ecken der Torkammernische yermieden wird.

Die starkste Bewehrung der Haupter in der Sohle ergab sich ent­

sprechend der gróBeren Lange in der Richtung quer zur Schleusenachse. 

Da eine Ausfuhrung In Rundeisen entweder zu starkę Profile oder zu 

vlel Rundeisen ergeben hatte, wodurch eine gute Betonarbeit schwierig 

gemacht worden ware, wurden Wulstwlnkel gewahlt. Das Verlegen dieser 

Wulstwinkel geschah mittels Binderkonstruktionen von je vier Feldern.

Abb. 12a u. 13a zeigen die Systemlinien dieser Anordnungen. 

Die Neigungsrichtung der Diagonalen wechselt in jedem Felde von 

Binder zu Binder. Die Binder selbst sind untereinander in der Ebene 

der Binderpfosten durch fiinf Langsverb3nde gehalten. Die Stcigungs- 

richtung der Diagonalen dieser Verbande wechselt ebenfalls von Quer- 

yerband zu Querverband.

Die Pfosten sind aus C-Eisen, dic Diagonalen und der Querverband 

aus Winkeieisen gebildet. Die Diagonalen wurden an die Gurtungen 

durch Knotenbleche angeschlossen.

Bei der Montage werden die Verbindungen der Eisenteile und die 

Stófie der Wulstwinkel sowie die der Langswinkel der Querverbande 

durch einzelne Schrauben hergestellt. Die iibrigen Verbindungslócher 

werden durch strammsitzende Stahldorne geschlossen. Diese Stahldorne, 

die an den Stofien so zahlreich gewahlt sind, dafi sie allein die Stabkraft 

aufnehmen konnen, haben den Vorteil, die ganzliche Unyerschieblichkeit 

der einzelnen Teile zu gewahrleisten und durch ihr Herausragen aus dem 

Profil zu einer guten Verankerung im Beton beizutragen. Ihr leichtes 

Anbringen ist ein weiterer Vorzug. In Abb. 16 ist ein in dieser Weise 

ausgebildeter Stofi fiir eins der unteren Wulsteisen dargestellt.

Zu der Wahl von Stahldornen ais Verbindungsglieder haben Vcrsuche 

gefiihrt, die von den Geslchtspunkten ausgingen, dafi in den gestofienen 

Teilen eine Verschiebung nicht móglich sein darf. Dic Versuche mit 

Schrauben, selbst mit gedrehten Pafischrauben, fielen ungiinstig aus, da 

es nicht immer gelingt, die Lócher der gestofienen Teile genau zur 

Deckung zu bringen. Durch Aufreiben der Lócher wird bei Schrauben 

der Obelstand nur noch grófier. Niete kommen nicht in Frage, da der 

Betonunternehmer, der auch die Eisen zu ycrlegen hat, eine Nieteinrich- 

tung meist nicht besitzt. Die- Stahldorne yerdrilngen beim Einschlagen 

etwaige Ungleichheiten der Lócher. Da die Dornę auf der einen Seite 

schwach konisch geformt sind, sitzen sic infolge der Keilwirkung aufier- 

ordentlich fest. Die Versuche und die spater ausgefiihrte Anwendung 

der Stahldornyerbindung ergab ein yólllges Festsitzen der Stófie, ohne dafi 

bei diesem Verfahtcn schadllche Stauchungen in den Eisen auftraten.

Wie bereits ausgefiihrt, bilden die Haupter Kórper fiir sich, und die 

Kammerwande sind in Blócke von etwa 30 m Lange zerlegt. Abb. 17, 

die durch Langsschnitt und Aufsicht eine Gesamtdarstellung der Schleuse 

Ahsen gibt, zeigt diese Einteilung in einzelne Bauwerkkórper. Die 

zwischen diesen Blócken befindlichen Fugen miissen gedichtet werden, 

damit die Schleusenhinterfiillung bei dem je nach Fiillung der Kammer 

wechselnden Wasserstand nicht in die Schleuse gespiilt wird. Die Dich­

tung mufi móglichst elastisch sein, um den Bewegungen der einzelnen 

Blócke, ohne zu reifien, folgen zu kónnen. Zu diesem Zwecke wurde, 

wie Abb. 18b u. 18c zeigen, ein Bieiplattenstreifen von 3 mm Dicke mit 

einer Bitumenumhullung quer zur Fugę einbetoniert. Hinter der Fugen- 

dichtung wurde ein besteigbarer Beobachtungsschacht angeordnet, der 

zunachst zur Aufsicht uber die Wirksamkeit der Abdichtung dienen soli, 

bei ihrem etwaigen Versagen aber auch mit Lehm angefiillt werden kann, 

um so ein Durchstrómen des Wassers zu yerhindern. Bis jetzt hat sich 

die Abdichtung lm allgemeinen gut bewahrt; ob sie aber nach Elnsetzen 

von starkeren Bewegungen durch Bergsenkungen noch halten wird, mufi 
abgewartet werden.

Abb. 19 zeigt den Querschnitt der Kammer von Schleuse Flaesheim, 

die mit biegungsfester Sohle gebaut wurde. Hier war die Dichtung der

i)  Bauwerk nicht hinterfullt

Abb. 17. Langsschnitt und Aufsicht von Schleuse Ahsen.
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Fachschrift f. d. ges. Bauingenicurwescn

Fugen besonders schwierig, da sie auch durch die Sohle gehen mufite, 

das dahlnterliegende Erdreich aus felnem Sand besteht und der aufiere 

Oberdruck des Wassers ein hoher ist. Aufier der bereits beschriebenen 

Bleiplatte wurden daher zur sicheren Verhiitung von Ausspiilungen Kies- 

filter eingebaut, die in der Sohle noch durch eine Eisenbetonplatte ver- 

starkt wurden. Die Form der Filteraussparung soli eine Beweglichkeit 

der Sohlenplatten gegeneinander ohne Zerstórung der Dichtung ermóg- 

lichen.
Abb. 19 gibt noch ein Bild der Sohlensicherung gegen die bei Schleuse 

Flaesheim besonders starkę Aggresslvitat der im Grundwasser enthaltenen 

Kohlensaure. Eine Klinkerschicht mit einer Bitumeniiberdeckung soli das 

schadliche Wasser vom Beton des Bauwerks abhalten.

a,J Querschniff
*5Q.oo'Tzm 1 5

b) Aufsicht

Bleiplatte 3mmst. Bitu men 306mm Ig.
290mm/g.

i )  Krone mit Beobochtungsschacht,
e) Steigeleiter Ansicht

rW-\
Schnitt a - l  Aufsicht

Verwendet wurde móglichst kalkarmer Zement, da aggressive Kohlen­

saure Im Grundwasser in mehr oder weniger starkem Mafie nachgewiesen 

war, und zwar in der Hauptsache Hochofenzement, der auch wirtschaft- 

liche Vorteile bot. Bei Verwendung von Portlandzement wurden auf 

1 R.-T. Zement 0,6 R.-T. Trafi zugesetzt. Zement und Trafi wurden in einer 

Vormischanlage mechanisch abgewogen und innig gemischt. Die Zuschlag­

stoffe wurden von einer Rheinkiesbaggerei bezogen, wobei Kies und Sand 

getrennt angeliefert wurden, so dafi eine Gewahr fiir móglichst gleich- 

matyge Zusammensetzung der Zuschlagstoffe gegeben war und eine móg- 

lichste Anpassung an die Fullerkurve erzielt wurde. Ais Grenze zwischen

Kabel-J-kano!'
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Abb. 18. Schleuse Ahsen. 

Kammerwand mit Einzelheiten.

Von einer Verkleidung der Ansichtsflachen der Schleusenmauern 

oder wenigstens der Haupter mit Klinkern bzw. Werksteinen wurde im 

Laufe der Entwurfsbearbeitung abgesehen, besonders ais man zu dem 

Entschlufi gelangt war, das Mauerwerk in GuBbeton auszufiihren. Selbst 

auf eine Bearbeitung der Betonansichtflachen wurde aus wirtschaftlichen 

Griinden verzichtet. Nach Fertigstellung der ganzen Anlage zeigte es 

sich, dafi der rohe Beton trotz fehlerhafter Stellen und Schalungselndrucke 

durch seine massigen Fiachen eine gute Gesamtwlrkung hervorbringt. 

Fiir die Schalung war Schwelnsriickenspundung vorgesehen, die Bretter 

brauchten nicht gehobelt zu werden, mufiten jedoch sorgfaltig und sauber 

geschnitten, sowie fest an- und miteinander verpafit sein. Die Unter­

nehmer richteten die Geriiste und Schalttafeln so her, dafi dieselben 

Tafeln beim Giefien der einzelnen Lagen eines Blockes wiederholt ver- 

wendet werden konnten, worauf bereits bei der Formgebung der Kammer- 

blócke Riicksicht genommen worden war.

Die Griinde, die zur Wahl des Gufibetonverfahrens fiihrten, waren: 

Erzlelung eines móglichst dlchten, gleichmaBigen Betons und schnelle 

Arbeit. Mit welcher Schnelligkeit tatsachlich die Herstellung des Beton- 

kórpers einer Schleuse vor sich ging, zeigte der Bau der Schleuse Datteln, 

dereń rd. 94000 m3 Beton in der Hauptsache in sieben Monaten gegossen 

wurden. Das Mischungsverhaltnis des zu verwendenden Betons wurde 

durch praktlsche Versuche festgestelit, bei denen die Fllefifahigkeit, Druck- 

festigkeit und Undurchiassigkeit verschledener Mischungen festgestelit 

wurde. Gewahlt wurde fiir Schleuse Flaesheim und samtliche Haupter 

die Mlschung

1 R.-T. Zement, 0,3 R.-T. Trafi, 3 R.-T. Sand und 4,5 R.-T. Kies, sonst

1 R.rT. Zement, 0,3 R.-T. Trafi, 4 R.-T. Sand und 6,0 R.-T. Kies.

Beton-Unterlogsschmlle Ktinkerflachschicht 
Abb. 19. Kammerquerschnitt, Fugendichtung und Sohlenschutz 

der Schleuse Flaesheim.

Sand und Kies galt eine KorngróBe von 7 mm. Der Wasserzusatz zum 

Beton betrug 9 bis 11%-
Das GuBverfahren hat sich an den Schleusen des Wesel-Datteln- 

Kanals sehr gut bewahrt. Der Beton ist auch bei den mageren Mischungen 

sehr gleichmafilg und fest geworden, vor allen Dingen wurde eine grofie 

Dichtigkeit erzielt. Die Festigkeits- und Dichtigkeitsuntersuchungen wurden 

an ausgestemmten Blócken in der Materialpriifungsanstalt Berlin-Dahlem 

vorgenommen. Das Wasser trat i. M. bei den 10 cm dicken, ausgesagten 

Platten nach 15 bis 30 Minuten Beanspruchung und bei 3 bis 4 at Druck aus.

Abb. 20 u. 21 geben ein Bild von der Ausfuhrung der Giefiarbeiten. 

Nachdem eine Ausgleichschicht auf der Baugrubensohle hergestellt war, 

wurden die unteren Eiseneinlagen auf balkenfórmlge Betonunterlagen ver- 

legt und die Kammerfundamente gegossen. Dann wurden die Kammer- 

blócke In Angriff genommen, uud zwar immer zwei gegeniiberliegende 

zu gleicher Zeit. Die benachbarten wurden iibersprungen und die iiber- 

nachsten gegossen. Hierdurch entstanden Liicken, die zu beiden Seiten 

von fertigen Blócken begrenzt waren, so dafi die noch fehlenden Blócke 

ohne Seitenschalung gegossen werden konnten, wobei Dachpappe an die 

Schmalseiten der bereits fertigen Blócke genagelt wurde, um die Dehnungs- 

fugen offen zu halten.

Die Haupter mufiten wegen der hóheren Beanspruchung ohne Arbeits­

fuge im aufgehenden Teil hergestellt werden. Abb. 22 zeigt das Giefien 

des Unterhauptes der Schleuse Datteln, das sich infolge der starkeren 

Eisenbewehrung schwieriger gestaltete ais die Herstellung der Kammer- 

mauern.

Gleichzeitig mit der Fertigstellung der Schleuse ging die Befestigung 

der Kammersohle und der Vorhafen, die in der Hauptsache aus Beton-
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Abb. 20. Das GieBen der Kammerblockfundamente.

Abb. 22. Das GieBen eines Unterhauptes.
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Abb. 21. Das GieBen der aufgehenden Kammerblócke.

prismen auf Kies und Schotterunterlage, im vorderen Teil der 

Vorhafen aus schweren Steinen bestand, vor sich. Die Prismen 

wurden zwischen Schablonen aus Eisenblech gestampft und er- 

hielten sechseckige GrundriBform, so daB eine solche Sohle wie 

eine Bienenwabe aussieht (s. Abb. 23).

Fiir die Kammern der Schleusen Friedrichsfeld und Hunxe 

.kamen, wie bereits dargelegt, wegen des nicht tragfahigen, aus 

Glimmerton bestehenden Untergrundes nur Seitenwande auf 

biegungsfester Sohle, die — unter Verwendung von Sparbeton — 

bis in den festen Glimmerton hatte reichen miissen, oder eiserne 

Spundwande in Betracht. Aus wirtschaftlichen und technischen
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Abb 25. AnschluB von Kammer- Abb. 26. Kantenschutz auf eisernen Kammer-
und Leitwerkspundwanden an und Leitwerkwanden.
die masslyen Schleusenhaupter.

Der obere Anker faflt 1 m unter Schleusenplattform an. Diese 

Hóhenlage ist gewahlt worden, um die obere Kante der Spundwand fest 

gegen Verschiebungen zu halten und um fiir die spatere Aufhóhung der 

Spundwand nach eingetretenen Bergsenkungen einen festen FuB zu haben. 

Ferner ist der Angriffspunkt der Anker so angeordnet, daB fiir den spateren 

Einbau einer Treidelglelsanlage mit zugehórigem Stromschlenenkanal ge- 

nflgend Splelraum bleibt.

Der Angriffspunkt des un te ren  Ankers ist durch die statische Be­

rechnung festgelegt worden.

Die ais FuBverspannung der Kammerspundwande dienende Beton­

sohle ist 1,4 m dick. Sie besteht aus einzelnen Streifen, die an den 

Spundwanden 3 m und in der Mitte der Schleuse 2 m breit sind. Die 

ausfiillenden Sohlenprlsmen sollen einen Austausch des unter der Sohlen­

platte befindlichen Wassers mit dem dariiberstehenden gewShrleisten. 

Sohlenplatten und Sohlenprismen erhieltcn eine Bettung aus Rollkies.

Die statische Berechnung der Kammerwande ist nach C lapeyron  

durchgefiihrt worden, und zwar einmal unter Annahme einer vollen Ein­

spannung der Spundwand 0,5 m unter dem Drempel und das andere Mai 

unter der Annahme, dafi die Spundwand an dieser Stelle einfach auf- 

gelagert ist. Die Lage des oberen Ankers lag, wie bereits angegeben, 

fest. Die Lage des mittleren Ankers sowie die Starkę der Spundwand 

war zu bestimmen. Zu diesem Zwecke ist die Spundwand in beiden 

Failen fiir fiinf Lagen des unteren Ankers durchgerechnet worden. Die 

Ergebnisse wurden in Kurven aufgetragen und daraus die beste Lage des 

unteren Ankers bestlmmt. Unter Beriicksichtigung der verminderten Rost-

°) Bautechn. 1929, Hefte 17 u. 19, S. 251 u. 279, wo auch Ab- 
blldungen flber das System der Verankerung, Einzelheiten der. Konstruk­
tionen und Beschrelbung des Bauvorgangs gegeben sind.

Aufschneiden und Einnieten von Laschen verbreltert wurde. Dieser so 

vorgerichtete Kasten wurde wie ein normaler gerammt, und dann 

wurden die Leltersprossen durch Entfernen der vorderen, wasserseitigen 

Kastenwand soweit ais erforderlich mittels Schneideverfahrens freigelegt. 

Die Verteilung der Haltekreuze und Poller geht aus den Oberslcht-

zelchnungen Abb. 18 u. 24 hervor. Es empfiehlt sich, zwischen die beiden

letzten Poller vor dem Oberhaupt noch einen Poller zu setzen und dafiir 

den letzten vor dem Unterhaupt fortzulassen. Die Schiffer kónnen nur

bei Einfahrt aus dem Oberwasser an den Poiłem festmachen, da sie bel

Einfahrt aus dem Unterwasser die Plattform der Schleuse nicht schneli 

genug erreichen konnen. Der letzte Poller vor dem Unterhaupt wird 

daher zum Abstoppen und Festmachen nicht benótigt. Die Steigleltern, 

.Haltekreuze und Poller sind in Abb. 18d , e und f wiedergegeben. 

Die Festmachevorrichtungen sind so gebaut, dafi bei Beschadigung der 

eigentlichen Festmachekreuze und der Pollerkópfe diese ausgewechselt 

werden kónnen, ohne die elnbetonierten Teile freistemmen zu miissen. 

Die Haltekreuze zum Anbringen ln die Kasten- und Larssenelsen sind 

nach dem gleichen Gesichtspunkte gebaut. Die Dortmunder Union, Ab­

teilung Spundwandeisen, hat sich eine Konstruktion patentieren lassen, die 

eine Auswechslung der Haltekreuze erlaubt, ohne die Spundwandhlnter- 

fiillung aufgraben zu miissen (s. Abb. 27 u. 28).

Die Schleusen sind nicht mit Reibchólzern oder Fendern ausgestattet 

worden, weil diese Raum beanspruchen und hohe Unterhaltungskosten 

verursachen. Bei den Betonmauern kónnen durch den Schiffsverkehr aus- 

gescheuerte Teile mittels des Torkretverfahrens wieder ausgefflllt werden, 

wahrend bei den Kammerspundwanden ein spaterer Einbau von Relbe- 

hólzern oder ein Aufschweifien von stahlernen Scheuerlelsten leicht 

móglich ist, falls sich ein Bedflrfnis nach derartigem Wandschutz heraus- 

stellen sollte.

Abb. 23. Die Betonprismen der Schleusensohlen.

Erwagungen heraus wurde den Spundwanden der Vorzug gegeben und 

Wandę aus Kastenprofileisen der Vereinigten Stahlwerke — Abteilung 

Dortmunder Union —  mit zweifacher Verankerung und einer Fufi- 

verspannung aus bewehrten Sohlenplatten mit dazwlschenliegenden 

Sohlenprismen hergesteilt. Die Riickhaltwande der Verankerung be­

stehen aus Larssenbohlen, eine Mauer oder Betonplatte wflrde erheblich 

teurer geworden sein. Der Baustoff fflr die Spundwande und Anker- 

konstruktionen sowie die Riickhaltwande ist ein Kupferstahl mit 50 

bis 55 kg/mm2 Festigkeit, der durch seinen etwa 0,30 °/o betragenden 

Kupferzusatz eine erhóhte Sicherheit gegen die Verrostungsgefahr besitzt8). 

Abb. 24 gibt eine Obersicht flber eine Schleuse mit eiserner Kammer-

gefahr des gekupferten Eisens wurde eine hóchste Beanspruchung der 

Wand von 1600 kg/cm3 ais zuiassig anerkannt. Erreicht wurde 1150 kg/cm2.

Fur die Ruckhaltespundwande waren eine móglichst gunstige, d. h. 

hohe Lage des Angriffspunktes des unteren Ankers, aber auch móglichst 

kurze Ankerlangen erwflnseht. Die Erfullung beider Forderungen be- 

deutete das Heranriicken der Ruckhaltespundwand an die Rutschlinie des 

aktiven Erddruckprismas der Vorderwand. Um dieses ohne Gefahrdung 

tun zu kónnen, wurde die Rutschlinie des passiven Erddruckprismas mit 

Hilfe der Culmannschen Ep-Llnie besonders bestimmt. Es ergab sich 

eine aufwarts gerichtete Neigung der Rutschlinie und, fflr den gunstigsten 

Stand der Rflckhaltewand, die Ansetzung des Ausstrahlungspunktes der 

Rutschlinie auf den Durchdringungspunkt der vorderen Spundwand durch 

die Schleusensohle. Die Rflckhaltewand selbst wurde so bemessen, daB 

die Sicherheit gegen Abrutschen bei aufgehóhter Schleuse 1,05 betragt. 

Angesichts der festen FuBverspannung der Vorderwand und der Unwahr- 

schelnlichkeit des Bruches der Vorderwand in der Schleusensohle —  den 

die Berechnung ja voraussetzt —  ist die Sicherheit reichlich.

Abb. 25 zeigt den AnschluB der Kammer- und Leitwerkspundwande 

an die massiven Schleusenhaupter. Auch am Unterhaupt der Schleuse 

Frledrichsfeld, dessen Grflndung auf einen Senkkasten die Herstellung 

des Senkkastens vor Rammen der anschliefienden Spundwande erforderte, 

liefien sich die Anschliisse mit Hilfe von Keilbohlen einwandfrel aus- 

fuhren.

Der Kantenschutz auf den eisernen Kammer- und Leitwerkwanden 

wurde nach Abb. 26 aus StahlguB hergesteilt. Er ruht auf zwei Winkel- 

eisen, die die Spundwand oben einsaumen. Um ein Unterhaken der 

Schiffe unter dem auBeren Winkel zu vermeiden, ist dieser unten zu- 

gescharft.

Die Ausriistung der Schleusen besteht aus Steigeleitern, Haltekreuzen 

und Poiłem. Jeder Błock der Betonkammem hat eine Steigeleiter erhalten, 

die an den Schleusenenden zur Benutzung fflr den die Kammer unter- 

suchenden Taucher bis auf die Sohle reicht. Die Leltersprossen sind mit 

den Wangen verschweifit. Bei den eisernen Kammern liegen die Sprossen 

innerhalb eines Spundbohlenkastens, der bereits im Walzwerk durch
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Ober einen Schutzanstrich Ist bel den Betonmauern der Schleuse zu 

bemerken, dafi bel der Wasserdichtigkelt des hergestellten Betons die 

Bauverwaltung nur bestrebt war, fiir die ersten Jahre einen Schutz gegen 

Durchsickern und Einwirkung etwaiger aggressiver Kohlensaure bis zur 

vollstandigen Erhartung des Betons zu erreichen. Die RiickwSnde der 

Schleusenmauern wurden zu diesem Zwecke zwelmal mit Inertol oder 

Aeternum gestrichen und die Trennungsfugen zwischen den einzelnen 

Kammerblocken mit diinnen Betonplatten (Fufiwegplatten), die in eine 

Bitumenmasse verlegt wurden, hintersetzt. Um die Eisen der Schleusen 

Friedrichsfeld und Hiinxe gegen Anrosten zu schtitzen, was besonders 

wegen des Anbringens der Konstruktlonsteile nótig war, wurde alles Eisen

' i W i
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Abb. 27. Haltekreuz in einer Larssenwand

Abb. 28. 

Haltekreuz in einer 

Kastenwand.

gleich im Werk mit einem Kaltanstrich von Industriel der Firma Krebber 

in Oberhausen versehen, der auf der Baustelle ausgebessert und, soweit 

móglich, wiederholt wurde. Das zunachst beabsichtigte Eintauchen in 

heifien Steinkohlenteer war wegen der grofien Lange der Eisen nicht 

ausfiihrbar. Ais Anstrichmittel besonders fiir Eisenteile, die begangen 

werden, wie Abdeckplatten, oder starker Benutzung unterliegen, wic 

Poller und Kantenschutz, wurde Sedrapix der Chemischen Fabrik 

Biebrich vorm. Seck & Dr. A lt in Wiesbaden-Biebrlch zur Anwendung 

gebracht.

Eine Gefahr fur den Bestand eines Schleusenbauwerks besteht in 

dem Umiaufigwerden. Das Wasser dringt vom Oberwasser her, aber 

auch bei dem wechselnden Wasserstande in der Kammer durch die 

Schleusenwande (Trennungsfugen, Beobachtungsschachte) hinter die Schleuse 

und tritt am Unterwasser wieder aus. Es ware nun móglich, durch Langs- 

drSnagen das eingedrungene Wasser abzuziehen und dadurch die Schleusen- 

hinterfullung zum Vorteil der Standsicherhelt der Wandę mOglichst trocken 

zu halten. Die DrSnage hat aber den Nachtell, dafi sie selbst umiaufig 

werden und zum Verlust von Hinterfullungsboden fuhren kann, gegen 

sich. Ferner wiirde sich durch eine L3ngsdr3nage eine Verbindung vom 

Ober- zum Unterwasser durch Ausbildung von Wasserfaden herstellen 

kOnnen, die zu einem steigenden Yerlust von Oberwasser fiihren wiirde.
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Die Oberkante der Leitwerke liegt im Oberwasser in HOhe der 

Schleusenplattform, im Unterwasser in Lelnpfadhohe. Ausgefiihrt wurden 

die Leitwerke aus wirtschaftiichen Griinden ais Larssenwande mit doppelter 

Verankerung (Abb. 31). Nur Schleuse Ahsen erhielt Leitwerke aus massiven 

Betonmauern, da man befiirchtete, dafi die Spundwande sich in den hier 

festen Mergel nicht einrammen lassen wurden. Bekront sind die Leit­

werke wie die Kammermauern mit abgerundeten Kantenschutzeisen.

Ansicht i;*-,tvm \\ Sdnin-b
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Abb. 30. Oberwasserseitige Einfahrt der Schleuse Flaesheim.

Eine unbedingte Absperruug des Oberwassers vom Unterwasser erschien 

daher zur Verhiitung der Schleusenumlaufigkeit sicherer zu wirken, ais 

eine Ableitung des Wassers durch eine Dranage, daher wurden bei den 

Schleusen des Wesel-Datteln-Kanals Querwande vorgesehen, die an den 

beiden Hauptem und in Schleusenmitte vom Bauwerk bis zur Baugruben- 

wand reichen. Am Oberhaupt reichen dieQuerwande bis in die Hćjhe OW , 

am Unterhaupt bis UW , die Hohe der Wand in der Mitte wurde gemittelt. 

Die Wandę bestehen bei den Schleusen mit Betonkammern bis in 

niedrigste Grundwasserhóhe aus gespundeten Brettern, die waagerecht 

zwischen senkrechtstehende Holzpfosten eingeschoben sind. Dariiber folgt 

ein Lehmdamm. Diese Anordnung soli das Hinterfiillen der Schleuse 

erleichtern, da eine feste Spundwand an Stelle der nach und nach auf- 

zusetzenden Bretterwand den Bauziigen hinderlich sein wiirde. Bei 

Schleuse Hiinxe wurden eiserne Larssenwande von der Ebene der untersten 

Hinterfiillung aus bis in dic undurchlSssige Schicht gerammt, um die 

Betonrohrleitungen fiir die Wasserhaltung zu durchstoflen und abzuschilefien, 

dariiber kamen ebenfalls dic Lehmdamme. Schleuse Friedrichsfeld be- 

niitlgte keine derartigen Schutzmafinahmen, da die Umschllefiungsspund- 

wand ein Umlaufigwerden verhindert.

M it den Schleusenbauten untrennbar verbunden sind die Vorhafen 

m it ihren Leitwerken. Abb. 29 zeigt den fiir die Planungsarbeiten auf- 

gestellten Musterentwurf fiir Schleuseneinfahrten. Dic trichterfOrmigen 

Einfahrten werden von Wanden eingefaBt, die geschlossene Leitwerke 

bilden, so dafi keine besonderen Schwimmfender od. dgl. notig sind, 

die verkehrenden Schiffe gut gefiihrt werden, gegen W ind geschiitzt sind 

und der durch Schleusung und Schiffsbewegung verursachte Wasserstau 

glatt abfliefien kann. Die Langen der Leitwerke einer Fahrt sind um 

50 m voneinander verschieden. Die Seite des langeren Leitwerks ist fiir 

die einfahrenden Schiffe bestimmt, die unter Umstanden vor der Schleuse 

liegen und auf Einfahrt warten, wobei das schieppende Boot an dem 

20 m langen, zur Kanalachse parallellaufenden Teil des Leitwerks fest- 

macht, wahrend die geschleppten Kahne an den Dalben liegen. Das 

kiirzere Leitwerk liegt an der Ausfahrtseite, hier diirfen sich keine Schiffe 

aufhalten, die ausfahrenden Schleppziige haben die Fahrt sofort freizumachen. 

Abb. 30 gibt die Oberwassereinfahrt der Schleuse Flaesheim wieder.
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Abb. 32. 

Eiserne Dalben 

aus Larsseneisen
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Abb. 33. Eiserne Dalben aus Kasteneisen

Dic Vorhafen der Schleusen solltcn urspriinglich, wie auch der Muster­

entwurf zeigt, im Oberwasser dreischiffig, im Unterwasser vierschiffig 

ausgefiihrt werden, damit hier wartende Schleppziige abgelegt werden 

konnten. Die Entwurfsbearbeitung hat aber, besonders durch die Fórderung 

eines die Schiffahrt nicht stórenden Auslaufs der Schleusenpumpwerke, 

ergeben, dafi auch die Oberwasserhafen der Schleusen mindestens vier- 

schiffig bemessen wurden.

Ausgeriistet sind die Vorhafen auf den Einfahrtseiten mit Dalben zum 

Festmachen der Schleppziige auf den Ausfahrtseiten mit Abweisedalben 

zum Schutze der Pumpwerkanlagen. In Fortsetzung der FestmachepfahleAbb. 31. Leitwerke aus Larsseneisen mit doppelter Yerankerung.
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sind auf den Leinpfaden noch einfache Poller einbetoniert. Die Ver- 

teilung der Dalben geht aus Lageplan Abb. 6  hervor. Es wurden hólzerne 

und eiserne Dalben gerammt. Hólzerne Dalben haben erfahrungsgemafi 

nur eine kurze Lebensdauer von etwa 9 bis 10 Jahren, sie erfordern 

kostspielige Unterhaltungsarbeiten, die meist fiir die Schiffahrt sehr 

stórend sind, und brechen schliefilich kurz unterhalb der Kanał- odCr 

Flufisohle ab, wobei das untere Ende in der Erde steckenbleibt und nur 

schwierig entfernt werden kann. Giinstig ist ihre grofie Elastizitat, durch 

die eine Beschadigung des Schiffskórpers bei scharfem Anstofi vermieden 

wird. Eiserne Dalben (Abb. 32 u. 33) sind teurer herzustellen ais hólzerne 

Dalben gleicher Leistungsfahigkeit, sie halten dafiir aber mindestens 

50 Jahre lang und sind billiger in der Unterhaltung, so dafi die Wirt- 

schaftlichkeitsberechnung mit einer nicht unerheblichen jahrlichen Er- 

sparnis zugunsten der eisernen Dalben abschliefit. Die Festmache- 

vorrichtungen lassen sich bei eisernen Dalben besser und dauerhafter 

anbringen ais bei hólzernen. Die Aufgabe war, eine Form fiir eiserne 

Dalben zu finden, die in einfachster Weise mit auswechselbaren Reibe- 

holzern zum Schutze der 

anlegenden Fahrzeuge ver- 

kleidet werden konnte und 

dereń hohe Elastizitat 

SchiffstOfie unschadlich 

macht. Da keinerlei ver- 

wendbare Erfahrungen iiber

Abb. 34.

die Bewahrung eiserner 

Dalben vorlagen, hat die 

Kanalbauverwaltung bei 

den drei Ostlichen Schleusen 

neunpfahlige hOlzerae Biin- 

deldalben angebracht und 

fiir die drei westlichen 

Schleusen Dalben aus Spundwandeisen, so dafi beide Arten in ihrer Be­

wahrung verglichen werden konnen. Hierbei wurden fiir die eisernen 

Haltepfahle zwei Formen gefunden. Einmal Dalben ais geschlossene trapez- 

fOrmige KOrper aus Larsseneisen Profil XI m it abgerundeten Eckbohlen. 

Die Haltekreuze sitzen in Kastenspundbohien, die in der Mitte der Dalben- 

vorderwand angeordnet sind. Bei Schutzdalben fallen diese Kasten­

spundbohien mit den Festmachevorrichtungen fort. Die Aussteifung ge­

schieht durch eingelegte Rahmen aus C-Eisen, die zwecks Aufrecht- 

erhaltung der Verschiebbarkeit der Spundbohlen untereinander nicht mit 

ihnen fest vernietet sind, sondern auf Ankern ruhen, die sie an die Bohlen 

pressen, dann Dalben aus Union-Kastenprofilen, die keinen geschlossenen 

Korper bilden, sondern durch Verzimmerung und Anker zusammengefafit 

werden. Die Trapezdalben und dle Kastenbohlen werden jc nach Unter- 

grundverhaitnissen und freier Lange bis zu einer gewissen Hohe mit 

Kies gefiillt, um die notige Steifigkeit zu erzielen. Schiwerigkeiten bei 

der Herstellung ergeben sich bei keiner Form, auch nicht bei der ge­

schlossenen, obgleich diese gerade bei dem festen mergeligen Untergrunde 

der Schleuse Dorsten und im Unterhafen der Schleuse Friedtichsfeld 

verwendet wurde, der infolge seines mit dem Rhein wechselnden Wasser- 

standes 20 m lange Dalben verlangte, die 6,50 m tief im Kiessand stecken. 

Die Gesamtkosten sind bei beiden Formen ungefahr die gleichen; ihre 

Vorziige kónnen erst durch langjahrigen Gebrauch nachgewlesen werden.

An den im Oberwasser der Schleuse Dorsten gerammten Trapez- 

dalben wurden im Marz 1930 Versuche gemacht, um die Elastizitat dieser 

eisernen Dalben und ihr Yerhalten bei besonders starker Beanspruchung

Abb. 35. Gesamtanslcht der Schleuse Hiinxe.

zu beobachten. Ein vollbeladener 800-t-Kahn wurde bei einer Fahr- 

geschwindigkeit von 2,4 bis 2,7 km/h durch Festmachen einer Trosse ab- 

gestoppt, und hierbei wurden Bremsweg und Zeit sowie mittels Theodolits 

der grófite Ausschlag des Dalbenkopfes und dic bleibende Abweichung 

von der Grundstellung gemessen. Wegen der Schwierigkeit, den Kahn 

zu wenden, wurde nur ein Versuch in jeder Richtung der Kanalachse 

gemacht. Die Ergebnisse waren folgende:

Fahrgeschwindigkeit . . . .  0,66 und 0,75 m/sek

B r e m s w e g .................................19 , 4 m

B r e m s z e i t .................................32 „ 15 sek

grófiter Ausschlag......................45 „ 5 8  mm

bleibende Abweichung . . .  5 „ 8  mm.

Die im Innem des Kastens angebrachten Rahmen zeigten keine

Veranderung. Der Dalben hat sich bei diesen Versuchen ais zuveriassig

standsicher erwiesen.

Auch im spateren Betriebe sind Falle bekanntgeworden, bei denen 

die Dalben infolge Versehens oder Unachtsamkeit von beladenen Fahr-

zeugen der grófieren Ab­

messungen scharf angefah- 

ren worden sind, ohne 

dafi an den Dalben oder 

an den Kahnen Beschadi- 

gungen ernsterer Art ent­

standen.

Die Durchdringung einer 

Dichtungsschicht der Kanal- 

sohle durch das Einschlagen 

der Dalben ist ohne schad- 

liche Folgen fiir die 

Wasserundurchiassigkeit 

des Kanals. Beim Rammen 

wird die Lehmschicht mit 

der dariiber befindlichen 

schutzenden Kiesabdeckung 

nach unten mitgezogen 

(Abb. 34); es entstehen 

Zwickel, die sich bald mit 

feinen Sinkstoffen anfullen 

werden, wobei etwaige 

Risse in der Dichtungs­

schicht wieder zugestopft 

werden. Bei den Trapezdalben wurde zur Unterstiltzung dieses Vorganges 

der Raum innerhalb des Dalbens mit Lehm nachgefullt. Bei den Kasten- 

dalben ist dies nicht nótig, da beim Rammen der Boden im Dalben nach 

unten mitgeht und dadurch stark verdichtet und wasserundurchiassig wird.

Zum Schlufi noch einige Worte iiber die Ausgestaltung der Schleusen- 

plattformen. Nachdem Schleusen und Leitwerke unter sehr reichlichem 

Einschiammen hinterfullt worden waren, wurde eine starkę Mutterboden- 

schicht nach einem Bepflanzungsplan aufgebracht. Die Schleusenrander 

wurden mit Mittelpfiaster aus nicht glatt werdenden Steinen befestigt, 

die dem FuB einen festen Halt geben, was besonders mit Riicksicht auf 

die fehlende Schutzvorrichtung an der Kantenverkleidung erforderlich 

schien. Ungiinstig war jedoch, dafi der Hinterftillungsboden trotz 

Schlammen, Festfahren und Stampfen nachsackte, wodurch das Pflaster 

in Mitleidenschaft gezogen wurde. Bei Schleuse Friedrichsfeld wurde 

daher an Stelle der Pflasterung eine Gehwegbefestigung mit roter Zink- 

asche ausgefiihrt, die bei Senkungen in einfachster Weise nachgefullt und 

spater nach AufhOren der Bewegung durch ein geeignetes Pflaster ersetzt 

werden kann. Anpflanzungen von Zierstrauchern und Baumgruppen vet- 

schónern das muhsame Werk des Bauingenleurs, von dem auch hier, wie 

in den meisten Fallen, nach der VoIlendung so wenig noch zu sehen ist. 

Abb. 35 gibt eine Landschaft mit den beiden hoch in die Luft ragenden 

Torgerusten einer Schleuse wieder, ein Bild, das dem werdenden Industrie- 

revler an der Lippe eine besondere Pragung gegeben hat und mit den 

Aufbauten der Schachtanlagen und Hochofenwerke in gutem Einklang 

stehen wird.
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Bewahrung der Fiill-und Entleerungseinrichtungen an den Schleusen des Wesel-Datteln-Kanals.

Aiie Rechte vorbehaiten. Von Oberregierungs- u. -baurat Baertz, Munster i. W., und Regierungsbaurat Knoke, Duisburg.

Die Schleusen des Wesel-Datteln-Kanals sind umlauflos. Das Fiillen 

und Entleeren ihrer Kammern geschieht durch sechs Schutzóffnungen, die 

sich in den Tortafeln der Hubtore befinden. In der Yersuchsanstalt fiir

In der Bautechn. 1928, Heft 12, sind die Sohlschwelle vor dem Unter- 

haupt in Abb. 24 und die Verteilungsplatten vor dem Oberhaupt in Abb. 44 

bis 49 wiedergegeben. Abb. 1 u. 2 geben eine Darstellung ihrer Auswirkung

Abb. 1.

Bewegung des austretenden Wassers.

im Betrieb. ■—  Weiterhin hat sich ergeben, dafi der Schiitzhub nicht gleich­

mafiig nach einer Geraden stattfinden darf, sondern zwangiaufig n ach  

e in e r  b e s t im m te n  K u rv e  gesteuert werden mufi.

Diese Hubkurven sind auf Grund der Versuchsergebnisse fiir dle 

einzelnen Schleusen genau errechnet worden. Jede Kurve gliedert slch 

in drei Teile. Im ersten Teil der Kurve werden die Schiitze —  es sind 

in jedem Tor sechs Rollkeilschutze mit hóchstens 14,14 m 2 Durchflufióffnung 

angeordnet —  gehoben, bis 40 m 3/sek erreicht sind; im zweiten Teil wird 

die Schiitzbewegung so geregelt, dafi gleichmafiig 40 m3/sek zufliefien, 

wahrend der dritte Teil der Kurve die Ausspiegelungskurve darstellt.

Die Bedingung fiir den ersten Teil der Kurve entsprang aus der 

Forderung, dafi bei Beginn der Schiitzbewegung die auftretenden Trossen- 

ziige infolge der Wasserbewegungen iiber eine bestimmte Grófie —  1,0 

bis 1,5 t —  nicht hinausgingen. Sie ist in Obereinstimmung mit den 

aus den Modellversuchen gefolgerten Erkenntnlssen so konstruiert, dafi 

bei einem Wasserstande von

U W  +  0,5 m rd. 30 m 3/sek | Durchflufi- 

U W  -f 1,0 m rd. 40 m3/sek j mengen 

erreicht sind. Die zugehórigen Schiitzhubkurven sind fiir jede Schleuse 

wegen des ungleichen Gefalles in ihrer Neigung verschleden.

Im zweiten Teil der Kurve, in dem der Wasserzuflufi gleichmafiig 

40 m3/sek betragt, ist dereń Neigung bei allen Schleusen die gleiche; 

ledigllch dle Zeitdauer, mit der die gleichbleibende Wassermenge in die 

Schleuse einstrómt oder sie veriafit, andert sich mit der Gefailhóhe.

Fiir die Bestimmung der Aussplegelungskurve war mafigebend, dafi 

dle Anglelchung des Wassers in der Kammer an den Ober- oder Unter- 

wasserstand eingetreten sein mufi, ehe die Schiitze voIlstandig gezogen 

sind. Durch diese Mafinahme, dle einen unbedeutenden Zeitverlust Im

Wasserbau- und Schiff- 

bau in Berlin wurde an 

H a n d v o n M o d e lle n  fest­

gestellt, In welcher Hóhe 

zum Wasserspiegel die 

Schutzóffnungen in den 

Hubtoren angebracht wer­

den mufiten, und ferner, 

welche Vorkehrungen zu 

treffen waren, um beim 

Fiillen der Schleusen eine 

móglichst ruhige Lage 

der Schiffe zu erzielen 

und beim Entleeren den 

Angriff des austretenden 

Wasserstrahls auf dle 

Kanalsohle móglichst ge- 

Abb. 2. ring werden zu lassen1).

Bewegung des einstrómenden Wassers. Die Versuche haben er­

geben, dafi

1. die Schutzóffnungen in den Hubtoren sich beim Fiillen und Leeren 

der Schleusen stets unter Wasser befinden miissen,

2. beim Unterhaupt der Angriff des austretenden Wassers auf die

Kanalsohle durch Anordnung einer klelnen Sohlschwelle fast be­

seitigt wird und

3. beim Oberhaupt die lebendlge Kraft des Wassers durch Anordnung von 

sogenannten „Yerteilungsplatten* in grofiem Mafie vernichtet wird.

») Bautechn. 1928, Heft 12; 1930, Heft 53 u. 54.
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Schleusungsvorgang mit sich bringt, soli erreicht werden, daB der Be- 

dienungsmann den Torantrieb nicht eher in Bewegung setzen kann, ais 

bis die Ausspiegelung sicher vollendet ist.

Die theoretische Schiitzhub- und Schleusenfiillungskurve aller sechs 

Schleusen ist in Abb. 3 dargestellt. Die selbsttatige Steuerung der Hub- 

geschwindigkeit der Schutze geschieht m it Hilfe eines Leonard-Aggregates 

nach der vorstehend beschriebenen Kurve. Nach dieser wurde die Plan- 

scheibe ausgebiidet, auf der die Rolle eines Hebelsektors lauft, der die 

Schaltkurbel des Leonard-Reglers bedient. Fur die Ausbildung der Scheibe 

muBte weiterhin die W irkung des Kurbelsektors, an dem die Schutze 

m it ihren Schubstangen hangen, beachtet und dem Umstande Rechnung 

getragen werden, daB die antreibende Welle bereits gesteuert ist. Man 

war sich der Schwierigkeit bewufit, alle diese Umstande bei dem Auf- 

tragen der Kurve sofort richtig zu erfassen. Die Scheiben wurden daher 

zunachst nur in Holz ausgefiihrt, um sie wahrend des Probebetriebes 

nach den Bedurfnlssen der Schiffahrt entsprechend andern zu konnen; 

spater wurden sie durch eiserne ersetzt.

W esel-D atteln-Kanał
Schleuse flaesheim, Msen und Doffe/n 

Kahn „Rheinfahrf 136“ unbe/aden
A B c a

UW m  <p C . . . .....'ISJ ow
Wltfakn SchfcppcrW Rlmfa/iri 136

Kahn „ Rheinfahrt 136" le/aden m il 67J t 
- ______MMm i- (  -1

UW C—) [ ... ......W  d >
------------- c?-------- . ow

Rhein-Herne-Kanal 
Schleuse y ji 

Bergschleusung
o* 'i*

Q m W >

Trossenziige bewirkt, die noch unter denen der beiden anderen Schleusen 

liegen. Bei der Ausfahrt des mit 6711 Kohlen beladenen Kahnes wurden 

dann am 20. desselben Monats die Trossenziige an den Schleusen Flaes- 

heim, Ahsen und Datteln gemessen. Der fiir die Geschichte des Wesel- 

Datteln-Kanals denkwtirdige Augenblick der Durchfahrt des ersten be­

ladenen Kahnes durch die Schleuse Datteln ist in Abb. 5 festgehalten.

Die Versuche wurden nun so durchgefiihrt, dafi m it dem Fiillen bzw. 

Entleeren der Schleusen alle 15 sek die Trossenziige an den Zugmessern 

abgelesen und der jeweilige Hub der Torschiitze am Teufenanzeiger ab- 

gelesen wurden. Zugleich wurden die Fiillungs- bzw. Entleerungszeiten 

der Schleusen genau ermittelt. Die Ergebnisse fur alle Schleusen, sowohl 

bei der Tal- wie bei der Bergfahrt, mit leerem und beladenem Kahn und 

dem Schlepper sind in Abb. 8  aufgetragen. Die oberen Kurven A  stellen 

die Schfltzhubkurven dar, und zwar 1. die theoretischen Fuli- und Ent- 

leerungskurven, 2. die Fiillkurven. fiir die Bergschleusung, 3. die Ent- 

leerungskurven fur die Talschleusung nach der ersten Ausfuhrung der 

Planscheiben, also noch in Holz. Aus den weiteren Aufzeichnungen 

unter B  und C  gehen die Trossenziige am leeren und beladenen Kahn

Abb. 4. Lage der Kahne in den Schleusen. Abb. 5. Die erste Schleusung eines beladenen Kahnes.

Es galt nun, durch p r a k t is c h e  V e rsu ch e  am  fe r t ig e n  B a u w e rk  

nachzuweisen, dafi die vorgesehenen Einrichtungen den beabsichtigten 

bzw. an sie gestellten Anforderungen geniigten. Eine giinstige Gelegenheit 

hierzu bot sich nach Fertigstellung der drei oberen Schleusen Flacsheim, 

Ahsen und Datteln, ais die der I. G. Farben gehórige Zeche Augusta- 

Viktoria, die ihre Hafenanlagen bei km 39 des Wesel-Datteln-Kanals 

ebenfalls zu dieser Zeit fertlggestellt hatte, den Wunsch aufierte, mit dem 

Abtransport ihrer Kohlen nach Mannheim auf dem Wasserwege zu be- 

ginnen. Zunachst sollte nur ein Kahn probeweise versandt werden.

Dieser erste Kahn „Rhelnfahrt 136“ der Westfalischen Transport AG  

gehórig, 67,0 m lang und 8,2 m breit, mit einer Ladefahigkeit von 961 t 

wurde dazu ausersehen, die Wirkungswelse der Fiill- und Entleerungs­

einrichtungen der Schleusen elngehend zu erproben. Das Programm sah 

vor, sowohl am unbeladenen wie beladenen Kahn und an dem zugehórgen 

staatlichen Monopolschlepper festzusteilen, ob die Schiffe in der Schleuse 

wahrend des Entleerens und Fullens so ruhig liegen, daB die Trossen, 

mit denen sie in der Schleusenkammer an den Haltekreuzen festgemacht 

werden, nicht tibermaBig beansprucht werden, d. h. es waren die Trossen- 

ziige zu messen und mit den theoretischen Annahmen zu vergleichen. 

Ferner war zu beobachten, ob die im Unter- oder Oberwasser an den 

vorderen Dalben liegenden Kahne durch das Entleeren oder Fiillen der 

Schleusen irgendwie beeinflufit werden. Glelchzeltig wurde noch die 

„Friedrichsfeld", das Berelsungsboot des Wasserbauamts Dorsten, und ein 

100-t-Arbeitsprahm mit in die Schleusen genommen, um Schiffe ver- 

schiedener GróBe fiir die Versuche zur Verfiigung zu haben.

Die jeweilige Lage der Kahne in den Schleusen geht aus Abb. 4 

hervor. Bei dem Kahn „Rheinfahrt 136“ wurde am Bug sowohl wie am 

Heck in der Festmachetrosse zwischen Schlffspoller und Haltekreuz je 

ein Zugmesser elngeschaltet, beim Schlepper und Arbeitsprahm an der 

Bugtrosse, wahrend die „Friedrichsfeld" ohne weitere Instrumente allein 

auf ihre Lage beobachtet wurde.

Die Versuche mit dem Leerkahn und dem Schlepper 209 wurden am

17. Januar 1930 auf der Hinfahrt zu dem Zechenhafen durchgefiihrt, und 

zwar an den Schleusen Datteln, 8  m Gefaile, und Ahsen, 7 m; auf Ver- 

suche an der Schleuse Flaeshelm konnte auf Grund der Ergebnisse von 

Datteln und Ahsen yerzlchtet werden, da ihr nur 4 m betragendes Gefaile

„Rheinfahrt 136" und am Schlepper 209 hervor. Man erkennt hieraus, daB 

iiberall da, wo die tatsachlichen von den theoretischen Kurven abweichen 

und die Fiill- oder Entleerungszeiten kurzer sind, sowohl beim beladenen 

wie unbeladenen Kahn die grófiten Trossenziige auftreten. Besonders 

fallt dies bei der Talschleusung mit dem unbeladenen Kalin an der 

Schleuse Ahsen auf, an der die Entleerungszeiten wesentlich kurzer waren, 

ais beabsichtlgt. Und trotzdem wurde auch an dieser Schleuse kein Hln- 

und Herpendeln der Wassermengen in der Schleusenkammer zwischen 

Ober- und Unterhaupt und damit ein stofiweises Zerren der Schiffe an 

den Festmachetrossen bemerkt. Die Schiffsbesatzung war iiber die ruhige 

Lage ihres Fahrzeuges aufierst befriedigt, die Arbeit der Durchschleusung 

wird erleichtert, und Schleusen wie Fahrzeuge werden geschont. Auch 

die anderen Schiffe lagen in allen Schleusen sehr ruhig, wie die Trossen- 

zugmessungen des Schleppers in den Schleusen Datteln und Ahsen an- 

geben. Von den Aufzeichnungen der Trossenziige fiir den Arbeitsprahm 

ist abgesehen, da der Zugmesser fast gar keine Ausschlage anzeigte. 

Selbst unmittelbar vor dem Obertor lag der Schlepper beim Fiillen aufier- 

ordentllch ruhig, vgl. Abb. 1, die das Einstrómen des Wassers vom Ober­

wasser her durch die Verteilungsplatten deutlich erkennen lafit. Was die 

Lage der Schiffe vor dem Obertor der Schleusen anbetrlfft, so entstand 

eine ungiinstige Beeinflussung der Schiffe nur dort, wo ein viel zu schnelles 

Offnen der Schutze stattfand, wo also die ais hóchst zulassig festgesetzte 

Wassermenge von 40 m 3/sek erheblich iiberschrltten wurde. Der Sog zog 

die ankommenden Schiffe an das Tor heran, so dafi die Trossen, mit 

denen sie sich an den Dalben festmachen wollten, rissen. Es zeigte sich, 

dafi nicht das Verhalten der Schiffe in der Schleusenkammer, sondern die 

beim Fiillen der Kammer im  Schleusenoberwasser entstehenden Strómungen 

fiir die Bemessung der Fullungszelten mafigebend waren. Es wurden 

dann die Fiillungszeiten durch Abanderung der Holzscheibe den theore­

tischen Kurven móglichst angepafit, und auch diese Nachteile waren 

behoben.

Ais Vergleich zu den an den Schleusen des Wesel-Datteln-Kanals 

durchgefuhrten Versuchen wurden in gleicher Weise Versuche an der 

Schleuse VII des Rhein-Herne-Kanals angestellt. Ohne die Betriebs- 

einrichtungen dieses verkehrsreichsten Kanals, der ja auch bereits seit 1914 

dem Verkehr iibergeben ist, irgendwie schmalern zu wollen, mufi aber
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dauer in den einzelnen Haltungen unterrichtet zu sein, wurden hieriiber 

vom Regierungsbaurat A p p e lt  mehrere Versuche durchgefiihrt und aus- 

gewertet.

doch aus den Auftragungen der Abb. 6  gefolgert werden —  Abb. 5 zeigt 

die Lage des Kahnes in der Schleuse, —  dafi die Trossenziige bei an­

nahernd gleicher Kahngrófie und Kahnladung erheblich grófier sind ais 

am Wesel-Datteln-Kanal, selbst bei Vergleich mit der Schleuse Ahsen, die 

das schlechteste Ergebnis lieferte. Hierin zeigt sich der Nachteil, dafi die 

Segmentschiitze am Obertor und die Zylinderschutze am Untertor nicht 

zwangiaufig, sondern nach Gutdiinken des Schleusenwarters und seinen 

Erfahrungen geóffnet werden. Er óffnet dic Schutze ruckweise, wie aus 

den aufgenommenen Diagrammen hervorgeht. Der Schleusenwarter lafit 

nach einem gewissen Hub eine Beruhigung des Wassers in der Schleusen­

kammer eintreten und óffnet dann mehr oder weniger schneli bis zur 

vollen Hóhe. Die volle Ausspiegelung dauert dann noch minutenlang.

Die Versuche am Wesel-Datteln-Kanal haben nun gelehrt, dafi die 

seinerzeit auf Grund der Versuche in der Vcrsuchsanstalt in Berlin auf- 

gestellten Grundsatze richtig waren und der hiernach bewlrkte Ausbau 

der Schleusen sich durchaus bewahrt hat. Es kam im wesentlichen nur 

darauf an, die Planscheibe des Leonard-Aggregats noch so zu verbessern, 

dafi die tatsachllchen Schiitzhubkurven den theoretischen móglichst an- 

geglichen wurden.

Das ist in der Folgezeit unter vielfachem Ausprobieren geschehen, 

so dafl schliefillch die hólzernen Kurvenscheiben gegen eiserne aus- 

gewechselt werden konnten. Abb. 7 zeigt die endgiiltigen Kurven fur das 

Obertor der Schleuse Datteln.

Auf der Zeichnung Ist angegeben:

1. der gróBte und kleinste Halbmesser der Scheibe mit den zu- 

gehórigen Drehungszahlen des Motors;

2. am Rand die Hóhe des Schiitzhubes und die entsprechende Zeit

unter 100 (zwischen 75 u SO)

Abb. 7. Kurvenschelbe fiir das Obertor der Schleuse Datteln.

ab Beginn der Bewegung der Scheibe. Diese Angaben kónnen in 

Verbindung gebracht werden mit der Fiillungskurve der Schleuse, 

die ebenfalls Zeit und Schiitzhub angibt.

Um annahernd iiber dic Hóhe der Wellenblldung, die durch den 

Schleusungsvorgang im Kanał selbst.heryorgerufen wird, und dereń Zeit-

Hierbei wurden nur die Pegel unmittelbar an den Schleusen Ein- 

bzw. Ausfahrten beobachtet und auf eine Beobachtung von Hilfspegeln 

auf der Strecke, etwa unter Brucken, verzlchtet. Es sind auch zunachst 

nur die Yersuche so weit ausgedehnt worden, ais die W irkungen e in e r
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Schleusung in Frage kommt, bei der Interferenzerscheinungen nicht auf­

treten. Bei starkem Verkehr ist die MOglichkeit vorhanden, dafi eine 

riicklaufende W elle der ersten Schleusung auf freier Strecke mit einer 

vorlaufenden Welle der nachfolgenden Schleusung zusammentrifft. Die 

Folgę wird eine VergróBerung der Wellenhohe sein, die ungiinstigenfalls 

zu einer Addierung der beiden Wellenhóhen fiihren kann. Bei der Uber- 

tragung der Versuche auf den Schiffahrtbetrieb in bezug auf die ver- 

bleibende DurchfahrthOhe unter Briicken muB weiterhin auch die Starkę 

und Richtung des Windes beriicksichtigt werden, die eine wesentliche 

ErhOhung der Wellenberge herbeifiihren kónnen.
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Ib ) Untertor der Schleuse Datteln geschhssen und fullung der Schleuse Ahsen 
am rS. Man 1931 

am Oberwasserpegel Ahsen
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Abb. 8 .

Verlauf der Wellenbewegung in den Haltungen bei Schleusungen.

I. Das beste Bild gibt der Versuch zwischen den nur rd. 3 km von- 

einander entfernten S c h le u s e n  D a t te ln  u n d  A h se n , der auch ohne 

Hinderung durch Schiffahrt auf einen langeren Zeitraum ausgedehnt 

werden konnte.

Die zeichnerischen Darstellungen (Abb. 8) zeigen den Verlauf der 

Wellenbewegung.

a) Leeren der Schleuse Datteln (7,50 m Gefaile) bei geschlossenem 

Obertor der Schleuse Ahsen (Beobachtungen nur am Unterwasserpegel 

der Schleuse Datteln).

Das Entleeren der Schleuse Datteln dauert etwa 11 min. Das der 

Schleuse entstrOmende Wasser ruft eine Stauung des Wassers hervor, die 

ais W elle sich nach Ahsen fortpflanzt. Das HóchstmaB der ersten Stauung 

wird bei Beendigung der Leerung erreicht (rd. 16 cm iiber dem Ausgangs- 

pegel). Die Welle kehrt mit einer vergroBerten Scheitelhohe von 24 cm 

iiber dem Ausgangspegelstand nach 20 min von Ahsen nach Datteln 

zuriick. Die Geschwindigkeit betragt also rd. 18 km/h. Die Scheitelhohe 

bleibt bis zur Riickkehr des zweiten Wellenberges (nach abermals 20 min) 

erhalten. Nach und nach verringert sich der HOhenunterschied zwischen 

Wellenberg und Wellental, bis nach etwa 4 Std. der Wasserspiegel aus- 

geglichen ist. Durch Abgabe der Schleusenfiillung Datteln bat sich der 

Wasserstand in der Haltung Ahsen— Datteln um rd. 14 cm erhoht.

b) Fullung der Schleuse Ahsen (7 m Gefaile) bei geschlossenem 

Untertor der Schleuse Datteln (Beobachtung am Unterpegel der Schleuse 

Datteln und Oberpegel der Schleuse Ahsen).

Die Absenkung des Wasserspiegels beim Fullen der Schleuse Ahsen 

(Fiillungsdauer rd. 10 min) betragt an der Schleuse Ahsen nur rd. 16 cm nach 

Beendigung der Fiillungszeit, wahrend am Unterpegel Datteln die Ab­

senkung 28 cm nach 20 min seit Beginn der Fullung in Ahsen erreicht. 

Gleichzeitig tritt am Pegel Ahsen der Scheitelstand der Welle mit einer 

nur ganz geringen Erhóhung iiber den Ausgangspegelstand ein ais riick- 

kehrende Stauung am Untertor Schleuse Ahsen. Einem Scheitelstande 

des Wellenberges bei Schleuse Ahsen entspricht immer fast gleichzeitig 

ein Tiefstand des Wellentales am Pegel Datteln und umgekehrt. Die 

Zeitdauer zwischen Wellental und Wellental betragt wieder wie unter a) 

20 min bei also gleicher Geschwindigkeit der Wellenbewegung von 

rd.*18 km/h. Die Ausspiegelung des Wasserspiegels ist ebenfalls nach

rd. 4 Std. erreicht. (Der Versuch muBte nach 3 Std. 20 min abgebrochen 

werden.) Die Absenkung des Wasserspiegels in der Haltung ist mit 

12  cm anzusetzen.

c) Leeren der Schleuse Datteln und gleichzeitiges Fullen der Schleuse 

Ahsen.

Auch hier ist die RegelmaBigkeit zu beobachten, mit der auf einen 

Wellenberg an der Schleuse Datteln ein Wellental an der Schleuse Ahsen 

trifft. Der Zeitraum zwischen Wellenberg und Wellenberg betrSgt wieder 

im Durchschnitt 20 min. Es ist nur mit einer geringen Erhóhung des 

Wasserspiegels in der Haltung von etwa 2 cm (Unterschied Leerung 

Schleuse Datteln und Fullung Schleuse Ahsen) zu rechnen. Die Aus- 

spiegelung dauert etwas langer (etwa 4 Std. 30 min). Die hóchste Erhebung 

iiber den Ausgangspegel tritt mit rd. 24 cm an der oberen Schleuse 

Datteln ein.

II. S tre c k e  F la e s h e im — D o rs te n . Die beiden Schleusen haben 

eine Entfernung von rd. 18,5 km. Die Versuche, die sich naturgemaB 

auf einen langeren Zeitraum ausdehnen mussen, konnten infolge Be- 

hinderung durch die Schiffahrt nicht bis zum Ende durchgefiihrt werden.

a) Leeren der Schleuse Flaesheim (Gefaile 4 m) bei geschlossenem 

Obertor der Schleuse Dorsten.

Das Entleeren der Schleuse Flaesheim dauert 7 min. Nach 5 min 

ist der Scheitelstand der Welle mit einer Erhebung iiber den Ausgangs­

pegelstand von 13 cm erreicht, der zur Schleuse Dorsten nach 1 Std. 5 min 

gelangt und etwas abgeschwacht nach 2 Std. 15 min zurtickkehrt. Die 

Geschwindigkeit der Wellenbewegung also auch hier rd. 18 km/h. Die 

Dauer bis zur Ausspiegelung und das MaB der Hebung des Wasserspiegels 

der Strecke konnte infolge Abbruchs des Versuches nicht festgestelit 

werden.

b) Fullen der Schleuse Dorsten (Gefaile 9 m) bei geschlossenem 

Untertor der Schleuse Flaesheim.

Die Wirkung der Ffitlung der Schleuse Dorsten tritt an der Schleuse 

Flaesheim erst nach 1 Std. 15 min ein. Die Absenkung erreicht hier ein 

HóchstmaB von 17 cm, wahrend gleichzeitig am Oberpegel Dorsten eine 

geringe Stauung von etwa 2 cm auftritt. Die grófite Absenkung am Pegel 

Dorsten betragt 22 cm. Der Zeitunterschied zwischen Wellental und 

Wellental betragt 2 Std. 30 min (entsprechend zwischen Wellenberg und 

Wellenberg). Die Geschwindigkeit der Wellenbewegung betragt auch hier 

annahernd 18 km/h. Der Wasserspiegelausgleich wird erst nach iiber 

5 Std. erreicht (vgl. unter III b). Es ist mit einer Absenkung in der 

Haltung um etwa 6  cm zu rechnen.

III. S tre c k e  D o r s te n — H iin x e . Die Entfernung beider Schleusen 

betragt rd. 17,2 km.

a) Entleeren der Schleuse Dorsten (Gefaile 9 m) bei geschlossenem 

Untertor Schleuse Hiinxe.

Die Entleerungsdauer der Schleuse Dorsten betragt rd. 11 min. Der 

Hóchststau wird am Pegel Dorsten nach etwa 8 min mit 21 cm Hóhe 

erreicht. Der Scheitel der Welle gelangt in gleicher HOhe nach 1 Std. nach 

Schleuse Hiinxc und kehrt, schon stark abgeschwacht, nach 1 Std. 55 min 

nach Dorsten zuriick. Geschwindigkeit der W elle: rd. 18 km/h. Die Aus­

spiegelung wird nach etwa 8 Std. erreicht (vgl. unter III b). Die Haltung 

wird um rd. 5 cm gehoben.

b) Fflllen der Schleuse HQnxe (Gefaile 6 m) bei geschlossenem Unter­

tor der Schleuse Dorsten.

Die Absenkung tritt an der Schleuse Dorsten nach 1 Std. 5 min mit 

dem Grófitmafi von 17 cm in Erscheinung. Absenkung an Schleuse 

Hiinxe 14 cm. Eine Erhebung iiber den Ausgangspegelstand tritt nur in 

geringem Mafie ein. Die Geschwindigkeit der Welle betragt wieder 

rd. 18 km/h. Der Ausgleich wird nach etwa 8 Std. erreicht. Es tritt eine 

Absenkung des Wasserspiegels um rd. 3 cm ein.

F o lg e r u n g  aus  den  V e rs u c h e n :

1. Die Geschwindigkeit der Wellenbewegung betragt rd. 18 km/h.

2. Aus der Folgerung unter 1. ergibt sich, dafi in kurzeń Haltungen 

die Welle haufiger zwischen den beiden Schleusen hin und her 

pendelt ais in langen Haltungen, daftir wird der Wasserspiegel­

ausgleich in kiirzerer Zeit erreicht.

. 3. Die Wellenhohe ist in kurzeń Haltungen grOfier ais in langen und 

hait sich auch in grófierer Hóhe fiir langere Zeit, wahrend die 

Wellen in langen Haltungen schon bei der Riickkehr stark ab ­

geschwacht sind.

4. Das Hóchstmafi der Scheitelhohe geht unter normalen Windverhait- 

nissen (unter Ausschaltung von kurz hintereinander folgenden 

Schleusungen) nicht iiber 24 cm hinaus und wird auch auf der 

freien Strecke (unter Briicken) kein hóheres MaB erreichen.

Zum SchluB noch einige Angaben iiber die Zeitdauer der Schleusungen. 

Hieriiber sind an der Schleuse Dorsten, dereń Gefaile 9 m betragt, Auf- 

zeichnungen iiber Berg- und Talfahrten gemacht worden, und zwar vom 

Beginn des Einfahrens (100 m vor dem Schleusentor) bis zur vollendeten 

Ausfahrt (100 m hinter dem Schleusentor). Die Schleppziige bestanden 

aus dem Schleppboot und ein bis zwrei geschleppten Kahnen.

3



704 Baertz u. K noke , Bewahrung der Fuli- und Entleerungseinrichtungen usw. Fachschrlft i. i. ges. Bauingenicurwesen

Die festgestellten Zeiten weichen vonelnander ab, je nach Zusammen­

setzung des Schleppzuges und der Beladung der Fahrzeuge. Auch W ind 

und Wetter beetnflussen die Zeitdauer. Ferner schwanken die Zeiten fiir 

dle Schutz- und Torbewegungen, die von der Spannung im Yerteilungs-

Abb. 9 u. 10 stellen die Zeitaufnahme einer Berg- und Talschleusung 

fiir Schleuse Dorsten mit den einzelnen Vorg3ngen zeichnerisch dar. Aus 

der Darstellung ist ersichtlich, dafi fiir die genannte Schleuse die Halfte 

der Schleusungsdauer von den konstanten Werten der Ein- und Ausfahrt,
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Abb. 9. Zeitaufnahme fiir eine Bergfahrt.
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Abb. 10. Zeitaufnahme fiir eine Talfahrt.

— Obenmser— —[

netz des stromllefernden Kraftwerkes abhangig sind. Nach den vor- 

llegenden Beobachtungen ltegen die Schleusungsdauern an Schleuse Dorsten 

fur die Talfahrt zwischen 29' 13" und 33' 2" und fiir dle Bergfahrt zwischen 

27' 44” und 38 '20". Im M ittel betragt die Schleusungsdauer etwa 31 min.

sowie der Vert2 uung des Schleppzuges beansprucht wird, ferner, dafi sich 

noch iiber 2 min an jeder Schleusung ersparen lassen durch Besetzen 

jedes Steuerhauschens m it einem Schleusengehilfen, wodurch der Gang 

vom Ober- und Untertor bzw. umgekehrt fortfailt.
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Betriebstechnische Grundlagen fiir den
Von ©r.=3itg. M ax von

Die technisch und wirtschaftlich bedingte, tunlichst gewichtsparende 

Durchblldung der Bauglieder des Flugzeuges, wie auch die hohen, auf 

Zelle und Triebwerk ausgeiibten, oft unvermittelt schwankenden KrSfte- 

wirkungen ergeben starkę statische und dynamische Beanspruchungen 

aller Flugzeugteile. Diese hohen Beanspruchungen verursachen eine mehr 

oder minder rasche Abnutzung der yerschiedenen Konstruktionsglieder, 

und es ist fiir die Sicherheit und Regelmafilgkeit der Flugleistungen be­

sonders bei Verkehrsflugzeugen uneriafilich, diese einer strengen Ober- 

wachung, sorgfilltigen Wartung und genauen Instandsetzung zuzuftihren. 

Daher bringt die Haitung eines Verkehrsflugzeugparkes u m fa n g re ic h e  

betriebstechnische Arbeiten mit sich.

Die Vomahme dieser Arbeiten setzt zweckmafilge bautechnische Ein- 

richtungen der Flughafenanlagen voraus, dereń sachlich entsprechende 

und gleichzeitig wirtschaftliche Ausgestaltung aus den p r a k t is c h e n  Er- 

fordernissen der betriebstechnischen Organisation des Luftverkehrs ab- 

geleitet werden muB.

Aus diesen Darlegungen geht hervor, daB die Anlage der Hallen und 

Werften unter Riicksichtnahme auf die Anforderungen und den tatsachlichen 

Bedarf der Betriebsgesellschaften geschehen muB. Die Erfassung der 

mafigebenden Ausbaugrundlagen fiihrt vielfach zu weitverzweigten 

Problemen des Flugwesens, iiber dereń Lósung bisher noch keinerlei 

Erfahrungswerte vorliegen. Soweit jedoch schon heute brauchbare An- 

nahmen zur Verfiigung stehen, sollen diese ein Bild der betriebstechnischen 

Vorgange der Flugzeughaltung geben und zur Ableitung dergrundsatzlichen 

Richtlinien fiir den Ausbau der Flugzeughallen, Werkstatten und Werften 

fiir Landflugzeuge herangezogen werden. Bei Beriicksichtigung der hohen 

Aniagekosten derartiger Betriebsbauten, die fiir Flughallen und Werk­

statten durchschnittlich 10 bis 25°/0 der gesamten Aniagekosten der Flug- 

hafen betragen1), und der Auswirkungen technischer und wlrtschaftllcher 

Natur bei dereń Benutzung (Unterhaltung der Anlagen, Yerzinsung und

Entwurf von Flugzeughallen und Werften.
Beyer-D esim on, Stuttgart.

Abschreibung des Baukapitals) kann die Bedeutung dieser Fragen voll 

erkannt werden.

I. D ie  betriebstechnischen A rbe iten  an V erkehrsflugzeugen 

und dereń A bhang igke it vom  F lugbetrieb .

Der Begriff „betriebstechnische Arbeiten" laBt keine allgemein fest- 

llegende Deutung zu und bedarf daher fiir einzelne Falle seiner An­

wendung erst einer UmriBbegrenzung. SinngemaB miissen den vorllegenden 

Untersuchungen samtliche technischen Arbeiten zugrunde gelegt werden, 

die bei Haitung eines Flugzeuges vom Zeitpunkte der ersten Indienststellung 

(Ubernahme von der Herstellerfirma) bis zur endgultigen Abriistung des- 

selben auftreten. Diese Arbeiten, die fiir die Ausgestaltung der Hallen 

und Werften von grundlegender Bedeutung sind, kOnnen in drei Haupt- 

gruppen gegliedert werden:

A. W a r tu n g  des  F lu g z e u g e s .

Reinigung, Betriebstofferganzung, Schmierung, Kuhlwasserver- 

sorgung, Druckhaltung in den Laufradreifen.

B. P r u fu n g  u n d  U b e rw a c h u n g  des B a u z u s ta n d e s . 

Startkontrolle, Durchgangs- und Endhafenkontrolle, grofie Kontrolle 

nach einer bestimmten Betriebstundenzahl, Sonderkontrolle bei 

Wechsel betriebswichtiger Teile, nach Grundiiberholungen.

C. B e h e b u n g  te c h n is c h e r  M a n g e l u n d  S ch a d e n .

Laufende Instandsetzungsarbeiten, Anbrlngung kleiner technischer 

Verbesserungen, Motorenwechsel bei Motoriiberholungen, Grund- 

iiberholung, Umbauten zur Durchfuhrung grOfierer konstruktiver 

Verbesserungen, Behebung von Bruchschaden.

]) Prof. Dr. C. P ir a th , Dic Luftverkehrswlrtschaft in Europa und ln 

den Vereinigten Staaten von Amerika, Heft 4 der Forschungsergebnisse 
des Verkehrswlssenschaftlichen Instituts fiir Luftfahrt, an der Technischen 

Hochschule Stuttgart. Miinchen 1931, Yerlag R. Oldenbourg.

T abelle  I. Z usam m enste llung  der yerschiedenen betriebstechnischen A rbeiten an Yerkehrsflugzeugen .

Arbeitsgang Arbeiten und Kontrollen Ort

3

Personal Zeitfolge Zeltaufwand

i 2 4 5 6

Wartung

Reinigung, Erganzung von 

Brennstoff, Schmiermitteln, 

Druckluft, Kiihlwasser

Zwischenhafen Streckenmonteure an jedem Betriebstage
Wartung und Kontrolle 

10 bis 20 M inuten 

je Zwischenlandung

Endhafen Endhafenmonteure an jedem Betriebstage

Wartung und Kontrolle 

und laufende Instandsetzung 
2 bis 8 Std.

Prufung und 

Uberwachung des 

Bauzustandes der 

Flugzeuge

Durchgangskontrolle Zwischenhafen
Bordwart,

Hafenkontrolleure
an jedem Betriebstage siehe oben

Endhafenkontrolle Endhafen
Bordwart,

Hafenkontrolleure
an jedem Betriebstage siehe oben

Grofie Kontrolle
Heimathafen,

Werft
Strecken- und 

Werkstattkontrolleure
nach 1 2 0  bis 260 

Betriebstunden
2 bis 6  Tage

Sonderkontrollen

Endhafen Hafenkontrolleure
bei Auswechslung 

wichtiger Bauglieder
—

Werft
Strecken- und 

Werkstattkontrolleure
nach Grundiiberholung —

Behebung 

technischer Mangel 

und Schaden

Laufende Instandsetzung Endhafen
Bordwart,

Endhafenmonteure
periodisch siehe oben

Anbrlngung kleinerer 

technischer Verbesserungen

Heimathafen,

Werft

Endhafen- und 

Werftmonteure
fallweise —

Motorwechsel
Endhafen,

Heimathafen
Bordwart,

Endhafenmonteure
nach 150 bis 400 

Betriebstunden
' 6  bis 10 Std.

Grundiiberholung

Motor Werft Werftpersonal
nach 150 bis 400 

Betriebstunden
30 bis 50 Tage

Zelle Werft Werftpersonal
nach 400 bis 1000 

Betriebstunden

Umbauten Werft Werftpersonal fallweise —

j

Behebung von Bruchschaden
1

Zwischen- und 

Endhafen, Werft

Hafen- und 

Werftmonteure
fallweise —



706
DIE BAUTECHNIK

von Beyer-D esim on , Betriebstechnische Grundlagen fur den Entwurf usw. Faciischriit i.d.ges.Bauingenieurwcscn

Die sehr verschiedenartige Haufigkeit der Arbeiten dieser Gruppen 

und dereń wechselnder Arbeitsort fuhren zu weiteren Unterscheidungen 

hinsichtlich des Zeitabstandes und des Ausfiihrungsortes:

a) Bei jedem Streckenflug vorzunehmende Arbeiten: Wartung,

Durchgangs- und Endhafenkontrolle, kurze stichprobenaitige Start- 

kontrolle vor Antritt des nSchsten Fluges.

b) In gróBeren Zeitabstanden periodisch wiederkehrende Arbeiten: 

Motorenwcchsel, grofie Kontrolle, Sonderkontrolle, Oberhoiungen.

c) UnregelmaBig auftretende Arbeiten: Instandsetzungsarbeiten, Um- 

bauten, Behebung von Bruchschaden.

Z u a) Wartung und Endhafenkontrolle finden vor bzw. in den Flug- 

zeughallen der Endflughafen statt.

Z u  b) Motorenwcchsel und Sonderkontrollen erfolgen in den Flug- 

zeughallen der Endflughafen. Die grofie Kontrolle gelangt meist in den 

Werften zur Ausfuhrung.

Z u  c) Instandsetzungsarbeiten werden in den Flugzeughallen der End­

flughafen vorgenommen, Umbauten und Behebung von Bruchschaden nur 

in den Werften,

Naturgemafi sollen auch in den Hallen der Durcbgangsflughafen bei. 

Unterbrechung eines Fluges kleinere Kontroli-, Wartungs- und Instand­

setzungsarbeiten ausgefiihrt werden kónnen.

Eine ubersichtliche Zusammenstellung der yerschiedenen betrlebs- 

technischen Arbeiten bringt Tabelle I, die auch Angaben iiber Zeitfolge 

und Zeitaufwand dieser Arbeiten enthait.

Die betriebstcchnischen Arbeiten lm Luftverkehr werden nun durch 

die Betriebsorganisation und die Betriebsleistungen der einzelnen Verkehrs- 

gescllschaften weitgehend beeinflufit. Es ist daher auch fiir die Anlage 

der betriebstechnischen Hochbauten von Wlchtigkeit, die in dieser Hinsicht 

bestehenden Zusammenhange in kurzer, iibersichtlicher Zusammenfassung 

kennenzulernen.

Von der Betriebsorganisation ausgehend, sind es in erster Linie die 

B e tr ie b s fo rm e n  der einzelnen Luftfahrtunternehmen, die grundlegende 

Wirkungen auf die Disposition des betriebstechnischen Dienstes ausiiben. 

Die Betriebsformen kónnen, organisationstechnisch ausgedriickt, vom 

zentralisierten System bis zur hochgeziichteten Dezentralisation entwickelt 

sein. Die zentralislerte Betriebsform vereinigt, wic schon der Name an- 

deutet, alle mafigebenden Verwaltungs- und Betriebstellen, denen die 

unvermeldllchen Aufienstellen in unmlttelbarer Abhangigkeit unterstellt 

sind, in einem Schwerpunkte. Diese Betriebsform ist fiir kleinere Strecken- 

netze charakteristisch und wird auch fiir homogene Transkontinental- 

strecken, bei geringer Verkehrshaufigkelt, erfolgrelch angewandt (Deutsche 

Verkehrsflug-AG, K. L. M . europaischcs Netz und Holland-Indien-Strecke). 

Das dezentralisierte System hingegen kennzeichnet, organisationstechnisch 

ausgedriickt, den Grofibetrieb und erscheint im Luftverkehr fiir umfang- 

reiche, dichte und stark freąuentierte Streckennetze ais geeignet (Deutsche 

Luft-Hansa A G , Imperial Airways, grofie amerikanlsche Luftverkehrs- 

unternehmen). Bei diesem System tritt eine starkę sachliche und órtliche 

Unterteilung der mit grófierer Selbstandigkeit des Wirkungskreises aus- 

gestatteten Dienststellen auf. Die Zentralorganisation bietet bei ein- 

facherer Struktur des Betriebsstellennetzes den Vorteil der Obersichtlichkeit 

und wlrtschaftlichen Verelnfachung, sie besitzt jedoch den Nachteil, primare 

Aktionssysteme sclnyer erfassen zu kónnen und durch oftmals stofiweise 

Beanspruchung des Betriebsapparats leicht Stórungen technischer und 

wirtschaftlicher Natur hervorzurufen. Die hóhcren Selbstkosten des 

dczentralislerten Systems rechtfertigen dessen Anwendung nur im Grofi- 

betriebe, der die Vorteile dieser Betriebsform zur Geltung kommen lafit, 

weiche Vorteile in iibersichtlicher Erfassung grófierer Betriebskomplexe, 

rascher Erledigung bestimmter Einzelaufgaben und in mehr ausgeglichenen 

Betrtebsvorgangen liegen. Die Auswirkungen dieser Betriebsformen auf 

den betriebstechnischen Dienst der Verkehrsgesellscbaften gehen dahin, 

dafi beim zentralisierten System die betriebstechnischen Arbeiten vor- 

wiegend in dem einhcitlichen Schwerpunkte des Betriebes zur Durch- 

fiihrung gelangen und dafi dic betriebstechnischen Anlagen gróBtenteils in 

diesem Schwerpunkte zusammengefaBt sind. Beim dezentralisierten System 

hingegen, sind entsprechend dem inneren Aufbau dieser Betriebsform auch 

die betriebstechnischen Anlagen raumllch verteilt und vielfach spezialisiert.

Von mafigebender Bedeutung fiir die technische Betriebsfuhrung ist 

ferner das w ir t s c h a f t l ic h e  V e rh a ltn is  z w is c h e n  dem  L ie fe rw e rk , 

des  F lu g z e u g p a r k e s  u n d  dem  V e rk e h r s u n te r n e h m e n . Zwei 

typische Falle dieses Verhaltnisses seien hier genannt:

A. Flugzeugwerk, Motorenwerk und Luftverkehrsunternehmen gehóren 

einem gemeinsamen Wirtschaftskomplex an.

B. Flugzeugwerk, Motorenwerk und Luftverkehrsuntemehmen sind 

vollstandig getrennte Betriebe verschledener Interessentengruppcn.

Wahrend bei Fali A samtliche betriebstechnische Arbeiten am Flug­

zeugpark lm Rahmen einer Wirtschaftseinheit durchgefiihrt werden, ent- 

steht bei Fali B oder bei Zwischenstufen beider Falle die Frage, ob es 

zweckmafilg sei, grófiere betriebstechnische Arbeiten, wie Motoren- bzw. 

Zelleniiberholungen, Umbauten und Bruchreparaturen, in eigener Regie

des Luftverkehrsunternehmens durchzufiihren oder derartige Arbeiten dem 

Lieferwerk zu iibertragen. Abgesehen von bestlminten Sonderfallen, kann 

diese Frage dahingehend gelóst werden, dafi jede Luftverkehrsgesellschaft 

darauf bedacht sein muB, die betriebstechnischen Arbeiten an ihrem 

Flugzeugpark weitgehend selbst durchzufiihren, um so mehr, ais sie auch 

die volle Verantwortung fiir die Leistungsfahigkeit und Betriebsicherheit 

ihrer Maschinen tragt. Grófiere Umbauten hingegen und umfangreichere 

Bruchreparaturen sollen zweckmafiigerweise den entsprechenden Llefer- 

werken iibertragen werden, die iiber reichhaltige Erfahrungen und weit- 

gehende technische Hilfsmittel zur erfolgreichen Durchfiihrung dieser 

Arbeiten verfiigen. Unter dieser Voraussetzung brauchen die betriebstech­

nischen Anlagen von Luftverkehrsgesellschaften nur fiir die Durchfiihrung 

des laufenden betriebstechnischen Dienstes, einschliefilich der Oberhoiungen 

an Flugzeugen und Motoren, ausgebaut und eingerichtet zu werden.

Eine weitere, von der Betriebsdisposition ausgehende Einflufiąuelle 

bildet die z e i t l ic h e  P la n u n g  des  V e rk e h rs , der bei den meisten 

europaischen Gescllschaften in Sommer- und Winterluftverkehr mit 

dazwischenliegenden Ubergangsperioden eingetellt ist. Vom betriebs­

technischen Standpunkte gesehen, hat diese G liederung den Vorteil, daB 

der in den Sommermonaten stark ausgenutzte Flugzeugpark in den ver- 

kehrsarmen Wintermonaten eingehend durchgesehen und instandgesetzt 

werden kann. Sie zeigt aber auch den Nachteil, dafi die Werft- und 

Werkstattenanlagen nach den Erfordernlssen dieser Hauptiiberholungs- 

periode bemessen und eingerichtet werden miissen. Diese Oberbemessung 

kann bei gleichmaBigem Arbeitsanfall, wie ein solcher im Falle eines 

durchlaufenden Jahresverkehrs eintritt, yermieden werden.

Der Z e i ta u fw a n d  und die Z e i t f o lg e  der betriebstechnischen 

Arbeiten werden in erster Linie durch die Flugzeugtypen bestimmt, aus 

denen sich der Flugzeugpark eines Luftverkehrsunternehmens zusammen- 

setzt. Die Grófienverhaitnisse, die konstruktive Durchbildung und das 

Baumaterial der einzelnen Flugzeugtypen werden hierbei eine wichtige 

Rolle spielen. Die yerschiedenen Luftverkehrsgesellschaften haben auf 

Grund ihrer Betriebserfahrungen fiir die in dereń Betrieb befindlichen 

Flugzeugtypen Zahlenwerte gewonnen, sowohl hinsichtlich Zeitaufwand 

ais auch Zeitfolge der betriebstechnischen Arbeiten, und diese Werte fiir 

ihren technischen Betrieb vorgeschrieben. Die Auswertung dieser Unter- 

lagen ist fiir Bemessung der Flugwerften von besonderer Bedeutung. Aus 

diesem Grunde wird in den Tabellen II und 111 eine Reihe solcher Werte 

gegeben, die ais Durchschnittszahlen anzusehen sind, die aber infolge des 

noch sehr in Entwicklung begriffenen Fiugmaterials oft nennenswert 

iiber- oder unterschritten werden kónnen.

Tabelle  II. D urchschn ittlicher Z e itau fw and  der regelm afiigen 

betriebstechnischen A rbe iten .

A r b e i t s g a t t u n g

Kleineres ' Grófieres j Mehr-

einmotoriges | einmotoriges I motorlges
Verkehrs- Verkehrs- Verkehrs-
flugzeug | flugzeug i flugzeug

Wartung, Endhafenkontrolle und 

laufende Instandsetzungs­
arbeiten:

Dauer in Arbeitstunden . . 

Gesamtdauer in Stunden .

Grundiiberholung des Flug- 

zeuges:

Dauer in Arbeitstunden . . 

Gesamtdauer in Tagen . .

je  B e tr ie b s ta g :

5 bis 7 

2 bis 3

7 bis 14 

3 bis 4

25 bis 50 

6  bis 8

je  G r u n d i ib e r h o lu n g :

1000 2000 4000 bis 5000

30 40 ; 45 bis 50

Tabelle  III. Ze itfo lge  der G runduberho lungen .

B a u t e i 1

Zulassige Betriebstunden 

zwischen zwei Grunduber­
holungen

Zelle:

Motor

Neuere M e ta llb au ten ............................

Gem ischtbauw eise.................................

Altere M e ta llb a u te n ...........................

700 bis 1000 

j  400 bis 700 

150 bis 400

Eine wesentliche Vereinfachung fur die Durchfiihrung der betriebs­

technischen Arbeiten und fiir die Materialversorgung kann durch Ver- 

e in h e i t l ic h u n g  der Typen erreicht werden. Daher ist es vom Stand­

punkte dieser Fragen aus gesehen anstrebenswert, dafi jedes Verkehrs- 

unternehmen einen in bezug auf Flugzeugtypen móglichst gleichartigen 

Flugzeugpark besitzt.

Die Zahl der zum Einsatz gelangenden Flugzeuge und die Verteilung 

des Flugzeugparkes innerhalb des Streckennetzes ergeben ebenfalls aus 

den Betrlebsdispositionen der einzelnen Yerkehrsunternchmen in Veibin-
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dung mit den nachfolgend zu behandelnden Streckenleistungen unmittel- 

bare Schlusse auf den fallweise erforderlichen Hallenraum und auf den 

Umfang des betriebstechnischen Dienstes. Aufier den zur Abwlcklung 

des Verkehrs unbedingt nótigen Fiugzeugen miissen noch Reservefiugzeuge 

und Reservemotoren vorhanden sein, die ais Ersatz fiir iiberholungs- 

bediirftige Maschinen dienen und aufierdem bei Einfritt unvorhergesehener 

Zwischenfalle herangezogen werden kónnen.
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Abb. 1. Beispiel eines Flugzeug-Betrlebsdiagramms.

Annahmen: Grofle Kontrolle des F lu g ze u g s ................nach 150 Betricbsiunden
Grundiibcrholung des Motors (Motorwcchsel) „ 300
Grunduberholung der Z e ile .......................................600
Bctrlebstundenzahi zu Beginn der Untersuchung

fiir dle Z e l l e .................... 435
fiir den M o to r.................... 135.

Fiir die Beurteilung der Kontroli-, Instandsetzungs- und Uberholungs- 

arbeiten hinsichtlich dereń Zeitfolge und Umfang erfordern auch die 

B e t r ie b s le is t u n g e n  des Flugzeugparkes weitgehende Berucksichtigung. 

Die durchschnittlichen Jahresleistungen der Verkehrsflugzeuge erreichen 

bei den einzelnen Gesellschaften sehr ungleiche Werte, die etwa zwischen 

200 bis 1000 Betriebstunden je Jahr schwankcn. Bei Zugrundelegung einer 

Uberholungszeitfolge der Zellen nach 800 Stunden und der Motoren nach 

200 Stunden ergeben sich fiir die genannten durchschnittlichen Betrieb- 

stundenzahlen Oberholungshaufigkeitswerte von:

0,25 bis 1,25 Zelleniiberholungen

je Flugzeug und Jahr bei 200 bzw. 1000 jahr-

1,00 bis 5,00 Motoriiberholungen lichen Betriebstunden.

je Flugzeug und Jahr

spaterer Stelle zuriickzukommen sein wird. Abb. 1 soli den Aufbau eines 

Flugzeug-Betriebsdiagramms eriautern.

Die Festlegung eines derartigen Betriebsplans fur den gesamten 

Flugzeugpark geschieht bei den meisten Luftverkehrsgesellschaften. Dieser 

Betriebsplan gibt einen wertvollen Oberblick uber die Gesamtdisposition 

der Flugzeuge, wenngleich er gelegentlich durch unvorhergesehene Vor- 

kommnisse nachtragliche Abanderungen erfahren mufi. Ein sorgfaltig 

entworfener Betriebsplan bewirkt auch einen móglichst gleichmafiigen 

Arbeltsanfall fiir die Werftbetriebe, wodurch dereń tunlichst wirtschaftliche 

Bemessung erreicht werden kann.

11. D ie D urch fiih rung  der regeim afiigen betriebstechnischen 

A rbeiten an Verkehrsflugzeugen.

1. D ie  t a g l ic h e n  W artung s- , K o n tr o l i-  u n d  

In s ta n d s e t z u n g s a r b e it e n .

Nach Behandlung der allgemeinen Fragen des betriebstechnischen 

Dienstes am Flugzeugpark ist es nun fiir das richtige Entwerfen betriebs- 

technischer Anlagen ungemein wichtig, die grundsatzllche Durchfiihrung 

der entsprechenden Arbeiten kennenzulernen. Die einzelnen Arbeits- 

vorg3nge werden dabei synthetisch aufgebaut, so dafi dereń planmafiige 

Aufeinandetfolge ein deutliches Bild der jeweiligen Gesamtarbeit darstellt.

Abb. 2 zeigt Zusammensetzung und zeitlichen Verlauf der taglichen 

Wartungs-, Kontroli- und Instandsetzungsarbeiten im Endhafen und die 

órtliche Disposition dieser Arbeitsgruppen. Bei giinstigen Wittcrungs- 

verhaitnissen werden die Flugzeuge nach Zuriicklegung der Flugstrecke 

auf dem ktinstlich gefestigten Hallenvorplatz zur Vornahme der Wartungs- 

arbeiten aufgestellt, wahrend bei schlechter Wltterung samtliche betriebs­

technische Arbeiten gegenwartig in den Hallen zur Durchfiihrung gc- 

Iangen, wenn nicht órtliche feuerpolizeiliche Vorschriften die Brennstolf- 

nachfiillung aufierhalb der Hallen fordem 2).

Aufier den Brennstoffmengen, die in Tankanlagen aufbewahrt sind, 

miissen auch entsprechende Olvorrate bereitstehen, wozu ein geeigneter 

Lagerraum vorgesehen werden soli.

Nach Erledigung der Wartungsarbelten kann dle Vornahme der End- 

hafenkontrolle beginnen, zu dereń Durchfiihrung die Aufstellung der 

Flugzeuge innerhalb der Flughallen gegenwartig kaum verineldbar ist. 

Der Gang dieser Arbeiten ist bei den meisten Gesellschaften genau fest­

gelegt. Die erhobenen Beanstandungen werden bei einlgen Verkehrs- 

unternehmen in besonderen Vordrucken zusammengestellt. Auf Grund 

der Kontrollergebnisse werden die Instandsetzungsarbeiten bestimmt, die 

in sogleich vorzunehmende und bedingt aufschiebbare Arbeiten gegliedert 

werden kónnen. Samtliche technischen Mangel an Fiugzeugen, die im 

Interesse der Sicherheit vor Antritt des nachsten Fluges beseitigt werden 

miissen, werden in jedem Endflughafen sogleich behoben, wahrend um- 

fangreichere, aufschiebbare Arbeiten auf mehrere Instandsetzungsperioden 

verteilt, wenn tunlich, in den Heimathafen der Flugzeuge ausgefiihrt werden. 

Dadurch ergibt sich einerseits die Móglichkeit einer gleichmafiigeren Ver-
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Abb. 2. Arbeitsplan der Wartungs-, Kontroli- und Instandsetzungsarbeiten.

Naturgemafi erreichen Flugzeuge des Langstreckenverkehrs vlelfach leicht 

800 bis 1000 Betriebstunden je Jahr, wahrend Flugzeuge des Kurzstrecken- 

dienstes im Rahmen des Sommerluftverkehrs oftmals 200 bis 400 Betrieb­

stunden kaum iiberschreiten. Allgemein kann jedoch gesagt werden, dafi 

bei den meisten Luftverkehrsunternehmen jedes im laufenden Strecken- 

dienst eingesetzte Flugzeug jahrlich einmal iiberholt wird.

Ein iibersichtliches Bild iiber die Verwendung jedes einzelnen Flug- 

zeuges gibt der B e tr ie b s p la n ,  der aus den Betriebsdiagrammen der 

eingesetzten Flugzeuge besteht und der auf Grund der Betriebsleistungen 

des Verkehrsplans und der Werte fiir Zeitfolge und Zeitaufwand von Haupt- 

kontrollen und Oberholungen zu entwerfen isfT1" Der Verlauf der Betriebs- 

dlagramme fiir die einzelnen Flugzeuge gibt dann den entprechenden 

Dienststellen wichtige Aufschliisse iiber dle zeitliche Verteilung der Haupt- 

kontrollen und Uberholungen. Aus der Zusammenlegung der Betriebs- 

diagramme kann weiterhin der fiir den Ausbau und Betrieb der Werften 

erforderliche Werftbeschickungsplan entwickelt werden, worauf noch an

teilung der Instandsetzungsarbeiten und anderseits der Vorteil der Behand­

lung aufschiebbarer Mangel durch das Personal und mit den Lagerbestanden 

des Heimathafens. Die rasche und technisch hochwertige Ausfiihrung der 

Kontroli- und Instandsetzungsarbeiten wird durch giinstige Zuganglichkeit 

der wichtigen Bauglleder des Flugzeuges, wie auch durch entsprechende 

Beleuchtung der Arbeitsstellen sehr erleichtert. Die Zuganglichkeit der 

Konstruktionsteile wird hierbei sowohl durch praktische bauliche An- 

ordnungen der Flugzeugteile selbst, wie auch durch ausreichende aufiere 

Hilfsmittel erreicht, zu denen die verschiedenen Arbeitsbiihnen zahlen, 

dereń richtige Ausgestaltung besonders bei Grofiflugzeugen wesentlich ist. 

Ferner spielt die technische Einrlchtung der Hallenwerkstatten und der 

Lager in den Endflughafen eine wichtige Rolle. Besonders bei Raum- 

mangel in den Hallen und fiir den Fali einer Aufstellungsmóglichkeit der 

Grofiflugzeuge im Freien Ist die Kiirzung der Arbeitsvorg3nge 2 und 3

2) Vgl. Deutsche Luft-Hansa-Nachrichten 1930, Heft 7/8.
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sehr wiinschenswert und besonders bei Anwendung kilnftigcr 

Kontroli- und Instandsetzungshallen fiir dereń Leistungs­

fahigkeit von ausschlaggebender Bedeutung.

Das Startfertigmachen der Flugzeuge geschieht tSglich 

vor Elnsatz der Maschinen in den laufenden Dienst. Die 

zu behandelnden Flugzeuge werden am Hallenvorplatz auf­

gestellt, die Laufradreifen werden gegebenenfalls nach- 

gepum pt, und im Winterbetrteb miissen bei nledriger 

Temperatur O l und Kilhlwasser vorgewSrmt eingefiillt werden.

Besondere Wasser- und Ólwarmer, meist ais fahrbare Kessel 

ausgebildet, werden dazu verwendet. Jede Maschine wird 

schliefilich nochmals generell kontrolliert, sowie in bezug 

auf die .Motorenlage einem Probelauf m it vorgelegten 

Bremsschuhen unterzogen. Der Hallenvorplatz, der fiir die 

Aufstellung der Flugzeuge wahrend der Wartungsarbeiten, 

ferner fiir die Startkontrolle und fiir die Durchfiihrung der 

Rangierarbelten vielfach benOtlgt wird, mufi demnach iiber 

entsprechende Abmessungen (meist gleich jener der zu­

gehórigen HallenflSche) verfiigen und eine entsprechende 

kiinstliche Oberfiachenfestigung besitzen, die der Beanspruchung durch 

den an dieser Stelle sehr verdichteten Verkehr der Maschinen standhalt 

und die das Aufwirbeln von Bodenteilen beim Abbremsen der Motoren 

verhlndert.

Flugzeughalle, Werkstatten und Hallenvorgeiande ergeben demnach 

einen einheitlichen betrieblichen Komplex, dessen zweckmafiige bauliche 

Ausfiihrung auf Grund der nunmehr festgelegten betrlebstechnlschen 

Forderungen im weiteren Verlauf dieser Arbeit behandelt werden wird.

2. G r u n d i ib e r h o lu n g .

a) M o to r . Die zur Grundiiberholung gelangenden Motoren werden 

entweder mit iiberholungsreifen Flugzeugen in den Werften eingeliefert, 

in der Montagehalle der Werft ausgebaut und nach den Motorenwerk- 

statten iiberstellt, oder bei Betriebstiichtigkeit der Zelle im entsprechen­

den Endflughafen (meist Helmathafen) der Maschine demontiert (Motor- 

wechsel) und in Motorenkisten verpackt, mittels Bahn oder Lastkraft-

1 2
Allgemeine De; 
montage.Zugang 
lichmaaiung di­

ler Teile

Prufung der 
einzelnen 

Bauglieder

& ]

i N

iSpezielle De­
montage ein 
ze/ner Teile, 
jenach Er­
gebnis der 

Priifung

Demontage
Reinigung 

der finzelleile
Prufung 

der Einzelteile

la.
Nachbearbeih 

m
taugt. Teile
der bedimf

vb
Ersatz der 
untauglichen 

Teile

Zusammen-
bau

taogłicht
Jefle

bedingt
taualićhe

leite

untauęliche 
Tale

Motor iy e r ks t dl I e
Motorbock Wascherei KontroUtisch Werkzeug-

maschinen
Yi/erkbank Werkbank

Werkbank

Motorbock

Prufung des 
Motors am 
Prufstand

-s

Prufstand

Lager

Abb. 3. Arbeltsplan einer Motoriiberholung.

wagen der Oberholungsstelle zugeleitet. Der Arbeitsplan einer Motoren- 

iiberholung ist in Abb. 3 dargestellt und lafit sechs verschledene Arbelts- 

gange unterscheiden:

1. Auseinanderbau des Motors (Demontage): Der eingelieferte Motor 

wird auf einen Motorbock aufgesetzt und zerlegt, wobei die Einzel- 

teile auf Werktischen Platz finden.

2. Reinigung der Einzelteile: Die Einzelteile werden nach der ge- 

sonderten Wascherei gebracht und unter Anwendung von Benzin 

bzw. Wasser und Seife gereinigt.

3. Prufung der Einzelteile: Auf Kontrolltlschen werden die Einzelteile 

einer eingehenden Prufung bzw. Aufmessung unterzogen, wobei 

bedingt taugliche Teile einer Nachbearbeitung zugefiihrt und un- 

taugliche Teile ausgeschieden werden.

4. a) und b). Unter Zuhilfenahme der verschiedenen Werkzeug- 

maschinen geschieht hierauf die Nachbearbeitung der bedingt taug- 

lichen Teile, wahrend samtliche untauglichen VVerkstucke aus den 

Lagerbestanden im Wege des Austauschbaues ersetzt werden.

5. Auf Werkbanken werden sodann die einzelnen Zylinder komplett 

montiert. Der Zusammenbau des gesamten Motors geschieht 

wieder am Motorbock, worauf der Motor nach genauer Durchsicht 

zur praktischen Prufung reif ist.

6 . D ie Erprobung des iiberholten Motors findet durch langere Laufe 

am Prufstand statt, wobei die allgemeine Arbeitsweise des Motors 

kontrolliert wird und die besonderen, fur die Motorleistung charak- 

teristischen Werte zur Messung gelangen. Nach gunstigem Verlauf 

der praktischen Prufung kann der Motor wieder ais betriebsfahig
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einer Zelleniiberholung.

in Flugzeuge eingebaut werden. Bis zum Abtransport werden 

iiberholte Motoren in gesonderten und abschliefibaren Lagerraumen 

aufbewahrt.

b) Z e l le .  Der Arbeitsplan der Grundiiberholung einer Flugzeugzelle 

besitzt in seinem Aufbau grofie Ahnlichkeit mit jenem der Motoriiber- 

holung, nur werden in diesem Falle durch Zahl, Vielseitlgkeit und Ver- 

schiedenartigkeit der Bautelle von Zellen die grundsatzlich gleichen 

Arbeitsgange in der Detaildurchfiihrung weitgehender entwickelt. Abb. 4 

veranschaulicht die Hauptarbeltsgange einer Zelleniiberholung und bringt 

die einzelnen Arbeitsabschnitte sinngemafi mit den entsprechenden Ort- 

lichen Arbcitsstellen in Verblndung.

A r b e it s g a n g  1: Der Umfang der allgemeinen Demontage ist von 

den Betriebslelstungen des Flugzeuges und vom Befund einer generellen 

Beslchtlgung abhangig. Das Flugzeug wird aufgebockt, die Motorenanlage 

bei Bedarf ausgebaut und samtliche Hauptbauelemente werden entfernt, 

dereń Bauzustand gleich anfangs eine Erneuerung oder eingehende 

Kontrolle dieser Teile ais erforderlich erscheinen lafit (Demontage des 

Fahrgestells, der Tragflachen, des Leitwerks, Entfernung der Rumpfhaut 

bzw. Tragflachenbespanung).

A r b e it s g a n g  2: Eine eingehende Prufung der einzelnen Bauglieder 

ergibt den Umfang der Uberholungsarbeiten im engeren Sinne. Meist 

werden diese Beanstandungen ausfiihrlich schriftlich festgelegt.

A r b e it s g a n g  3: Auf Grund der vorangegangenen Prufung ergeben 

sich vielfach weitere kleine Demontagearbelten, wobei einzelne Kon- 

struktionsteile zur Vornahme besonderer Reparaturen ausgebaut werden.

A r b e it s g a n g  4: Dle Durchfiihrung der Uberholungsarbeiten im 

engeren Sinne wird teils in den Montagehallen der Werft, teils in den 

entsprechenden Werkstattraumen bewerkstelligt. Die Arbeiten umfassen 

Reparaturen einzelner Bauglieder (4a), den Ersatz untauglicher Teile im 

Wege des Austauschbaues (4b), sowie gegebenenfalls das Anbringen tech- 

nischer Verbesserungen (4c). Je  nach Bauweise der Flugzeuge werden 

hierbei die einzelnen Arbeitsvorgange versch!edenartig gestaltet sein. 

Holzkonstruktionen des Tragwerkes, Stoffbehautung eines Stahlrohrrumpfes 

und Duralbauglieder der Ganzmetallflugzeuge bedingen verschiedene 

Arbeitsvorgange bei Vornahme einer Grundiiberholung, wodurch auch 

entsprechend unglelche Anforderungen an die Einrichtung der Werft- 

anlagen entstehen. Besondere Sorgfalt verlangt die Prufung und etwaige 

Instandsetzung der Bordinstrumente, die bei Demontage des Flugzeuges 

fallwelse ausgebaut und nach der Instrumentenwerkstatte gebracht werden. 

Instrumentenwarte behandeln unter Anwendung von Priifapparaten dle ein­

zelnen Mefiinstrumente und sorgen fiir die erforderliche Genaulgkelt 

dieser wlchtigen Flughilfsmittel.

A r b e it s g a n g  5: Die Oberflachenbehandlung der Zelle durch An­

strich bzw. Spritzverfahren folgt den Reparaturarbeiten und wird bei 

kleineren Bauteilen in eigenen Spritzraumen, fiir Rumpf und Tragwerk 

vielfach in den Montagehallen ausgefiihrt.

A r b e it s g a n g  6 : Der Zusammenbau umfafit die Montage der Zelle 

und den Einbau der Motorenanlage, die nach durchgefiihrter Motor­

iiberholung aus der Motorenwerkstatt zugebracht wird. Die Reihenfolge 

der einzelnen Arbeitsvorgange der Montage wird wieder der baulichen 

Eigenart jeder Flugzeugkonstruktton angepafit sein. Besonders bei diesem
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Arbettsgang tritt die ZweckmaBigkeit einer klaren und einfach zugang- 

lichen konstruktiven Durchbildung des gesamten Flugzeuges in W irkung 

und beelnfluBt sowohl Zeit- ais auch Personalaufwand dieses Arbeitsganges 

giinstig. Auch das Vorhandensein technischer Hilfsmittel zur Vornahme 

der Montagearbeiten wird besonders bei groBeren Flugzeugtypen un- 

entbehrlich sein.

A r b e it s g a n g  7: Das nunmehr fertiggestellte Flugzeug wird vor 

seinem Einsatz in den regelmafiigen Flugbetrieb einer elngehenden Gesamt- 

prflfung unterzogen, die sich bei den groBeren Luftverkehrsgesellschaften 

aus der Ablieferungskontrolle des Werkes und der Abnahmekontrolle des 

Betriebes zusammensetzt. An Hand der Beanstandungsvordrucke wird die 

Durchfiihrung der erhobenen technischen Mangel in der Halle gepruft, 

worauf durch Probefluge mit Flugleistungsmessungen die technische 

Eignung der Maschine festgestellt wird.

111. D ie Untersuchungsergebnisse ais G rund lagen  fur die 

A usgesta ltung  der F lugzeugha llen  und  W erftan lagen .

A. Flugzeughallen und Betriebswerkstatten.

1. A l lg e m e in e  G ru n d s a tz e .

Flugzeughalle und Betriebswerkstatte bilden stets einen einheitlichen 

Betriebskomplex, der zum Unterstellen der Flugzeuge wahrend grófierer 

Betriebspausen und zur Durchfiihrung von Wartungs-, Kontroli- und 

Instandsetzungsarbeiten dient. Die entsprechenden bautechnischen An­

lagen umfassen daher Unterstellraume und Werkstattraume, wobei erstere 

sowohl fur die Bergung, wie auch fflr die Durchfiihrung der betriebs- 

technischen Arbeiten benutzt werden. Die organische Gestaltung der 

Halienanlagen wird einerseits durch den yerkehrlichen bzw. betrieblichen 

Charakter des entsprechenden Flugplatzes und anderseits durch die Arten 

der zu behandelnden Flugzeuge bestimmt. Diese Beziehungen zeigt 

nachstehende Obersicht (Tabelle IV).

T abelle  IV.

Art des 
Flughafens

H a l l e n

'

Beispiel

Endflughafen 

I. O rdnung1) Hallen fflr samtliche Grófienklassen der 

Verkehrsflugzeuge, gegebenenfalls 
Kontroli- und Instandsetzungshalle fflr 

Grofiflugzeuge2). Hallen fflr Sport- 

flugzeuge.

Berlin

1 ■ .

11. Ordnung Hallen fflr mittiere und kleinere Typen, 
gleichzeitig auch fflr Sportflugzeuge.

Gleiw itz

Durchgangs- 
flughafen 

I. O rdnung3) Hallen fflr mittiere und kleinere Typen, 
gegebenenfalls Bergung eines Reserve- 
Grofiflugzeuges. Sportflugzeughalle.

Frankfurt/M.

11. Ordnung Hallen fiir mittiere und kleinere Typen. Cottbus

Sportflugplatz Sportflugzeughallen mit etw. Unterstell- 

gelegenheit fiir kleinere Verkehrsflug- 
zeuge.

Heston Air 
Park (Engl.) ’

') Die Unterteilung der Flughafen in Anlagen I. und II. Ordnung hat 
in diesem Falle lediglich Bezug auf die Grófienklassen der den Flug­

hafen benutzenden Flugzeugtypen. Von GroBflugzeugen angeflogene 

Hafen sind unter Anlagen I. Ordnung erfafit, wahrend die von kleineren 

Typen benutzten Anlagen der II. Ordnung elngereiht wurden.
2) Vgl. v. B e y e r- D e s im o n , Zur Frage der Unterbringung von 

Grofiflugzeugen. Bautechn. 1929, Heft 40.

3) Vielfach gleichzeitig auch Endflughafen II. Ordnung.

Die nachsten Entwicklungsabschnitte des Luftverkehrs werden natur- 

gemaB auch die zu behandelnde Materie grundlegend beelnflussen und 

sich besonders auf die verkehrs- und betriebstechnische Wertung der F lug­

hafen und auf die bauliche Gestaltung der Flugzeuge auswirken. Es ist 

klar, daB manche Endflughafen des gegenwartigen Luftliniennetzes in 

Zukunft ais Durchgangshafen eines grofizflgig trassierten Weltluftverkehrs- 

netzes erscheinen, und daB ferner viele heutige End- und Durchgangs- 

flughafen II. Ordnung in einem spateren Zeitpunkte nur ais Stfltzpunkte 

des Gelegenheitsluftverkehrs dienen werden. Ebenso ist anzunehmen, daB 

die Entwicklung des Flugzeugbaues in nicht zu fernen Tagen noch scharfer 

ausgepr2 gte Sondertypen in den Verkehr bringt. Auf den Hauptstrecken 

kleine schnelle Postflugzeuge (Klasse I bis II), mittiere Frachtmaschinen 

(Klasse II) und Grofiflugzeuge fflr den Passagier- und Gepackdienst (Klasse III). 

Auf den Nebenlinien werden voraussichtlich teils die Postflugzeugtypen 

verkehren, teils Maschinen der Klasę II fflr den Passagier-, Gepack- und 

Frachtdlenst gemeinsam.

Die kflnftige Sportluftfahrt diirfte schliefilich zwei Flugzeugkategorien 

heranziehen, das Sportflugzeug im engeren Sinne, kleine, meist offene

Maschinen (Klasse I) fflr ausgesprochene Sportzwecke, und das private 

Reiseflugzeug, ein grófieres schnelleres Kabinenflugzeug (Klasse I bis II), 

das auch im gewerblichen Bedarfsluftverkehr Anwendung finden kónnte.

Wenngleich auch eine derartige Gestaltung nur auf Grund allgemein 

sichtbarer Entwicklungstendenzen abgeleitet werden kann, ist dereń 

Beachtung in betrieblicher Hinsicht schon heute wunschenswert, wenn es 

sich darum handelt, grofie bauliche Anlagen zu schaffen, dereń Amorti- 

sation sich auf langere Frlst erstrecken soli.

2. F lu g h a l le n a n la g e n  fflr E n d f lu g h a fe n .

Die Verkehrsflughallen der Endflughafen miissen die dauernd im 

jeweillgen Flughafen stationierten Flugzeuge bzw. die daselbst voruber- 

gehend befindlichen Maschinen des Streckendienstes wahrend grófierer 

Betriebspausen aufnehmen und, wie schon erwahnt, fflr die Vornahme der 

laufenden betriebstechnlschen Arbeiten auf Endflughafen eingerichtet sein.

R a u m b e d a r f  u n d  R a u m d is p o s i t io n .  Die Zusammensetzung und 

Gllederung der Betriebsraume dieser Anlagen wird unter Beriicksichtigung 

der betriebstechnischen Arbeiten je nach Typ der zu behandelnden 

Maschinen und je nach Betriebsumfang der Anlage bestimmt. Den Haupt- 

anteil der Anlage bildet der Hallenraum, dem die betrieblichen Neben- 

raume angegliedert sind. Diese betrieblichen Nebenraume kónnen sich 

aus folgenden Raumgruppen zusammensetzen:

I. Werkstatten:

Mechanische Werkstatte, Schmiede, Klempnerei, Tischlerei, Sattlerei,

Instrumentenraum.

II. Lagerraume:

Werkzeuglager, Ersatzteillager, Gummilager, Schmierstofflager.

III. Verwaltungs- und Dienstraume:

Buro der Betriebsleitung, Buchhaltung, Meisterbude, Dlenstraum

des Tankmeisters.

IV. Wohlfahrtsr3ume:

Umkleide- und Aufenthaltsraum, Waschraum, Aborte.

V. Helzung: Helzraum, Kohlenkeller.

Kleine Endflughafen (II. Ordnung) werden an Nebenraumen einen Werk- 

statlraum, zwei Lagerraume, eine Meisterbude und einen Wohlfahrtsraum 

benótigen, wahrend die Anlagen der grofien Endflughafen das yollzahllge 

Vorhandensein der obengenannten Raume bedingen. Wenn in bestimmten 

Fallen nur Ganzmetallflugzeuge zum Einsatz gelangen, kann naturgemaB 

der fflr die Holzbearbeitung vorgesehene Arbeitsraum entfallen. Auf dem 

Wege vom kleinen Endflughafen zu den Anlagen eines zentralen End- 

flughafens gibt es eine grofie Zahl von Zwischenstufen, die aus finanziellen 

Griinden vielfach nicht unter voller Beriicksichtigung aller betriebstech­

nischen Anforderungen ausgestaltet werden kónnen. In solchen Fallen 

kann durch sinngemafie Zusammenlegung entsprechender Arbeitsraume, 

wie z. B. Klempnerei und Schmiede, Instrumentenwart und mechanische 

Werkstatte, Buchhaltung und Meisterbude u. a., eine den jeweiligen Ver- 

haitnissen angepafite Lósung gefunden werden.

Der Anschlufi dieser Nebenraume an den Hallenraum wird entweder 

durch Einbau der Betriebsraume in die Halle selbst oder durch dereń 

Anbau an den Hallenbau getroffen. Besonders bei kleinen Anlagen und 

vorwiegend bei Hallen mit Vollbogendach-Konstruktlonen wird aus bau­

technischen Griinden der Einbau der Nebenraume bevorzugt. Betrlebs- 

technlsch zeigt diese Lósung fast immer den Nachteil einer stark ge- 

bundenen Raumgestaltung und einer dezentralen Lage der Betriebsraume. 

GróBere Anlagen werden daher mit Vorteil derart entworfen, dafi diese 

Nebenraume in einem gesonderten Anbau einer Hallenlangswand oder 

ais eigener Werkstattraum zwischen zwei Flugzeughallen (Flughallen- 

Berlin-Tempelhof) zusammengefafit werden.

Nicht uninteressant ist auch die GrundriBgestaltung der amerikanischen 

Hexagonhal!en (Hexagonhalle Los Angeles), die zentral gelegenelBetriebs- 

raume innerhalb einer Sechseckgrundftache der Flughalle vorsieht.

Kleinere Nebenbauten werden vorwiegend nur ais Erdgeschofibauten 

ausgefiihrt, grófiere Anlagen hingegen erhalten yielfach ein ObergeschoB 

sowie einige Kellerraume. Die Raumverteilung mehrgeschossiger Betriebs- 

bauten wird dann derart getroffen, daB im Erdgeschofi Werkstatten, Werk- 

zeug- und Materialgebrauchslager sowie die Meisterbude Platz finden, 

wahrend das ObergeschoB die sekundaren Lagerraume, ferner die Ver- 

waltungs- und Wohlfahrtsraume aufnimmt. Im KellergeschoB sind meist 

Heizraume, Kohlenkeller und Gummilager angeordnet.

Bei Entwurf des GrundriBplanes ist besonders darauf zu achten, daB 

die Lage der yerschiedenen Betriebsnebenraume sowohl in bezug auf die 

Halle ais auch gegeneinander den Anforderungen der Arbeitsdurcbfuhrung 

entspricht. In erster Linie miissen die primaren Lagerraume wie auch 

die Meisterbude tunlichst zentral gelegen sein, und letztere soli einen 

guten Oberblick flber den gesamten Betrieb bieten. Die Meisterbude 

wird daher oft an etwas erhóhter Stelle derart angeordnet, dafi sie in den 

Hallenraum erkerartig vorspringt und dadurch besseren Ausblick gewahrt. 

Anschliefiend an die Lagerraume kann zweckmafiig die mechanische Werk­

statte liegen, an weichen ZentralkompIex sich dann die anderen Betriebs­

raume angliedern. Die Abmessungen der Gesamtanlage werden durch
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die Zahl der zu bergenden und maschinentechnisch abzufertigenden Flug- 

zeuge bestimmt. Diese Zahl gestattet in erster Linie, die erforderliche 

Hallengrundflache zu berechnen, wobei nach Ermittlungen des Verfassers3) 

fiir heutige Verkehrsflugzcuge etwa 12 bis 20 m 2 Hallenfiache je m 

Fliigelspannweite des Flugzeuges zu rechnen sind. Dieser Wert wird von 

der GróBenklasse der Flugzeuge und dereń Aufstellungsart im Hallen- 

innern stark beeinfluBt; die untere Grenze gilt fiir kleinere Flugzeuge in 

stark gedrangter Anordnung, wahrend die obere Grenze bei gróBeren 

locker aufgestellten Maschinen erreicht wird. Die Flacho der betrieblichen 

Nebenraume kann hierauf je nach technischer Wertung des Flughafens 

und der Betriebsanlage ais Funktion der Hallenfiache ausgedriickt werden. 

Ein Uberblick iiber die Flachenverhaitnisse einiger ausgefiihrter Anlagen 

(Tabelle V) soli diese Zusammenhange zeigen.

T abe lle  V.

F lu g z e u g h a l le

Bcbaute Hallenfiache 

/i
Flilche d. betrieblichen Nebcnriiume

A

In m2 In % der Ge- 
samUlliche -rf-i

. 2 j In %  der Gcsamtflfiche

! in m i A  +  A

i 2 3 4 5

Berlin-Tempelhof
(Halle IV ) ...................... 4800 87 720 13

Stuttgart-Boblingen
Verkehrsflugzeughalle 3410 80 853 20

Miinchen-Oberwiesen-
fe ld ................................. 5740 79 1560 21

C o ttbus ........................... 922 84 175 16
Los Angeles (Hexagon-

h a l l e ) ........................... 4776 89 574 11

Die Bemessung der Elnzelraume im Rahmen dieser Bemessungs- 

grundlagen muB fallweise bei Beriicksichtigung der jeweils vorliegenden 

besonderen betrieblichen Verhaitnisse erfolgen. Durch sinngemafie Ober- 

tragung der nachfolgend unter Werftanlagen zu behandelnden Gróflen- 

verhaitnisse der einzelnen Betriebsnebenraume konnen fiir die LOsung 

dieser Fragen weitere Anhaltspunkte gewonnen werden.

Wichtig ist ferner die zweckmaBige Anordnung der Durchgangs- und 

Lichteinfalloffnungen. Vom Standpunkte der betriebstechnischen Arbeiten 

werden in dieser Hinsicht folgende Punkte zu beriicksichtigen sein:

G rOBe u n d  L ag e  de r  H a l le n to r e :  Die TorOffnungen der Hallen 

sollen eine giinstige Verbindung zwischen dem Hallenlnneren und dem 

Hallenvorgei3nde bieten und mit Rucksicht auf diese Bedingung eine 

mOgllchst grofie Flachę der Hallenumwahdung einnehmen. Hallen mit 

TorOffnungen an mehreren Wandfiachen besitzen jedoch den Nachtell, 

daB durch glelchzeitlges Offnen mehrerer Tore starkere Luftstrómungen 

im Halleninneren entstehen, die sowohl eine Versandungsgefahr herbei- 

fiihren, ais auch auf die Raumtemperatur im Winter einen ungiinstigen 

Einflufi ausiiben (Flughallen: Los Angeles, Miinchen-Oberwiesenfeld). Ein 

Mittelweg, der samtlichen Gcsichtspunkten tunlichst entspricht, wird durch 

die Ausfuhrung langgestreckter Hallen erreicht, mit Torfiachen, die eine 

ganze Halleniangswand einnehmen, die gegen das Rollfeld zu gerichtet 

sind und die mOgllchst parallel zur vorherrschenden Windrichtung liegen.

A n o r d n u n g  de r  D u r c h g a n g s O ffn u n g e n  im  H a l le n in n e r e n :  

Die Lage der Werkstatten- und Lagerraume ist derart zu wahlen, daB 

tunlichst alle Betriebsraume unmittclbare Verbindungsoffnungen nach der 

Halle zu aufweisen, welche Móglichkeit durch einen langgestrecktcn Werk- 

stattanbau besonders gunstig gegeben ist.

L i c h t e in f a l lo f f n u n g e n :  Die Durchfuhrung der betrieblichen Ar- 

belten verlangt giinstige Tagesbeleuchtung, die durch Einbau ent- 

sprechender Glasflachen in Dachhaut und in Seitenwande erreicht 

werden kann. Die erforderliche GróBe der Glasflachen darf durch­

schnittlich mit 2 0 %  der GrundriBfiache des Hallenraumes angenommen 

werden. NaturgemaB spielt auch hierbei die Verteilung der Lichteinfall­

offnungen eine mafigebende Rolle, wozu bemerkt werden kann, daB 

wenigstens 5 0 %  der erforderlichen Lichtflache in den Seitenwanden unter­

gebracht werden sollen. NaturgemaB sind auch die klimatischen Ver- 

haitnisse zu beriicksichtigen. In Gegenden mit niedrigen Wintertempe- 

raturen mufi die Erschwerung der Hallenheizung bei Vorhandensein grofier 

Glasflachen in Betracht gezogen werden, wahrend in warmen Zonen 

flachę Dachlichter eine allzu starkę Erwarmung des Hallenraumes hervor- 

rufen. ln Amerika wurden die vielfach giinstigen Erfahrungen im Industrie- 

bau bei Ausfuhrung ausgedehnter Glaswande auch auf den Flugzeug- 

hallenbau iibertragen, so dafl viele amerikanische Hallen Lichtóffnungen 

zeigen, die eine ganze Hallenwand einnehmen und auch oftmals in die 

Torfiachen eingebaut sind. Diese Anordnung wird bei richtiger Orien- 

tlerung der Lichtflachen eine giinstige W irkung auf die Beleuchtungs- und 

Arbeitsverhaitnisse dieser Anlagen ausiiben. An dieser Stelle sei auch

a) Vgl. von B e y e r- D e s im o n , Flughafenanlagen, S. 6 6 . Berlin 1931, 
Yerlag von Wilh. Ernst & Sohn.

auf ein von Prof. M a ie r - L e ib n i t z  entwickeltes Verfahren4) hingewiesen, 

das wertvolle Grundlagen fiir die Ermittlung der Tageslichtzufiihrung in 

geschlossene Raume ergibt. Mit Rucksicht auf die grofie Bedeutung 

giinstiger Tageslichtverhaltnisse in Flugzeughallen und Werften kann dieses 

Verfahren m it Vorteil zur Beurteilung der erforderlichen GrOfie und A n­

ordnung der Fensteróffnungen Anwendung finden.

D ie  te c h n is c h e n  E in r ic h tu n g e n  de r  F lu g z e u g h a l le n :  Die 

technischen Einrichtungen derartiger Betriebe umfassen die Anlagen fiir 

Beleuchtung, Kraftstrom- und Fernsprechbetrieb, die Einrichtungen fiir 

Hallenheizung und Wasserversorgung, ferner Hebezeuge, Fórdergerate und 

Werkzeugmaschinen und schliefilich die erforderlichen Hilfsgerate zur 

Durchfuhrung der verschiedenen Arbeitsvorgange:

a) Hebezeuge: Fiir Hallenbetriebe sind vorwiegend leichte Laufkatzen- 

krane und fahrbare Handkrane fiir Motorenwechsel erforderlich.

b) Werkzeugmaschinen, Werkbanke usw.: Eine dem Betricbsumfang 

der Anlage und der Typen der zu behandelnden Maschinen ent­

sprechende Auswahl von Werkzeugmaschinen und Werkbanken 

(Holzbearbeitung: Hobelbank, Sage- und Bohrmaschlne; Metall- 

bearbeltung: Werkbanke mit Schraubstócken, Drehbank, Metall- 

bohrmaschinen, Schweifi- und Lóteinrichtung).

c) Technische Hilfsm ittel: Prefiluftanlasser, Sporn- und Fahrgestell- 

wagen, Bremsschuhe, Ólvorwarmer und Kiihlwasserkessel fiir den 

Winterflugbetrieb. Leichte und fahrbare Revisionsgeriiste fiir die 

Untersuchung von Groflflugzeugen. Zur Priifung der Bordinstrumente 

und Ziindkerzen kommen ferner noch bei grófleren Anlagen ent­

sprechende Priifeinrichtungen in Betracht, die in der Instrumenten- 

werkstatt Aufstellung finden.

3. H a l le n  a n la g e n  fiir  F lu g h a fe n  m it  v o rw ie g e n d e m  

D u r c h g a n g s v e r k e h r .

Im Gegensatze zu den Endflugbafen kommt fiir Flughafen mit aus- 

schliefilichem Durchgangsverkehr die Bergung von Flugzeugen nur in sehr 

stark beschranktem Mafie in Frage. Auch der Umfang der in diesen Stiitz- 

punkten auszufiihrenden betrieblichen Arbeiten ist meist sehr eingeschrankt, 

so dafi die Anlagen auf derartigen Hafen meist kleineren Umfang haben. 

NaturgemaB ist eine klare Trennung zwischen End- und Durchgangs- 

flughafen kaum zu treffen, denn die meisten Durchgangshafen sind gleich- 

zeitig Endflughafen einiger Nebenstrecken. Daher sind in den Hallen 

dieser Hafen teils Reservemaschinen, teils Kursflugzeuge der Nebenlinien 

zu bergen, auf Grund welcher Uberlegungen der Hallenraum bemessen 

werden mufi.

Die betrieblichen Nebenraume werden in Umfang und Einrichtung 

den Anlagen kleiner Endflughafen angepaflt sein, um so mehr, ais daselbst 

grófiere betriebstechnische Arbeiten vorwiegend nur in Ausnahmefallen 

ausgefuhrt werden miissen. Daher wird das Materiał- und Ersatzteillager 

auch nur haufiger erforderliche Stucke umfassen. Jeder umfangreichere 

Lagerbestand in solchen Stationen verursacht nur brachliegendes Kapitał, 

dessen Inanspruchnahme eine wirtschaftiiche Schadigung der Luftverkehrs- 

unternehmen bedeutet.

B. Werftanlagen.

1. D ie  ó r t l ic h e  L ag e  d e r  F lu g z e u g w e r f te n .

Die Bestimmung der órtlichen Lage der Werftanlagen des Luftverkehrs 

steht in engstem Zusammenhange mit den Grundlagen der betrieblichen 

Organisation der einzelnen Luftverkehrsgesellschaften.

Die Lage eines Werftbetriebes wird zweckmaflig in einem grOfieren 

Endflughafen des entsprechenden Streckennetzes gewahlt. Kommt lediglich 

eine Werft fiir ein Streckennetz in Frage, so soli sie tunlichst zentral 

gelegen sein, wahrend bei ausgedehnten Streckennetzen, die mehrere 

Werftbetriebe erfordern, die einzelnen dezentralisierten Werften in bezug 

auf die entsprechenden Netzabschnitte eine zentrale Lage aufweisen sollen.

Vielfach tritt auch der Fali ein, dafi an ein Kontinentalnetz mit 

zentraler Werftanlage ein Fernstreckensystem angeschlossen ist, fur dessen 

Betrieb entweder die Zentralwerft des Kontinentalnetzes allein ais Endhafen- 

anlage der Fernstrecken belassen wird (K. L. M.-Indienstrecke) oder mehrere 

Werften in entsprechenden Abschnitten der Fernstrecken zum Ausbau 

gelangen (Imperial Airways: Indienstrecke und Afrikadienst). Letzterer 

Fali wird sich besonders dann ergeben, wenn das Fernstreckennetz noch 

in sich eine besondere Gliederung aufweist oder durch abschnittweisen 

Wechsel der Flugzeugart eine Teilung der Werftbetriebe mit sich bringt. 

Bei Vorhandensein mehrerer Werftanlagen im Rahmen eines Luftverkehrs- 

betriebes stehen órtliche Lage und technische Ausgestaltung der Anlagen 

vielfach in engem Zusammenhang mit einer gewissen Spezialisierung der 

Betriebe auf bestimmte Flugzeug- und Motorentypen. Angenommen, ein 

Luftverkehrsunternehmen habe zwei Werftanlagen, wobei die Werft A im 

Zentrum eines Netzabschnittes a liegt, dessen Betrieb zu 8 0 %  mit Flug­

zeugen in Gemischtbauweise betrieben wird, wahrend nur 2 0 %  der 

eingesetzten Flugzeuge der Ganzmetallbauweise angehóren. Im Netz-

4) Vgl. Prof. ®r.=3tt(j. M a ie r - L e ib n i t z ,  Die bauliche Gestaltung von 

Industriebauten. Bd. I. Berlin 1932, Julius Springer.
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abschnitt b gelangen 50 °/0 Flugzeuge der Gemischtbauweise und 50°/o 

Ganzmetalltypen zum Einsatz. In diesem Falle wird es zweckmafiig sein, 

die zum Netzabschnitt a gehórende und dazu tunlichst zentral liegende 

Werft A lediglich auf die Bearbeitung der Typen in Gemischtbauweise 

einzurichten und die Werft B ais Hauptwerft fur Oberholungsarbeiten an 

Flugzeugen beider Bauweisen auszubauen. Eine órtliche Verschiebung 

der Werft B aus einer Zentrallage zu Netzabschnitt b in Richtung gegen 

Netzabschnitt a zu kann gegebenenfalls zweckmafiig sein.

Auch die Oberholung der Motoren wird vielfach auf verschiedene 

Werften verteilt und der grundlegende Unterschied zwischen luft- und 

wassergekuhlten Typen beriicksichtigt. Dabei w ird aus noch spater zu 

behandelnden technischen Grunden das Bestreben vorherrschen, die Be- 

handlung der luftgekuhlten Motorenmuster tunlichst auf eine Werftanlage 

zu vereinigen, wahrend es móglich und vielfach auch zweckmafiig ist, 

die wassergekuhlten Motorentypen in einer jeder Werftanlage anzugliedern- 

den Motorenwerkstatte zu iiberholen. Wahrend uberholungsbediirftige 

Flugzeuge im Rahmen des Streckenbetriebes den Werften zugeleitet werden, 

ist es bei Einzelmotoren notwendig, diese in Spezialkisten verpackt meist 

auf dem Bahnweg nach den Motorenwerkstatten zu uberstellen. Da die 

Werftbetriebe stets auf die Belieferungsmóglichkeit im Bahnwege ein- 

gerichtet sein sollen, ist nicht nur dereń Lage in nachster Nahe einer 

Bahnlinie erforderlich, sondern es ist auch wunschenswert, wenn ein ent- 

sprechendes Nebengleis unm ittelbar an die Werftanlage herangefiihrt wird, 

dam it der Transport der Materiallieferungen, Motoren und flugunfahigen 

Maschinen ohne Umladung am Bestimmungsort durchgefiihrt werden kann. 

Kommt jedoch Bahnanschlufi nicht in Frage, so Ist fiir den Ausbau einer 

guten Zufahrtstrafie zur Werft Sorge zu tragen.

2. R a u m b e d a r f  u n d  G r ó f ie n b e m e s s u n g  der W e r f ta n la g e n .

Der organische A u fb a u  eines Werftbetriebes setzt sich aus gleichen 

Grundelementen zusammen wie die Struktur einer Flughallenanlage und 

besteht in der Hauptsache aus dem Hallenraum, in diesem Falle ais 

Montagehalle, und der Werkstattenanlage im weiteren Sinne, die natur- 

gemafi in bezug auf die gesamte Bebauungsflache einen wesentlich grófieren 

Flachenanteil einnimmt ais bei Flughallen. Eine iibersichtliche Gliederung 

der verschiedenen Raumeinheiten eines Werfjbetriebes kann in ahnlichcr 

Weise wic jene von Fiughallenanlagen entwickelt werden:

A. Hallenraum (Montagehalle).

B. Werkstatten:

Motorenwerkstatt, Motorenpriifstand, MechanischeWerkstatte (fiir den

Zellenbau), Instrumentenwerkstatte, Klempnerei, Duralbad, Tisch-

lerei, Anstreicher-Spritzraum, Sattlerei.

C. Lagerraume:

Werkzeuglager, Werkzeugausgabe; Materiallager, Materialausgabe;

Gummilager; Farbenlager; Schmierstofflager.

D. Verwaltungs- und Kanzleiraume:

Betriebsbiiro und Buchhaltung, Meisterbude, Lagerbuchhaltung.

E. Wohlfahrtsraume:

Umkleide- und Aufenthaltsraume, Waschraume, Aborte.

F. Heizanlage:

Kesselraum, Kohlenkeller.

Die Eingliederung der in obiger Zusammenfassung angefiihrten Raum­

einheiten in den Rahmen einer Werftanlage wird durch dereń betriebliche 

Einstellung bedingt. Werftbetriebe zur technischen Behandlung von Ganz- 

metallflugzeugen werden in bezug auf Werkstattanlagen vorwiegend 

Metallbearbeitungsr3ume benótigen, wahrend die fiir Flugzeugtypen in 

Gemischtbauweise eingerichteten Betriebe einen wesentlichen Teil der 

bebauten Flachę fiir Werkstatten zum Zwecke der Holzbearbeitung vor- 

sehen mii^sen. Daher mufi bei Ermittlung des Raumbedarfes einer Werft­

anlage stets auf die fertigungstechnischen Erfordernisse jeder besonderen 

Bauweise der Flugzeuge Riicksicht genommen werden.

Die G r ó f ie n b e m e s s u n g  der Anlage und ihrer einzelnen Raumein­

heiten wird durch die erforderliche Leistungsfahigkeit des Betriebes be­

stimmt. Eine methodische Errechnung der Raumgrófien bzw. Fiachenwerte 

kann lediglich fiir die Abmessungen der Werfthalle vorgenommen werden, 

wahrend die verschiedenen anderen Betriebsraume auf Grund statistisch 

erfafibarer Erfahrungswerte nach Mafigabe der besonderen betrieblichen 

Anforderungen bemessen werden mussen.

Die Auswertung der bereits besprochenen Flugzeug-Betriebsdiagramme 

fiir den gesamten Flugzeugpark einer Gesellschaft ermóglicht die Auf­

stellung von Werftbeschickungspianen (Abb. 5), die den Werftbetrieben 

ein deutliches Bild iiber den Arbeitsanfall und die Zeitfolge der Arbeiten 

geben. Auf Grund des Werftbeschickungsplanes, der gleichzeitig die 

maximale Zahl der planmafiig in Oberholung befindlichen Flugzeuge, ge­

trennt nach Grófienklassen, darstellt, kann die Bemessung der Montage- 

hallen stattfinden, wobei je nach Zusammensetzung des Flugzeugparkes 

180 bis 240 m 2 je Flugzeug der gegenwartig in Verwendung stehenden 

Typen In Rechnung zu stellen sind. Der spezifische Fiachenbedarf fiir 

Werfthallen ist somit wesentlich niedriger ais jener der Flugzeughallen, 

da sich stets einige Maschinen in demontiertem Zustande befinden und

dadurch eine bessere Ausnutzung der Gesamtflache ermóglicht wird. Fiir 

Bruchreparaturen, soweit solche im Rahmen eines Luftverkehrsunter- 

nehmens zur Durchfuhrung gelangen, mufi ein Zuschlag von etwa 10%  

zu der nach obigen Grundlagen ermittelten Werfthallenfiache hinzu- 

gerechnet werden. Naturgemafi mufi bei Durchfuhrung der Fiachcn- 

ermittlung stets auch auf eine in Zukunft mógliche Erweiterung des Be­

triebes Riicksicht genommen und ein entsprechender Zuwachsfaktor in 

Rechnung gestellt werden. Die nach diesen Verfahren ermittelte Hallen- 

fiache wird meist durch Errichtung eines Hallenbaues erreicht werden 

kónnen, welche Lósung einer Doppelhalle bzw. zwei getrennten Hallen- 

bauten unbedingt vorzuziehen ist.

Abb. 5. Beispiel eines Werftbeschickungsplanes.

Tabelle  VI. D ie  F iachenante ile  der e inze lnen Raum einhe iten  

eines W erftbetriebes an der bebauten  Gesam tflache der An lage .

R a u m e i n h e i t e n
%

der bebauten 

Gesamtflache

Montagehalle

Werkstatten:

Motorenwerkstatte . . . 
Zellenbau-Werkstatten 
Instrumentenwerkstatte .

K le m p n e r e i ......................

D u r a lb a d ...........................
T is c h le re i...........................

Anstreich- bzw. Spritzraum 
S a t t l e r e i ...........................

Gesamtflache der Werkstatten

Lagerraume:

W e rk ze u g la g e r ......................................
W e rkzeugausgabe .................................
Gummi-, Schmierstoff- und Farblager
M ateria llager............................................

E in lie ferungs lager.................................

Gesamtflache der Lagerraume . . . .

Verwaltungs- und Kanzleiraume:
B e tr iebsb iiro ...........................
Lagerbuchhaltung . . . .  

Meisterbuden...........................

Gesamtflache der Verwaltungs- und Kanzleiraume

Sonstige Rautne:

W o h lfa h r t .......................................................................
H e i z a n la g e ..................................................................

Gesamtflache dieser R a u m e ............................................

Bebaute Gesamtflache ,

36,0

10,0
8,3

0,9
0,4

0,66,6
1,0
3,2

31,0

7.2 

2,8
3.2 

1,8 

2,0

17,0

2,4

1,0
1,6

5,0

7.0
4.0

1 1 . 0

100,0

Das Ausmafi der Hallenflache gibt weiterhin eine Grundlage zur 

empirischen Bestimmung des Fiachenbedarfes der sonstigen Betriebsraume 

einer Werftanlage. Tabelle VI bringt die aus einer grófieren Reihe 

von Erfahrungswerten abgeleitete Obersicht uber das Verhaltnis der in 

Frage kommenden Raumeinheiten zur Gesamtflache einer fiir Flugzeuge 

der Metali- und Gemischtbauweise ausgestalteten Werftanlage, aus 

welcher Zusammenstellung Anhaltspunkte ftir die Bemessung der ver- 

schiedenen Raumgruppen und Einzelraume gewonncn werden kónnen. 

D ie gegebene Zahlenreihe entspricht mittleren Fiachenwerten fiir Anlagen 

mit Hallenfiachen zwischen 2000 und 3000 m2. Die Fiachengrófien samt- 

licher Raume stehen hierbei in einem Verhaltnis zur Hallenflache, dessen

4
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Anderung durch die Mindestwerte bestimmter Raumeinheiten und die 

stufenweise Ausnutzungsmóglichkeit betrieblicher Anlagen bedingt Ist.

Allgemein ist dariiber zu sagen, daB, abgesehen von der steigenden 

Fiachenfunktion der Montagehalle bei zunehmender Werftlelstung, grOfiere 

Betriebe yerhaltnismafiig kleinere Flachenanteile der Betriebsraume auf- 

welsen, wahrend kleinere Anlagen infolge eines bestimmten, vom Betrlebs- 

umfange unabhangigen Fiachen- 

grundbedarfs einzelner Raumein­

heiten grOBereprozentualeFISchen- 

werte bedingen. Das gleiche Ver- 

haitnis besteht auch zwischen 

dem Arbeitsumfange der Anlage 

und derGesamtbelegschaft. Einen 

Oberblick iiber diese Beziehungen 

geben die von O. P a u ls s e n 5) 

empirisch ermittelten Annahe- 

rungswerte fiir die Bemessung von 

Flugzeugwerften, welche Zahlen­

tafel zur Entwicklung der in 

Abb. 6 wiedergegebenen Dia- 

gramme herangezogen wurde. Der 

Verlauf der Kurven gibt ein 

deutliches Bild der geschilderten 

Funktionen: Das Anwachsen des 

Fiachenanteils der Werfthalle bei 

zunehmender Werftbeschickung 

und •, sinkenden Fiachenanteilen 

der anderen Betriebsraume steht 

in unmittelbarem Zusammenhang 

mit dem gleichzeitlg abnehmen- 

den Umfang der Bebauungs- 

fiache der gesamten Werftanlage, 

woraus die Unwirtschaftlichkelt 

kleiner Betriebe deutlich hervor- 

geht.
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Abb. 6 . Die Werftbemessungs- 

grOfien in Abhangigkeit voti der 

Zahl der zu unterhaltenden 

Flugzeuge.

Grundsatze der Raumverteilung sei diese fiir die drei Werftbetriebe, die 

den im vorhergehenden Kapitel dargestellten grundsatzllchen Losungen 

entsprechen, besprochen und auf ihre ZweckmaBigkelt untersucht.

W e r f tb e t r ie b  m it  S e i te n la g e  de r  M o n ta g e h a l le .

Beispiel: Werft fur Ganzmetallflugzeuge.

Gesamtfiache . . . .  3800 m 2 

davon: Montagehalle . . . .  2500 m 2 

sonstige Betriebsraume . 1300 m 2.

Die Grundrifianordnung dieser Anlage zeigt Abb. 7. 

bemessene Montagehalle nimmt die in Uberholung 

zeuge auf.
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Die in Zahlentafel VI gegebenen Werte miissen demnach bei Durch- 

fiihrung des Bemessungsverfahrens entsprechend den Funktionen der 

Abb. 6  eine sinngemafie Abstimmung erfahren. Weiterhin ist zu beachten, 

dafi bei Beschrankung eines Betriebes auf Ganzmetall- oder Gemischtbau- 

Typen eine Anderung der fiir einen Universalbetrieb dargestellten Ver- 

haitnlsse derart auszufiihren ist, dafi entweder die Metallbearbeitungsraume 

oder die Werkstatten des Holzbaues dem jeweils vorliegenden Bedarf 

angepafit werden.

3. D ie  R a u m d is p o s i t io n  fiir  W e r f tb e t r ie b e .

a) D ie  L age  des H a l le n r a u m e s  im  G r u n d r i f ib i ld .  Eine wich- 

tlge Anforderung fiir dle Anlage eines Werftbetriebes bildet die zweck- 

mafilge Lage des Hallenraumes zu den sonstigen Betriebsraumen, wobei 

grOBtmOgliche Obersichtlichkeit und die Schaffung kurzer Verbindungs- 

wege zwischen den einzelnen Arbeitstellen eine ausschlaggebende Rolle 

spielen. Einige kennzeichnende LOsungsarten sind in Abb. 7, 8 , 9 dar- 

gestellt und selen nachfolgend besprochen.

Dle Seitenlage der Halle in Abb. 7 gewahrt besonders fiir kleinere 

Anlagen eine klare GrundriBlOsung. Der Anschlufi des Werkstatten- 

komplexes an die Halle wird durch eine Reihe von TorOffnungen her­

gestellt, die vom Hallenraum aus durch die gemeinsame Mittellangswand 

nach den einzelnen Betriebsraumen fuhren, wahrend die aufiere Langs- 

wand der Halle fiir die grofien Hallentore zur Verfiigung steht. Die 

Hallenstirnwande dienen zur Aufnahme der LichteinfallOffnungen. Bei 

grófierem Anteil der Werkstattflache am Gesamtgrundrifi wird eine Ver- 

besserung des Hallenanschlusses an dle Betriebsraume bei der in Abb. 8 

dargestellten eingeschobenen Mittellage der Halle erreicht, dle gegeniiber 

der ersten LOsung ausgedehntere gemeinsame Wandfiachen besitzt. 

Weniger giinstlg sind hier die Tageslichtverhaitnisse im Hallenraum, so 

daB meist das Anbringen von Dachoberlichten im Hallendach erforderlich 

ist. Bei groBer Ausdehnung der Hallenflache werden beide Anordnungs- 

formen eine starkę Dezentralisation der Betriebsraume zur Folgę haben, 

weicher Nachteil durch die getrennte Ecklage des geteilten Hallenraumes 

(zwei Montagehallen), Abb. 9, behoben werden kann. Diese nur fiir Grofi- 

betriebe geeignete LOsung bringt eine Zentralisation der Betriebsraume 

bel giinstigen AnschluBverhaltnissen an die Hallen mit sich, doch ist sie 

nur bei entsprechend grofien Ausmafien der gesamten Hallenflache er- 

reichbar. Hierbei sind aufier den fiir die Hallentore benótlgten Aufien- 

wanden noch hlnreichende Wandfiachen zur Anbrlngung der Lichteinfall­

Offnungen vorhanden.

b) D ie  L ag e  d e r  e in z e ln e n  B e tr ie b s r a u m e  u n te r e in a n d e r  

u n d  z u r  H a l le n f la c h e  wird weltgehend durch die Aufeinanderfolge der 

Arbeitsgange im Werftbetrieb bestimmt. Zur Erlauterung der wichtigsten

®) v. B e y e r- D e s im o n , Flughafenanlagen, V, 2: Flugzeugwerften 

von Dipl.-Ing. P a u ls s e n , Dessau.

Flugplal z

1 ci Buchhaltung. Ib  Werftlelter. lc  Kontrolle. Id  Garderobę, le  Bad. / /  Oaug.
Ig  Aborte. 2  Malerel. 3 a Tischlerel. 3 b  Sattlerel. 4 Lager. 5 Meisterbfiro.

6 Klempncrel. 7 Veredelung. S Mech. Werkstatt. 9 a, 9b  u. 9c  Wohlfahrt.
10 Vorgesehen fiir PreOIuftanlage.

Abb. 7. Werftbetrieb m it Seitenlage der Montagehalle 

(aus O. Paulssen, .Flugzeugwerften, s. Anmerkung 5).

Die ausgebauten Motoren werden nach der Motorenwerkstatte (8 ) 

iiberstellt, die gleichzeitlg ais mechanlsche Werkstatte fiir Zellenreparaturen 

dlent. Anschllefiend daran, gegen die Mitte des Werkstattkomplexes zu, 

liegen Klempnerel (6) und Duralbad (7) in getrennten Raumen, letzteres 

mit einem unmittelbaren Ausgange ins Freie aus Griinden der Feuer- 

sicherheit. In zentraler Lage sind Lagerraume (4), Meisterbude und Lager- 

verwaltung (5) angeordnet, wobei die in den Hallenraum vorspringende 

Meisterbude einen guten Uberbllck iiber den Betrieb bietet. Tischlerel (3a) 

und Sattlerei (3b) konnten in einen Raum zusammengefaBt werden, da 

die Bauweise der hier zur Oberholung gelangenden Flugzeuge nur gering- 

fiigige Holzbearbeitung verlangt. Die im gleichen Raum untergebrachte 

Malerwerkstatt (2) hatte in diesem Falle vielleicht zweckmafiiger in grOflerer 

Nahe der Metallbearbeitungsraume Platz finden kOnnen. In den beiden 

symmetrisch zur Gebaudequerachse liegenden Endfiachen des Werkstatten- 

baues liegen die Biiroraume (1 a bis f) bzw. die Wohlfahrtsraume (9a, b, c). 

Anschliefiend an letztere ist ein Anbau fiir die Einrichtung einer ortsfesten 

Prefiluftanlage vorgesehen (10). Gumm ilager und Heizanlage sind im Unter- 

geschofi untergebracht. Samtliche Betriebsraume haben tunlichst unmittel- 

bare Zugange nach dem Freien und nach dem Hallenraum, mehrere dieser 

DurchgangsOffnungen sind fiir den Transport grófierer Baustiicke bemessen 

und an der Gebaudeaufienseite durch Laderampen erganzt, die einen 

zweckmaBigen AnschluB an das zur Bauwerkiangsachse parallel ver- 

laufende Ladegleis gewahren. Auf gleicher Seite des Gebaudes liegt in 

etwa 30 m Entfernung die Priifstandanlage fiir Motoren. Diese modern 

eingerlchtete Werftanlage stellt eine LOsung dar, die in bezug auf Raum- 

verteilung im Grundrifibild fiir einen mittleren Ganzmetallflugzeug-Werft- 

betrieb ais zweckmafiig angesehen werden kann.

W e r f tb e t r ie b  m it  M i t t e l la g e  der M o n ta g e h a l le .

Beispiel: Werft vorwiegend fiir Flugzeugtypen in Gemischtbauweise 

(Abb. 8 ).

Gesamtfiache . . . .  3100 m 2 

davon: Montagehalle . . . .  1400 m 2 

sonstige Betriebsraume. 1700 m2.

Die Montagehalle Ist bei dieser LOsung auf drei Seiten von Betriebs­

raumen umschlossen, die ln teilweise zweigeschosslg aufgefiihrten Bauten 

angeordnet sind. Der eine Flugelbau fafit im Erdgeschofi vorwiegend die 

zur Motoreniiberhoiung erforderlichen Werkstattenraume zusammen und 

enthalt ferner Werkzeugausgabe, Meisterbude und Wohlfahrtraume, wahrend 

im anderen Flugelbau ebenerdig Lagerraume, Schlosserei und Schweifierei 

untergebracht sind. Dle fiir Flugzeuge mit Fliigelkonstruktionen in Holz 

wegen der Tragfiachentanks fertlgungstechnisch zusammenhangenden 

Arbeitstellen des Tischlers und Klempners finden hier im eingeschosslgen
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J  V S 6

W er f  t hal le 11
10

12

13

1 Mech. Werkstfiitcn.
2  Lager.3 Sattlerel.
4 Hełzung.
5  Duralbad.
6 Klempncrei.
7 Tlschlerel.
8 Dreherel.
9 Motorenwerkst&ite.10 Werkzcugausgabe.11 Melster.

12 Treppe.13 Wohlfahrt.

Abb. 8 . Werftbetrleb mit Mittellage der Montagehalle.

LSngstrakt des Werkstattenbaues Platz. Daran anschlieBend liegen Dural­

bad, Heizung und Sattlerel. Das ObergeschoB der Fliigelbauten enthalt 

Biiros und Wohnraume, das Kellergeschofi Heizanlage und Lagerkeller. 

Jedenfalls ware bei dieser Anlage eine zentralere Lage der Lagerraume, 

Werkzeugausgabe und Meisterbude wilnschenswert, sowie eine bessere 

Zusammenfassung der fertigungstechnisch verwandten Arbeitsstelien durch 

Aneinanderschlufi der entsprechenden Raumeinheiten unter Berucksichti- 

gung des Oberholungs-Arbeitsplans. Die Motorprtifstande liegen In 

grófierer Entfemung vom Werftgebaude, so dafi die Motoren zwischen 

beiden Stellen mit Kraftwagen transportiert werden mussen. Die ver- 

schiedenen betrieblichen Nachteile der vorllegenden Raumausteilung zeigen 

deutlich, dafi die fertigungstechnichen Grundsatze bei Entwurf derartiger 

Anlagen volle Beriicksichtigung finden mussen, weiche Forderung durch 

VergrOflerung der Raumtiefe des mittleren Werkstattbaues leicht erfullt 

werden konnte.

W e r f tb e t r ie b  m it  zw e i M o n ta g e h a l le n  in  g e t r e n n te r  E c k la g e . 

Beispiel: Zentralwerftanlage, Grofibetrieb (Abb. 9).

G e s am tf ia c h e ...................... 11 600 m 3

zwei Montagehallen mit je 1 800 m 2 

sonstlge Betriebsraume. . 8  000 m2.

Flugplat z

1 Z

1 1 1 0 1
Ł, 

1 I II « II 1

V

.io

i

S L ID J U i.

6

7

3 r  b12 L8

BahnanschluB
1 Halle I. 2  Materiał- und Werkzeuglager. 3  Halle II. 4 Anstrelcherel. 5  Dreherel.
6 Dural - Abteilung Metallbauten. 7 Instruinenten - Abtellung und Instrumenten - Lager.
8  Schlosserel Rumpfbau. 9 Motoren-Abtellung. 10 Klempnerel. 11 Sattlerel.

12 Tlschlerel FIflchenbau. 13 Kontrolle. 14 Priifstflnde.

Abb. 9. Werftbetrleb mit Ecklage der Montagehallen.

Die Lage der Hallen ermóglicht es, das Materiał- und Werkzeuglager 

sowie die Motorenabteilung mOglichst zentral anzuordnen, so dafi der 

Bezug aus dem Lager und die Oberstellung der Motoren nach den Hallen 

zweckmaflig durchgefiihrt werden konnen. AnschlieBend an Halle I liegen 

die metalibaulichen Werkstatten, Dreherei, Duralabteilung und Schlosserei, 

ferner die Instrumentenabteilung samt Instrumentenlager. D ie Dural­

abteilung ist fiir Fiachen- und Rumpfbau der Ganzmetalltypen eingerichtet, 

die Schlosserei behandelt die Stahlrohrriimpfe der Gemischtbauten.

Tischlerei, vorwiegend ais Fiachenbauwerkstatte fiir Holzkonstruktionen, 

Klempnerei und Sattlerei sind betriebllch in einem Raume vereint, Draht- 

gitterwande trennen die Arbeitsstelien. Der Arbeltsraum fiir Anstreichen,

Pi Ir Hal le
1 Demontage.

2 Wflscherel.

3 Kontrolle.

4 Zyllnderbearbeltung.

5 Zyllndermontage.

6  Werkzeugmaschlnen.

7 Bearbeitung der Steue-
rungstelle, Gehfluse, 
Pum pen usw.

8 Montage.

9 Fertlgmachen der Mo­
toren.

10 Aufbewahrungfertiger 
Motoren.

Einlieferung

Abb. 10. Betriebschema einer grOfieren Motorenwerkstatte.

Lackleren und Cellonleren ist In einem Anbau an das Hauptgebaude 

unter Beachtung der Feuerschutzmafinahmen untergebracht.

Die Motorenabteilung ist dem Umfang des Betrlebes entsprechend 

fertigungstechnisch zweckmafiig gcgllcdert, wobei die Raumdisposition 

dem Arbeitsplan der Motorenuberholung angepafit Ist (Abb. 10). Ein 

Rollbahngleis fiihrt von der Motorenwerkstatte zu den Priifstanden.

Mehrere Meisterbuden sind in den einzelnen Abteilungen an iiber- 

sichtlichen Stellen verteilt, samtliche Biiroraume wutden der GrOfle der 

Anlage entsprechend In einem gesonderten Bau untergebracht.

Die gesamte Anlage kann ais zweckmafllges Beispiel eines Zentral- 

werftbetrlebes angesehen werden, dessen Raumverteiiung dem Durch- 

fuhrungsplan der Óberholungsarbeiten weitgehend angepafit ist.

4. D ie  te c h n is c h e  E in r ic h tu n g  de r  W e r f ta n la g e n .

Ebenso wie die richtige bauliche Ausgestaltung ist auch die technische 

Einrichtung fiir die betriebliche Eignung und die Wirtschaftllchkeit der 

Werftanlagen von groBer Bedeutung. M it Riicksicht auf die fertigungs- 

technischen Verschiedenheiten jedes einzelnen Betriebes und die damit 

verbundenen Sonderheiten der Einrichtung kOnnen hier nur die allgemeinen 

Gesichtspunkte der betriebstechnischen Ausgestaltung dieser Anlagen zur 

Darstellung gelangen, wobei zur Erreichung eines systematischen Ober- 

blicks nach Aufeinanderfolge der einzelnen Raumeinheiten vorgegangen 

werden soli.

a) W e r f th a lle n . Beleuchtungsanlagen: AuBer der erforderlichen 

Tageslichtwlrkung, die bei Montagehallen durch eine Gesamtlichteinfall- 

fiache von etwa 25 bis 30°/o der Grundfiache erreicht werden soli, mufi 

auch fiir kunstliche Beleuchtung des Halleninnern Vorsorge getroffen 

werden. Deckenlampen zur Erhellung des Gesamtraums und Handlampen 

zur Beleuchtung besonderer Arbeitstellen bilden die beiden Gruppen von 

Beleuchtungseinrichtungen, die nach Erfahrungswerten in entsprechender 

Anzahl in der Halle verteilt sein mussen. Fiir Deckenlampen kann fiir 

je 100m2 Hallenflache durchschnittlich eine Lampe von 500HK in Rechnung 

gestellt werden. Die Handlampen, die mit langeren Kabelleltungen ver- 

sehen vorwlegend zur Beleuchtung der Flugzeuglnnenraume dienen, sind 

tunlichst bruchsicher zu gestalten. Ihre Anschlufikontakte sind an den 

Hallenwanden und im Hallenboden versenkt funksicher und trocken derart 

einzubauen, daB sie in durchschnittllchen Abstanden von etwa 7 bis 8 m 

liegen.

Krananlage: Fiir Motorenwechsel und Montage bzw. Demontage 

einzelner grOBerer Bauglieder der Flugzeuge slnd Hebezeuge vorzusehen, 

die bei klelneren Werften ais Deckenlaufkatzen mit Handantrieb, bei 

grOfieren Anlagen ais Laufkatzenkrane mit Hand- bzw. elektrischem Antrieb 

ausgebildet sind. Die Tragkraft dieser Kranbauten ist sehr von den 

einzelnen Verhaltnissen abhangig und wird sich in den Grenzen zwischen

i bis 5 t bewegen.

Heizung: Ein besonderes Problem stellt die Hallenheizung dar, um 

so mehr, ais bei Werfthallen eine entsprechende Raumtemperatur wahrend 

der kalten Jahreszeit im Interesse giinstiger Arbeitsverhaltnlsse unbedlngt 

eingehalten werden soli. Technisch kann dieses Problem durch ver- 

schiedene Systeme von Warmlufthelzungsanlagen6) ais gelOst angesehen 

werden. Die ErhOhung der Wirtschaftllchkeit derartiger Anlagen kann 

jedoch noch weiterhin ais Forderung gestellt werden, wobei naturgemafi 

auch die bauliche Ausgestaltung der Halle eine wichtige Rolle spielt. Die 

Heizanlage selbst, die naturgemafi auch die anderen Betriebsraume ver- 

sorgt, und bei Kohlenheizung das Kohlenlager, werden zweckmafiig im 

Kellergeschofi des Werftbaus untergebracht.

Sonstige Einrichtungen der Halle: Aufier Kraftstromanschlufi sowie 

Prefiluftversorgung durch einen fahrbaren oder stationaren Kompressor 

sind weiterhin die verschiedenen, schon bei der Einrichtung von Flug- 

hallen erwahnten technischen Hilfsmittel fiir Werfthallen erforderlich. 

Richtplatten und Mefigeriiste, AbstellbOcke, eine Flugzeugwaage sowie 

die bekannten FeuerlOscheinrichtungen vervollstandigen diese kurze Zu- 

sammenstellung.

b) M o to r e n w e rk s ta t te  u n d  M e c h a n is c h e  W e rk s ta t te n  f i ir  d e n  

Z e l le n b a u .  In diesen Raumen finden, entsprechend den fertigungs- 

technischen Vorg3ngen die einzelnen Werkzeugmaschlnen Aufstellung, die 

vorwiegend durch Kraftstrom, teilweise auch durch PreBluft betrieben 

werden. Ferner sind in der Motorenwerkstatte Prufanlagen (fiir Ó lpumpen, 

Rohrleitungen usw.) sowie Prefiluftanschliisse, Sandstrahlgeblase und feste 

bzw. fahrbare Motorbocke vorzusehen.

c) K le m p n e re i .  Abgesehen von den LOteinrichtungen und Blech- 

bearbeitungsmaschinen bedarf die Klempnerei fiir den Tankbau eines 

Priifbeckens, das die unter Wasser gesetzten Flugzeugtanks bei Ein- 

fiihrung von Luft unter Druck auf die erforderliche Dichtheit zu erproben 

gestattet.

d) D u r a lb a d . Das bei Werftbetrieben fiir Duralbauten uneriaBllche 

Veredelungsbad wird in einem gesonderten Raum untergebracht. Es be-

°) Junkers Kaloriferen. Amerikanische Warmluftheizanlage fiir Flug­
zeughallen. Airports Nr. 4, 1930.
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steht aus den elektrisch betriebenen Gliihijfen, dereń Temperatur sich 

standig zwischen 480 und 510° bewegen soli, einem Wasserbecken und 

den Feuerschutzeinrichtungen (Feuerlóscher, Sandkasten) wegen der bei 

diesem Verfahren auftretenden Brandgefahr. Daher ist auch aus diesem 

Raum ein unmittelbarer Notausgang ins Freie vorzusehen. Die ent­

sprechenden Temperaturmefiapparate sowie der mit ihnen verbundene 

selbsttatige Schalter zur Temperaturregelung sind neben den Gliihbadern 

montiert.

e) In s t r u m e n te n w e r k s ta t te .  Die Werkstatte zur Nachpriifung 

und Reparatur der Bordinstrumente erfordert eine Sondereinrichtung, die 

aus den verschiedenen Werkzeugmaschinen fiir Feinmechanik und den 

Priifapparaturen der Instrumente besteht. W ichtig sind ferner giinstige 

Lichtverhaitnisse, die sowohl durch reichliche Lichteinfallóffnungen wie 

auch durch gute kiinstliche Beleuchtungseinrichtungen erreicht werden 

mussen.

f) S c h re in e re i .  Die Einrichtung besteht aus Hobelbanken, Trag- 

fiachenbocken, den verschiedenen Werkzeugmaschinen fur Holzbearbeitung 

und den Feuerlóscheinrichtungen.

g) A n s t r e ic h e r e i.  Der Betrieb dieser Werkstatte, die mit mecha- ■ 

nisch angetriebenen Spritzmaschinen eingerichtet ist, bedingt durch das 

Arbeitsverfahren mit feuergefahrlichen Farbstoffen und Lacken besondere 

Schutzmafinahmen gegen Brandgefahr. Aufier Notausgangen und Fcuer- 

lóschern ist durch kiinstliche Liiftung des Raumes der Brand- und Exploslons- 

gefahr der entstehenden Gase zu begegnen. Saugschiauche, die bei den 

einzelnen Arbeitstellen ihren Anfang nehmen, fiihren zu einem Satnmel- 

rohr, das durch einen mechanischen Entlufter die mit Dampfen gesattlgte 

Innenluft dauernd abfuhrt. W ichtig hierbei ist, dafi der elektrische An­

trieb des Ltiftungssystems nicht im gleichen Raum untergebracht ist, da 

die bel Elektro motoren haufig auftretende Funkenbildung leicht eine 

Entziindung der feuergefahrlichen Dampfe hervorrufen kann. Fur ent- 

sprechende Frischluftzufuhr ist weiterhin Sorge zu tragen.

h) L a g e rra u m e . Die grundlegenden, an die Einrichtung der Material- 

und Werkzeuglagerraume zu stehenden Forderungen sind iibersichtliche 

Unterbrlngung bei zweckmafilger und raumsparender Lagerung des Gutes. 

Ein richtiger Aufstellungsplan, der bei Werkzeugen nach fertigungs- 

technischen Gesichtspunkten, bei Rohmaterialien nach Sorten und Grófien- 

kiassen und bei Ersatzteilen vielfach nach Flugzeugtypen angelegt werden 

kann, wird die Erfiillung der erstgenannten Bedingung bringen. Die 

Benutzung neuzeitllcher Lagergestelle ermóglicht es, den weiteren A n­

forderungen an Lagereinrlchtungen nachzukommen.

i) P r i i f s ta n d a n la g e n .  Bei Einrichtung von Priifstanden fiir Flug- 

motoren ist grundsatzlich zwischen der Behandlung wassergekiihlter und 

luftgekiihlter Motorentypen zu unterscheiden. Priifstande fiir wasser- 

gekiihlte Motoren erfordern die Einrichtung eines Wasserkiihlsystems, 

wahrend neuzeitliche Bremsstande fiir luftgekiihlte Motoren, soweit solche 

bereits in Verwendung stehen, m it einer Gebiaseanlage ausgestattet 

sind. Da der Ausbau dieser Geblasepriifstande bedeutende Kosten ver- 

ursacht, sind sie meist nur in einlgen grofien Motorherstellerwerken 

zu finden, denen dann vielfach die Luftverkehrsunternehmen schon aus 

diesem Grunde die Oberholung ihrer luftgekiihlten Motoren iibertragen. 

Ais Notbehelf kónnen luftgekiihlte Motoren auch durch Anwendung einer 

meist vierfliigeligen Bremsschraube, die eine schwache Kuhlwirkung her- 

vorruft, kurzeń Bremsiaufen unterzogen werden.

Die bautechnlsche Ausgestaltung einer normalen Bremsstandanlage 

mit drei Priifstanden geht aus Abb. 11 hervor. In der dargestellten, an 

der Langsseite offenen Halle stehen auf erhóhter Piattform die einzelnen 

Instrumentenhiitten, die zur Aufnahme der erforderlichen Mefigerate und

Schnitt A-B
KIM  wasser -  
Behaiter

■ c a
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-% 60- — 5, 70-------- -J
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Baumntcrial; Umfassungswftnde — Eisenkonstruktion mit Backstcinen ausgcrlegclt.
Dachkonstruktlon — Eiscnbinder mit Brctterschalung und Ruberold.

Abb. 11. Priifstandanlage fiir wassergekiihlte Motoren.

ReguIiervorrichtungen dienen. Vor diesen Instrumentenhiitten sind starkę 

Betonfundamente errichtet (s. Abb. 11, Grundrifl), auf denen die Priifstand- 

konstruktion ruht und die auch die statische und dynamische Belastung 

durch die jeweils auf dem Priifstand aufgebauten Motoren aufnehmen 

miissen. Dis Betriebstoffbehaiter sind fiir jeden einzelnen Priifstand ge­

trennt eingerichtet und entsprechend hoch gelagert, damit die Betrieb- 

stoffe im Gefaile den Motoren zufliefien. Ein grófieres Kiihlwasserbecken 

samt Pumpenanlage gestattet die dauernde Zufuhr von Kiihlwasser wah­

rend der Bremslaufe. Fiir das Aufhissen der Motoren zum Priifstande 

und fiir dereń Abbau sind Hebezeuge vorzusehen. Seitliche Drahtgitter 

verhindern den unachtsamen Zutritt in die Propellerebene und sollen vor 

absplitternden Propellerteilchen wahrend der Bremslaufe schiitzen. Bei 

grófieren Priifstanden ist die Angliederung einer kleinen Werkstatte sehr 

vorteilhaft. Der Transport der Motoren zwischen Werft und Priifstand 

kann durch Vorbandensein eines Rollbahngleises sehr erleichtert werden 

(vgl. Abb. 9).

IV. Zusam m enfassung .

Ausgehend von den Grundlagen des zu behandelnden Problems, die 

eine analytlsche Erfassung der betriebstechnischen Arbeiten an Verkehrs- 

flugzeugen darstellen, wurden die mafigebenden Forderungen des betriebs­

technischen Dienstes der Luftverkehrsunternehmen fiir den Ausbau und 

die betrieblichen Einrichtungen der Flughallen und Werftanlagen auf- 

gestellt.

Die Entwickiung der Luftfahrt verlangt nun einerseits technisch vo!l- 

wertige Anlagen zur Erreichung eines Optlmums an Betriebsicherhelt und 

anderseits dereń wirtschaftlich zweckmafiigsten Ausbau zur Scnkung der 

Betriebskosten und Hebung der Wirtschaftlichkeit des Luftverkehrs.

Die gegenwartige Wirtschaftskrise, die auch den Luftverkehr stark 

beeinflufit und zu weltgehender technischer und kommerzieller Rationali- 

slerung der Betriebe zwingt, verleiht den aufgestellten Bedingungen er- 

hóhte Bedeutung, die nur dann restlos erfullt werden kónnen, wenn 

bereits bei dem Entwurf der betriebstechnischen Anlagen des Luftverkehrs 

die Anforderungen des Flugbetrlebes volle Beriicksichtigung finden.
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Jedes Briickentragwerk ist, strenggenommen, bekanntiich ein r3um- 

liches System. Auch die einzelnen TragwSnde (Haupttrager, Verbande) 

brauchen keine ebenen Scheiben zu sein (z. B. Verbande von Bogen- 

briicken). Ais „raumlich gekriimmt" im engeren Sinne mógen Bauwerke 

bezeichnet werden, dereń H a u p t t r a g w a n d e  gekriimmt sind, bei denen 

also die Grundrifiprojektionen der beiden Haupttrager Kurven darstellen. 

Die Krummungsmittelpunkte kónnen auf der gleichen oder auf ver- 

schiedenen Seiten des Bauwerkes liegen. Das letztere kommt in Frage, 

wenn auf dem Oberbau ein Mittelbahnsteig angeordnet is t1). Dieser Fali 

gehórt nicht in den Rahmen der folgenden Untersuchungen, die sich viel- 

mehr auf Systeme beschranken, dereń Haupttrager im Grundrifi auf kon- 

zentrischen Kreisen liegen2). Es sind zwar auch schon Brucken ausgefiihrt 

worden, dereń Haupttrager bei gleichsinniger Kriimmung veranderlichen 

Abstand haben und nicht auf Kreisen liegen, sondern dem Obergangsbogen 

der Bahnachse angepafit sind, jedoch sind die Abweichungen von der 

normalen Kreisform so gering, daB sich eine gesonderte Behandlung 

solcher Falle eriibrigt. Die Quertr3ger seien, wie es bei diesem System 

wohl das Gegebene ist, radial angeordnet. Die Feldweiten selen konstant.

Aufiergewóhnlich grofie Stutzweiten werden bei raumlich gekrfimmten 

Systemen kaum vorkommen, einmal wegen der dann besonders 

grofien Verschiedenheit ln der Belastung der beiden Haupttrager, dann 

auch mit Riicksicht auf das hauptsachlichste Anwendungsgebiet, die 

stadtischen Schnellbahnen, bei denen Stiitzweiten iiber etwa 50 m wohl 

zu den Seltenheiten gehóren. Im folgenden werden daher lediglich 

Systeme mit nur e in e m  waagerechten Verband behandelt. Das Zu- 

sammenwirken zweier Verb3nde ist schon bei ebenen Oberbauten ein 

schwieriges, in der einschlagigen Literatur iibrigens wiederholt behandeltes 

Problem. Eine Ausdehnung dieser Untersuchungen auf raumlich gekrtimmte 

Systeme wiirde weit iiber den Rahmen der vorliegenden Arbeit hinausgehen.

Ebenso soli, wie es auch bel ebenen Haupttragern durchweg iiblich 

ist, auf die Beriicksichtigung der Tatsache verzichtet werden, dafi der 

W indverband bei der gewohnlichen Art der Lagerung einen einseitig ein- 

gespannten Trager darstellt. Diese Ausfuhrung wird bei ebenen Tragern 

gewahlt, um die Haupttrager auch hinsichtlich der Lagerung und der Auf­

nahme der Bremskrafte gleich zu halten, und um die Bremskrafte gut 

verteilt an das Widerlager abzugeben. Es sei jedoch darauf hingewlesen, 

dafi diese Gesichtspunkte bei starker gekriimmten Systemen nicht mehr 

gelten, da die Haupttrager dann doch verschieden bemessen werden und 

ebenso die beiden an ein Widerlager abgegebenen senkrechten Auflager- 

driicke stark voneinander abweichen, so dafi schon hierdurch Unregel- 

mafilgkeiten in der Berechnung und Formgebung der Widerlager auftreten 

werden. Es empfiehlt sich daher in solchen Fallen, die Bremskrafte 

statisch einwandfrei, also an nur e in  festes Lager abzugeben. Ob dieses 

zweckmafiiger am inneren oder am aufieren Haupttrager angeordnet wird, 

ist von Fali zu Fali zu entscheiden; dabei ist das Drehmoment der Brems­

krafte um die durch den Festpunkt gehende lotrechte Achse zu beachten.

Die Berechnung des waagerechten Verbandes bereitet dann keine 

Schwierigkeiten mehr, so dafi die folgenden Untersuchungen auf den Ein- 

flufi der senkrechten Krafte beschrankt werden konnen, zu denen selbst- 

verstandlich auch die senkrechten Zusatzkrafte infolge der waagerechten 

aufieren Krafte gehóren. Bei den fruher ausgefiihrten Beispielen hat man, 

soweit aus den Veróffentlichungen2) zu ersehen, fiir die Berechnung der 

Haupttrager ein Naherungsverfahren angewendet. Es wurde zunachst ein 

ebener Trager von entsprechender Stiitzweite berechnet; die so gefundenen 

Gurtkrafte erzeugen an den Knickpunkten waagerechte, quer zur Briicken- 

achse wirkende Krafte, die durch ein Kraftepaar aus zwei senkrechten 

Kraften ersetzt werden kónnen. Aus diesen Zusatzkraften ergeben sich 

Korrekturglleder fiir die urspriinglichen Gurtkrafte, m it denen sich das 

Spiel dann wiederholt. Praktisch werden die Korrekturen sehr bald so 

klein ausfallen, dafi das Verfahren spatestens nach der zwelten Wieder- 

holung ąbgebrochen werden kann. Leider fehlen in den Veróffentlichungen

*) Dissertation T. H. Berlin.

*) Hochbahnhof Kottbusser Tor, Berlin, Stahlbau 1930, Heft 14, S. 157.
2) Beschreibungen ausgefiihrter Bauwerke dieser Art: K a p s c h , Die 

Eisenkonstruktionen der Viadukte und Brucken der Hamburger Hochbahn, 

D. Bauztg 1914, S. 593; B i ih le r ,  Die neue Aarebriicke der Gaubahn bei 
Olten, Bautechn. 1930, Heft 29/32; hier findet sich auch eine Zusammen­
stellung alterer derartiger Brucken; G o t t f e ld t  und G e h le n ,  Raumlich 

gekrummte Stahlbriicken, Stahlbau 1931, Heft 17; hier sind auch die Griinde 
geschildert, die, insbesondere bei der Berliner Hochbahn, zur Wahl dieses 
Systems fiihren kOnncn.

Angaben dariiber, ob die fiir jede statische Grófie verschiedenen un- 

giinstigsten Laststellungen beriicksichtigt worden sind. In diesem Falle 

wurde man fiir jede statische GróBe andere Zusatzkrafte erhalten, die 

Berechnung muBte also fiir eine jede gesondert durchgefiihrt werden. In 

krasseren Fallen, z. B. bei den statisch unbestimmten, zweigleisigen 

Hamburger Brucken2) m it ihrem Halbmesser von nur 70 m wird man aber 

auch bei sorgfaitigster Durchfiihrung der Annaherungsrechnung nichts da­

riiber aussagen kónnen, ob und wie weit die so gefundenen Werte mit 

der Wirklichkeit iibereinstimmen. Durch die Kriimmung der Haupttrager 

wird namlich die Form der Einflufilinien jedenfalls verandert; es kann sich 

also auch die Lage der Lastscheiden und der grófiten Ordinaten ver- 

schieben, oder mit anderen Worten, die ungiinstigsten Laststellungen fiir 

den ebenen und fiir den gekriimmten Trager werden i. a. nicht tiberein- 

stimmen. Daraus folgt, dafi dann bereits die Ausgangswerte der Naherungs- 

rechnung falsch sind. Ganz besonders gilt dies fiir zweigleisige Briicken, 

da es hier sehr wohl vorkommen kann, dafi die beiden Gleise an ganz 

verschiedenen Stellen belastet werden miissen, wahrend beim ebenen 

System die beiden Ziige grundsatzlich gleich weit vorgezogen werden.

Die folgenden Untersuchungen dienen der Ableitung eines genauen. 

dabei aber praktisch verwertbaren Berechnungsverfahrens fiir raumlich 

gekriimmte Stahlbriicken, insbesondere der Ermittlung der Einflufilinien 

samtlicher statischer GrOfien. Die an einem Stabwerk móglichst einfacher 

Form abgeleiteten Beziehungen gelten, wie sich im folgenden zeigen wird, 

ohne weiteres auch fiir andere Formen, d. h. hinsichtlich der Fiihrung 

der Gurtungen und der Art der Ausfachung werden, soweit letztere nur 

statisch bestimmt (auch vollwandig) ist, keinerlei Bedingungen gestellt. 

Bemerkt sei jedoch an dieser Stelle, dafi die Untersuchung des Spannungs- 

zustandes im Felde zwischen zwei Knotenpunkten nicht in den Aufgaben- 

kreis des folgenden gehórt. Bei stetig gekriimmten Fachwerkgurten macht 

die Beriicksichtigung der Zusatzmomente M y  keine Schwierigkeiten, 

wahrend die Spannungen in einem gekriimmten vollwandigen Tragerfelde 

wohl weit schwieriger streng zu erfassen sind. Da jedoch auch bei starker 

Kriimmung die Stichhóhe der Gurtungen zwischen den Knotenpunkten 

nur wenige Millimeter betragen wird, durfte es auch bei vollwandigen 

Tragern geniigen, diese sekundaren Spannungen, wenn man sie iiberhaupt 

berticksichtigen mufi, naherungsweise ebenso wie bei Fachwerkgurten zu 

ermitteln.

A. System m it e in e r  O ffnung .

1. A b le i t u n g  de r  F u n d a m e n ta lg le lc h u n g e n .

Fur die Ableitung der gesuchten Formeln wird ein Fachwerksystem 

benutzt, da ein solches leichter zu iibersehen ist ais ein vollwandlges.

AuBerer Haupttrager
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Abb. I.

Die Gurte sind parallel, die Streben zur Verelnfachung der Ableitung 

gleichgeneigt. Die meist vorhandenen steifen Querrahmen werden zunachst 

durch Fachwerkscheiben ersetzt. Ober die Lagerung Ist schon im vorher- 

gehenden das Erforderliche gesagt. Das System nach Abb. 1 ist ein-
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schliefillch der sieben Auflagerstabe stabil und statisch bestimmt3). Da 

sich die vier senkrechten Auflagerdrticke infolge irgendeiner senkrechten 

Last i. a. nicht angeben lassen, ist auch kein Knoten vorhanden, an dem 

nur drei unbekannte Stabkrafte angreifen, und von dem man fortschreitend 

immer wieder zu solchen Knoten gelangt. Ais Ausgangspunkt werden 

daher die zwolf Gleichgewichtsbedlngungen fiir die vier Knotenpunkte 

einer beliebigen Querebene m  benutzt. Die Langen-, Winkel- und Stab- 

bezelchnungen, die Lage derAchsenkreuzesowiediezunachstangenommenen 

Richtungen der Stabkrafte gehen aus Abb. 1 hervor. Der ais Index bei- 

gefiigte obere Strich deutet hier und im foigenden stets auf den aufieren 

Haupttrager hin. Die Lasten sind in Abb. 1 im Obergurt angesetzt, jedoch 

gelten die Endformeln ebenso auch fur unten angreifende Lasten.

Die zwolf Gleichungen lauten:

Punkt om .

(1) O m ■ cos —  O m + , • cos |- +  D m + j • cos 8 • cos £■ =  0.

(2) V „ D m + 1 ■ sin 8 — Z m • sin y  =  P m .

0 „
(3) O m ' s*n 2 W/n + 1 ' a‘“ 2  ‘~'m + 1 2

Punkt u m.

(4) - U m ■ cos ^  + U m + i • cos - D m - cos 8 -  cos '  - S m • sin ,3 =  0.

(5)

(6 ) — U m -sin 'r

V m +  D m • sin 1

Punkt o'm.

(7) ° m  • cos Y  ~~ ° 'rn + 1 ' C0S 2  + D tr  1 ■ cos d " ' C0S - f

(8) V ’ - Z Xm + 1

m + 1 

. sin 8' —  P \ „ .

: 0 .

• sin tp2-  —  D ’m + ! • cos 8’ • sin +  H 0 m =  0.

— 5 m + 1 ' cos f?' —  Z m • cos /  +  H n , - 0 .

Aus (2) und (5) bzw. (8) und (11) folgt

(13) • s iny = D m * sin <?— D m + 1 • sin 8 — P m ,

(14) Z m • sin7 =  D'm , [ • sin 8'  —-D 'm • sin 8 ’ + P'm.

Mit

(15 a) D m + i ’ sin 8 —  D m ■sin ()' ~  Q ,n ’
(15 b) 1 ‘ sin 8 • sin <S" =  J  Q m

wird

(16) Q  m + - i  Q m ~  ~~ ( P +  P i ­

(17) 2 0,„ + Z„

2
COS y

Ebenso aus (7) und (9):

• V ■ T  sm -L  s i n i
=  0.

(18)

Hieraus

(19)

2  ■ sin

= 0 .

cos / [ p m  +  0 /«)-
--/

Aus (1) folgt anderseits 

(2°) ° m  + 1 =§ P m  ~  Q m + 1 ' ctS ,5‘

und wegen O n =  0 durch Rekursion

n
(21) 0 =  O t +  ctg <>’ i ’ Q.

2
M it m  =  0 folgt aber aus (1)

(2 2 ) O i =  C1, ■ ctg 8.

Also schliefiiich genau wie beim ebenen Trager

l  Q  =  0 ;  ebenso 1' Q '  =  0. 
l i

(23)

Also auch

(24) ---

Setzt man dies in (19) ein, so wird

m rn
O m =  ctg 8 y  Q ;  0 'm =  ctg 8 ’ S  Q ’ .

2 • sin r
o / m m

.. ctg 8 S  Q  + ctg 8' 2  Q '
COS y  \  i i

• cos 8 • sin 'r

+  z m -c o s  y  —  H o m  = 0 .

(25) Z m = -

und nach Einfiihrung dieses Wertes in (13) bzw. (14)

w / m \
(26 a) J  Q rn =  2 • sin ~  • tg /  (ctg ó' Q  -f ctg 8' ^  £)’j  —  P m ,

(26b) J  Q'm =  —  2 • sin ■ tg /  (ctg +  ctg V  2  Q ’J -  P'm .

Nun folgt aus (15) und (24), dafi die Werte —• J  Q , ais Einzellasten 

im Abstande i  auf einen ebenen Trager von der Stiitzweite n  ■). auf-

- M i

a * ♦ ł  ł  ł ł ł ł ł »
T ™  T------------------------- 71-X-------------------

ł  \  t

(9) 0 'm ■ sin ^  +  0 'm + j 

Punkt u'm.

(10) -  U 'm • COS y  + U'm + ! • COS |  —  D 'm ■ COS 8’ ■ COS ^

+ S m + l  ■ sin ?  =  0 .
(11) —  V'm +  D'm • sin 8' +  zm • sin 7 =  0.

(1 2 ) —  U'm ■ sin 'r2 —  U'm + , ■ sin ^  — D'm ■ cos 8' ■ sin -|-

Abb. 2.

gebracht, in diesem die gleichen Querkrafte und Momente hervorrufen 

wiirden wie die wirklichen Lasten in dem gekriimmten Trager. Daher ist 

gemafi Abb. 2

m „ __ m - 1 m n ~  1
(27 a) 2 k J Q  — —  l ( n  —  k ) J Q ,

(27 b)

i

m
• Q ’ -

i n  i

ln (26a) eingefiihrt, ergibt dies 

J Q m
( 2 8 ) -  ; -  Ctg J

n  i

k  J  Q  —  —- Z (n —  k ) J Q .

2  • sin ■ tg 7

n-  1
-i---- £  (n —  k) J  Q  | +  ctg 8'

n  m

łl —  Ul til ^
- — -  - 2  ̂k  J  Q '  

f i i

/i - 1
+  ±  ( n - k ) J Q ' +

2 • sin 2  - tg 7

Ersetzt man hierin mittels (16) die J  Q '  durch die J  Q , so erhait man

J  Qm_____=  c t , s  \ ^ = J ! L m£ l  J  O  A- "  ~  1

2  ‘ sin 2  * tg ż'

Dividiert man (1) durch cos ’r  , (3) durch sin und addiert, so wird
■ ctg 8 ’

■ ctg 8 ’

li — m
n

11 — tn

i i
' Tl — m

m - 1 ,n
S k J Q  +  - S { n  —  k ) J Q

m

m — 1 n -  1
S k  J Q  +  2 ( n  —  k ) J Q

11 m

m — 1 III n — 1
l 'k (P  + P') + ----  ^ (rt — *)(/> +  /»')

n  i n  m

2 -sin - i- .t g /

/z —  /;i m — 1 /z - 1

2  • sin • tg 7  (ctg —  ctg <J)

+
...... ctg 8'
ctg 8' —  ctg

n  —  rn Ul rn  II 1
X k (P + P') +  —  ^  (n — k){P+P') 

n  i n m

Mit

und

2  ■ sin • tg 7  (ctg 8' —  ctg 8)

ł l  ) '  ) j 
tg 7  (ctg 8' —  ctg 8) =  ^ ^ ...- =  — = 2 • sin

a) B Ie ic h , Theorie und Berechnung der eisernen Brucken. S. 405.

ctg <T _  ______ r '

ctg 8' — ctg 8 V  —  /. b
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wird 

29 a)
„  m — 1 n — 1

-------- J  Q m —  (n  —  m) 1' k  J  Q  —  m  l ' ( n  —  k)  J  Q

4 • sin2 1

/  tu — 1 n — 1
=  - J -  (n —  m) 1■ k  (P  + P ’) + m  1  (« -  k) (P  +  P ’)

w P " ‘ '
4 • sin2 '

Ebenso aus (26b):

j l  m — 1 n — 1
(29 b) —  J  Q '  —  (n  —  m ) X  k  J  Q '  —  m  ~  (n  —  k) J  Q '

4 • sin2 y  1

Y rn — 1 .. n — 1
=  _  ; („ _  ,n) S k ( P  +  P )  —  m  2 ( n  —  k) ( P  +  P ')  

b 1 O m

P,n ■

(30)

4 -sin2 i

n -  1
V

1

n — 1
J Q n _ 1- ± ' k J Q  =  T  S k ( P  +  P )

P,n - 1 •

- > Q „
4-sin2-y

' [ n — m ) 1 ' k  ( P  -f P ’) +  -  m  X  (n  —  k) ( P  + P ’) 
u m ” tu

4 • sin2 9
4 • sin2-—

(31) -------- J Q , n
4 • sin2 4 • sin

(t l —  f ł i )  t l  n — \ n — 1
— — — 4 Q n _  i +  t i  2  k J  Q  —  n  m  1 J  Q

¥  m m

P m +
n  (n —  ni)

4-sln2-y 4 -sin2---

r ' tl —  1

Pn~ i - T nSk (P+ P ')
u  n i

r ’ n - 1

+  - j - n m l ' ( P  +  P ’).

Subtrahiert man hieryon die (m  +  1)-te Gleichung, so wdrd

(32)

4 • sin2 Z 4 • sin2-—
J  Qm +  1 + J Q n -  1

nn — 1
+ n £ J Q = -

m + 1  4 • sin2 ^

n

2
jJ n — 1

m +  i

m p , i - x - - j r n l ' ( p  +  n  f  o m + 1

- P , m — 1 2 P,m m +

Auf dem gleichen Wege erhait man aus (26b)

(33 b) J  Q m _  , -  (2 -  4 • sin2 1 -) J  Q ’m + J Q ’m + x

4 /  • sin2 -

M it

(34) 2 —  4 • sin2 =  2 • cos y

(35 a) 

(35 b)

Qm -  1 ̂  • COS tp J  Q nl + Q,n +  1 —

^  Qm  — 1 ” ' cos T  Q;n  + 1 =

Hierin ist

(35 c)

4 • sin2

B  —  —  J - P  ■

=  —  J 2 P „

[P m 'i- r m)

4 r ’ • sin2 -£■

(P /« + P m)

^/n ^  l) r  [P m "t" P 'w] ■

Da nach (24)

4 • sin2 2

In (29a) bzw. (29b) sind jeweils nur noch die J Q  bzw. J  Q ' ais 

Unbekannte enthalten. Jede dieser Gleichungen kann (n —  l)m al an- 

geschrieben werden, so dafi damit die je ( n — 1) Unbekannten J  Q  bzw. 

J  Q '  bestimmt werden konnen.

Mit m  —  (n  —  1) lautet (29a):

Q m • c tg S h  =  Q m l  =  M m — M m _ x , 

also

(36) J  Q m ). =  M m + j 2 M m + M m _  j

ist, kann man an Stelle von (35a) bzw. (35b) nach Einsetzen von (36) 

auch schreiben

(37 a) 

(37 b)

M n, -  2 —  (2 +  2  • COS <P) M m _  J +  (2 +  4 • cos <r) M m 

~  (2 + 2.cosr/ )A fm + 1 +  M nl + 2 =  B ,n 1

M 'm - 2 —  (2 +  2 • cos <p) M 'm _  ! +  (2 + 4 • cos <p) M 'm 

-  (2 +  2 • cos ,P) M 'm +  l  +  M 'm +  2 =  B'„,

Multlpliziert man dies der Reihe nach mit n —-1, 11 —  2, . . . n  —  m  
und subtrahiert von der 1., 2. . . . m-ten Gleichung, so lautet letztere 

n  (n —  m ) n  " - 1 " - 1
J Q n _ \  +  ( n — t n ) S k  J Q  —  m  Z { n — k ) J Q

(38)

Im allgemeinen ist jedoch die Berechnung der J  Q  aus (35) mit 

nachfolgender Ermittlung der Q  und M  einfacher ais die unmittelbare 

Behandlung der Gleichungen (37). Im folgenden wird daher meist von 

(35) ausgegangen.

2. L O sung  der F u n d a m e n ta lg le ic h u n g e n .

Fiir den Fali der standlgen Last ist

B l = B n _ l = G - ^ [ G m +  G'm).

Die Differenzengleichung (35a) hat in diesem Falle die partikulare 

Lósung

(39 3) J  Qm  =  2  —  2 • cos r  ‘

Die Wurzeln der charakteristischen Gleichung

(39 b) z 2 —- 2 • cos rp z  +  1 =  0

sind

(39c) z  =  cos <p i . sin y>.

Also wird

(40)
B „

- J Q m g = C l - c o s m r  +  Ą  • sin ot y  +  2  — 2 . Cos 7 '

Aus den Randbedingungen

o  a 1 ^  1 COS w  _
—  2 • cos (p Q  • cos <p —  2 • cos p  C0 • sin tp--------—  B u

(41 a) i  cos <P

■*{“ Ci • cos 2  tp Ą- C 2 * sin 2 p  -f-
B „

2  —  2  • cos 1
B v

(41 b)

Zleht man dies von der vorhergehenden Gleichung ab, so erhait man 

(33 a) J  Q m _  , -  (2 -  4 • si n2 |  (?,„ +  J Q m + ,

Ct • cos (n  —  2 ) ip  +  C2 - sin (n  —  2 ) 90 +  „ ...0------
z  —  z  • COS

—  2 • cos ip Cy • cos (n — 1 ) y —  2 • cos p  C , • sin (n  —  1 ) p  
2  • cos <p  R ' _ R 

2  —  2 - cos r  m n -  1

foigt nach einigen Umformungen

(42) 

Also ist

J Q,

C l —  - By -f" B n

C,

1 — 2 • cosy  G r + G ' r '

2 —  2  • cos 1,

C r  tg

G r  +  G V

Setzt man noch G  +  G '  =  G 0 und den Halbmesser des Kreises, auf dem 

die Krafte G 0 liegen, gleich r 0 { r 0 —  > so erhait man

nat man also die folgenden Fundamentalgleichungen fiir die Berechnung 

raumlich gekrummter Stahlbriicken:

(43 a) j Q m g ^ - G  +  ^

G  +  G  

G n r n 2 2

, m  . n — m  
2 -sin 0-y,-sin p

n
COS y y .
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Ebenso 

(43 b)

n , tn  . n — m
G 0r 0 ‘ S 2  ^  ‘ s 2  y

b n
COSy <p

Bei Durchrechnung eines Zahlenbeispiels kann man nun diese Lasten 

auf einen ebenen Ersatztrager aufbringen und die Querkr3fte und Momente 

in ilblicher Weise ermittein. Hier soli jedoch noch ein geschlossener 

Ausdruck fiir die Momente abgeleitet werden.

Zu diesem Zweck wird (36) in Verbindung mit (43) benutzt. Etwas 

umgeformt kann man schreiben

m +  1
„  . G 0 r o l  , G 0 r 0 ).

=  —  G  / .--- ------— ■ cos tn  ip
b b '

+

G 0 r 0 1 ■ tg "  9
sin tn f .

Da die charakteristische Gleichung die Doppelwurzel 1 hat, ist

(45) M m e — C l + C 2 tn + rjm ,

und fiir die partikutóre LOsung »/m ist der Ansatz zu machen

(46) tjm =  A  tr i1 -(- B  • cos tn <p + C  • sin tn tp.

Setzt man dies in (44) ein, so lautet die linkę Seite, umgeformt und ge- 

ordnet,

(47) 2/4 —  cos tn p  [2B(1 —  cosy>)] —  sin/ń p  [2C(1 —  cosy)]'.

Die Koefflzientenvergleichung ergibt

(48)

A  =  —

C  =  - 

Hiermlt lautet (45)

G ).  _  G 0 r 0 1 

2  2  b

2 b ( \  —  cos <p)

B  ■■
G 0 r 0 i.

2 6 (1 — cos p)

(49) M m g 0 1 + % V -

„  ,  n —  Im
Go V - ’ cos 2  <r

2  b • cos ;-y (1 —  cos p)

Fiir m —  0 und tn —  t i mufi 0 sein; daraus folgt

—  + ;
G 0 r 0

7 i ' - # -Wl 1 2  6 (1 — cos *p)

Nach Elnsetzen dieser Werte und weiterer Umformung erhalt man

(51 a)

Ebenso 

(51 b)

Oder auch

M,
g

m g m  (n  —  tri)

G0 >Q l
I b

G ’ V

. m  . (n —  tri) 
s i n y  y.. sin i — Y  9

sin2 • cos ~  <p

- m ( n  —  m)

G 0 r 0 V  
2  b

, m  (n  —  m)
sin 9  • sin <p

sin2 -

• m (n  —  ni)

. n —  m 
9 ■ sin—o— 9sin —

/ei 1 M G0 / ; .  , . G 0r 0 X 2
(51 c) M m g =  - rn (n  -  m ) -------------

(51 d) M  
” ‘ g  I b

0 m  (rt — tri) -f 0 0

~2 ’ cos ~2 ?■

tn , n — tn
sin ,,.... 9

2  b
sin2

Determinante des zu losenden Systems ist vom Grade n -  
folgende Form

k —>

(52)

2 -cosy) 1 0  0  0 . . .  0 0

1 —2 -cos p  1 0 0 . . .  0 0

0  1 2 -COSyi 1 0 . . .  0 0

• 1 und hat

0

0

0

0 0 . . .  

0 0  . . .

0 0  . . .

2-zos tp  1 

1 - 2 •cos p

0 1

0 

1

2 * cos <p

Es ist also

K = -

i

- COS(p

- 2 • cos (p

t>l r = l > r +  dr ,«r _  1 =  —  2-cosy) + / I r _  1

a

"  t
1

I r 2 • COSyi ■ V -  1

Hiermit wird 

1

(53)

2  ■ cos tp

2  • cos <p

(2 • cos <py ■1

(2 • cos (py —  1 

(2 • cos y )3 — 2  (2 ■ cos yj) 

(2 • cos tp)3 —  2 (2 • cos rp) (2 • cos y )4 —  3 (2 • cos y )2 + 1

(2 • cos fpy —  3 (2 • cos tp)2 +  1

(2 • cos <py —  4 (2 • cos ip)3 + 3 (2 • cos <p)

Streicht man in (52) die erste Spalte und die letzte Zeile, so sind in 

der verbleibenden Matrlx alle Glleder oberhalb der Hauptdlagonalen 

gleich Nuli, dle Glieder der Hauptdlagonalen selbst gleich 1. Also ist

(54a) D , „ _ , = ( —  l f .

Mittels der /i-Werte (53) erhalt man hieraus

D \ n -  1 =  D n - 2 1 =  ( 1 y ‘ 2 ■ COS 9

D l n _ 3 =  D n _ 3 l =  (- 1 )"  [(2 • cos r )2 - 1 ] ,

d. h. abgesehen vom Vorzeichen stellen die Nenner der / i -Werte die 

Unterdeterminanten der ersten Spalte bzw. der letzten Zeile dar. Nun 

sind die Vorzahlen der Potenzen von 2 • cos y> hierin offenbar Binomlal- 

zahlen, d. h. in allgemeiner Form kann man schreiben1\ / \n-m-l
) 1,2 • COS tp I

(54 b)

(54c) D l m  =  { - \ f  [("'

(n — m — 2\ / -
—  \ 1 J (.2 - COS ęfj

ln — n i  — 4\ / \n -
- \  3 ) \2 ■ cos 95)

ni — 2\ / \n — m — 3 (n — m — 3\/ \n — m — 5
1 I  ̂ 2 • cos tp) +  \ 2  I \2 • cos tp)
ni — 4\ / \n — m — 7

^2 ■ cos <p)

In der gleichen Form treten aber auch die trlvlalen LOsungen der 

Rekursionsformel

y x _ 1 - Z - c ° S 9 y x + y x + ] 0(55) 

auf, wenn

(55 a) ^0 =  0 =  1

vorgegeben s ind5). Man gelangt zu einfacheren Ausdriicken, wenn man (55) 

ais Differenzengleichung auffafit. M it der allgemeinen LOsung [vgl. (35a) 

bis (40)]

(55 b) y x  —  C, • cos tn  p  +  C2 - sin tn  tp

erhalt man aus den Randbedingungen

(56)

die Konstanten

(57) 

also

(58)

I  Ci • cos 0 tp +  C2 • sin 0  <p =  0 

\ C[ • cos 1 tp + C2 • sin 1 tp —  1

Cj = 0 a  =
1

sin tp

y*=
sin m  tp

sin 9

Das gleiche Ergebnis lafit sich natiirlich auch unmittelbar aus (37) ge­

winnen, jedoch ist hierbei die Erm lttlung der Konstanten ziemllch lang- 

wierig.

Fiir andere Belastungsfaile, besonders fiir die Ermittlung von Einflufi- 

linlen werden die Fundamentalgleichungen mittels Determlnanten aufgelOst, 

in Anlehnung an die von M ii l le r - B re s la u  angegebenen ,«-Werte4). Dle

4) M ii l le r - B re s la u , Graphische Statik der Baukonstruktionen.

2. Bd., I. Abt., 5. Aufl., S. 181 ff. AuflOsung dreigliedriger Elastizltats- 

gleichungen.

und dementsprechend, da die D l m  von unten nach oben berechnet 

wurden:

sin (rt— tri) p
(59) D ,

1 m v */ sin tp 

Der einfache Ausdruck (59) ist also mit (54 c) identisch.

Fiir die folgenden Spalten m it k  >  1 treten an die Stelle des Ausgangs- 

wertes (— 1)” wegen der Doppelsymmetrie der Determinante die nachst-

5) B le ic h - M e la n , Die gewOhnlichen und partlellen Dlfferenzen- 

glelchungen der Baustatik. Berlin und W ien 1927, S. 163.
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folgenden Werte der ersten Spalte. A llgemein ist daher fiir m  >  k,  
d. h. unterhalb der Hauptdiagonalen

sin (n  —  ni)  rp • sin k  <p
(60) Dmk =  ( - \ ) n-

sin2 1

Oberhalb der Hauptdiagonalen ist, ebenfalls aus Symmetriegriinden,

« ;n  n  _ /  1 \« sin tn  rp ■ sin (rt —  k) 9
(61) ■ _ -------..

Es verbleibt noch die Bestimmung der Nennerdeterminante. Bei Be- 

trachtung des Schemas (52) wird offenbar, daB diese gleich der Unter- 

determinante D n  der entsprechenden Matrix vom Grade n  ist, d. h.

(62)

Also erhalt man

J  =  ( - ! ) '
/z+1 s in  /z y  ; 

sin u

(63)

P m k —  —  

und hlermit bekanntlich 

(64)

sin (n  •—  tri) rp • sin k  <p 
sin <p • sin n >p 

sin m  f  • sin (n  —  k) rp 
sin <p • sin n  <p

J  Om  =  7  H). flml; ■

(,m ; 

( m ;

- k )

\ k )

Steht nur auf dem £-ten Quertr3ger eine Last P 0 und ist ihr auf den 

inneren Haupttrager entfallender Anteil gleich P ,  der auf den aufieren 

entfallende gleich P ' ,  so wird nach (35c)

B k _ x = B k + x  =  - P

(65)
B'„

B'„

=  2 P
b r  P °

" # k + i  =  - P '

= 2  r + l£ P v

Alle ubrigen B  sind gleich Nuli. Fur diesen Fali lautet also (64) 

(6 6 ) J  Q m (1 l l n k )  —  —  P  (/?„, k _ !  + k + 1) + B k p m k .

Fiir tn  ^  k ,  nach Uinformung

(67 a)
J Q.

4 - s i n 2y  P o 'o

m (1 t In k0) m k

4-sin2 -|- P 0 r 0 

-1------- 7------P m k -Q m  (1 1 in A0) _

Fiir m  —  k , nach Umformung

(67 b)
k ( 1 1 In k„)

4- sin2 | P 0 r0
_

4 • sin2 ~  P n r a

P kk

J Q ' k =  - P '+ - ? k k  ■

(69)

; + 2 : B' k + \

■ P

- PC) t l Q k — 2-cosy i J Q k + x +  J Q k .
d) z/<?„ =  0 .

In b) und c) darf fur d  Q k nicht der Ausdruck gemafi (6 8 ) gesetzt 

werden, da die Stelle k  nicht mehr im Bereich der homogenen Gleichungen 

liegt; J  Q k ist zunachst ais weitere Unbekannte zu behandeln. G l. 69 

lautet daher

a) C x l ■ cos 0 <p +  C21 • sin 0 rp —  0

b ) C H -cos(&— 2) y? +  C2; • sin (6  — 2) y> —  2 C w • cos y • cos (A:— 1) y

(70  —  2 C2 ,- c o s 9> .s in (ft—  \)<p =  —  [ P  +  J Q k)

c) —  2 C x r  - cos <p • cos ( k  +  1 )rp —  2 C 2 r - cos p  • sin (k  + 1) rp 

f  C l r -cos(£ +  2)y> + C 2 r - sin (k  + 2)y> =  —  (P  + J Q ^

d) Cj r  • cos n  rp C 2 r  • sin n rp =  0.

Hieraus

C „  =  0

1

(71)

c 2 t  =  ( P - \ - J Q k)

C l r = { P  +  ^ Q k )  s ln(n

sin k  rp 
sin n  rp

k)rp(p + ' ^ w ^

Zur Bestimmung von ~ J Q h dient die Beziehung 

(72) j Q k __x - 1 . z o s r p 4 Q k + J Q k + l  =

oder nach Einsetzen der Werte aus (65), (68) und (71)

( P + ^ Q k

B „

(73)

sin (k  —  1 ) rp sin n  rp • cos (k  +  1 ) <p 

sin k  rp sin (n  —  k) rp

COS I I  rp  • Sin ( k  +  1 )  rp  

sin ( t l  —  k )  rp

4 r '  • sin2

■ 2 - C O S r p j Q k = ‘2 P — ----r----P 0.

Dies fuhrt nach einigen Umformungen zu dem Ausdruck (67b), den man 

nun in (71) einsetzen kann. Man erhalt m itP 0= l

C i i= 4 ?

(74)

C‘2 l  :

4 -sin2 r 0

-ł-sln2 ' ^ - r 0

'1 r~

4 • sin;

b

I n 2  JL

sin (n  —  k) f  
sin rp • sin n  rp

sin k  rp 
sin rp

C 2 r ----1"

sin k  rp 
sin rp

ctg n rp

und diese Werte, in (68) eingesetzt, ergeben schliefilich wieder G l. 67a. 

Selbstverstandllch gilt das vorstehend fiir den inneren Haupttrager an- 

gedeutete Verfahren entsprechend auch fur den aufieren. Ein drittes, be­

sonders elegantes LOsungsverfahren findet sich in der in Fufinote 10 an­

gegebenen Arbeit.

3. Q u e r k r a f te  u n d  M o m e n te .

Bevor aus den nunmehr bekannten Werten J  Q  die Q -  und M-Linien 

bzw. die Einflufilinien fiir Q  und M  hergeleltet werden, mógen erst einige 

im folgenden benótlgte Summenformeln zusammengestellt werden. Es is t6)

cos

(75) Z  sin (« x  +  /9) J x  —  —
»M)

2 • sin
<k{l t In k0) '  i fr

r 0 bezeichnet hierin den Halbmesser des Kreises, auf dem P 0 wandert.

Da bei einem ebenen Trager fiir m ^ k  J  Q  =  0, fiir tn  =  k  J  Q  —  —  P  

ware, sagen die vorstehenden Gleichungen aus, dafi die § -Werte bis auf 

einen Multiplikator unmittelbar die durch die Krummung hervorgerufenen 

Zusatzkrafte darstellen. Nur mit Riicksicht auf diese und andere, Im 

folgenden noch aufzuzeigenden bemerkenswerten Eigenschaften der^-Werte 

wurden diese hier abgeleitet. An sich hatte das in (67) niedergelegte 

Ergebnis noch rascher mittels der Differenzenrechnung gefunden werden 

kOnnen.

Zu diesem Zwecke hat man von 0 bis k  —  1 und von k  +  1 bis n  
je eine homogene Differenzengleichung des Typus (35) anzuschreiben und 

erhalt ais Lósung

(6 8 a) J  Q m ; =  C[ i  • cos m  rp -f C2 l - sin tn  rp

(6 8 b) J  Q m r  =  C ł r - cos tn tp +  C 2 r - sin tn  rp.

Die Randbedingungen lauten

a) z ł  Q 0 —  0

b) J  Q k  - 2  —  2 • cos rp J  Q k _  x Ą- J  Q k = B k _ x

(76) l x - ń m x x J x -
1

2 (1 —  cos ot)

Hieraus die bestimmten Summen mit z / x = \ :

[x-sin<x(x— 1) — (x — 1) • sin a:].

(77) 1' sin tn rp —  —

* = { ?

b
(78) 2  m  • sin m  <p =

- { j

(79) 2 { n -

. b , 6 + 1
Sin -yr rp • Sin----- <P

sin

—  [(& -f 1) • sin b rp —  b -  sin (b +  1 )rp\

4- sin2

1 \ n  -  1
- tn) • sin tn  (p =  l ' m  • sin (n  ■ ■tn)rp-

n  • sin i ■ sin n i

4 • sin2 ---

Es stehe nun wieder eine Einzellast P 0 (mit den Antellen P  und P ') 

auf dem ^-ten Quertr3ger. Man hat dann fiir den ebenen Ersatztrager 

das nachstehend skizzierte Belastungsschema (Abb. 3) und findet

4 • sin2-  ̂ P„

(80) A-.
n  b • sin rp . sin nrp

sin {n  -
k -  l

■ k)rp  S ( n  —  ni) • sin m  rp
i

11 — 1
+  sin k  rp £  (n  —  m) • sin (n  —  m )rp  

k
+ P-

®) B le lc h - M e la n , Die gewóhnllchen und partlellen Differenzen- 

glelchungen der Baustatik, S. 16 u. 29.

5
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Fur die zweite Summ ę in der eckigen Klammer kann man schreiben

(81)
n -  1 

l ( n -  
k

■ n i) • sin (/z —  ni) p  —  2 ’ m  • sin m  p  
i

(82 a) 

Ebenso 

(82 b)

a r ' n  —  k  r a sin (n  — k) p

~U • n  b sin n f

II sin (n  —  k) p r  n —  k

sin n  p b n

ais Gleichungen der Einflufilinien fiir A  bzw. A ' .

Aus (82) folgt

(83) 

und

(84) r0j4

Weiter wird

Qm

A 0 —  A  -{■ A '  -

Abb. 3.

n —  k  

n

A r + A ' r '  

" A  +  A '

(85)

(86)

m - 1
=  A +

1

n  • sin (n —  k)  p  

10 p  \ n  —  k) • sin n  p

m — 1
Q'm ^ A ' - l J Q  (m ag  A).

Qm
n  —  k  

n

sin (n —  k ) rp 

sin n  <p

+

4 • sin2 r 0
sin (n  —  k) rn m ~  *,
. - — - — u - I  sin m  w-, 

sin (p • sin n  p  \

(87 a) 

Ebenso 

(87 b)

Q,n =  -

Q'm

n  —  k  

n
I n
b

sin (n  —  k )  ip 

sin n  p

I m  —  1 
cos <p

cos-

sin (n —  k )  <p 

sin n  rp

cos
2  m  —  1

cos

n  —  k  
n

n  —  k  r 0 s in («  —  ft)y>[sinmy>— sin(m  —  \ ) p \  

n  b sin rp • sin n  <p

Wegen M m =  S  Q 1 folgt hieraus

und erhalt unter Verwendung der vorstehenden Summenformein nach 

einigen Umformungen mit P 0 = l :

(89 a) 

Ebenso 

(89 b)

r ' l m  (n  —  k) r 0 ). sin m  p sin(n —  k ) p

b n b sin p • sin n  rp

M 'm =
to'1' sin m p  • sin (« — k ) p  r m  (n  —  l i)

b sin p  • sin n  p b n

Fiir die Momente gemaB (89) gelten sinngemaO die gleichen Be- 

trachtungen, wie sie im Anschlufi an (87) fiir die Querkr3fte angestelit 

wurden. Aus dem in tn und n  —  k  symmetrischen Bau von (89) folgt, 

daB fiir das hier untersuchte System das gleiche Vertauschungsgesetz gilt 

wie fiir den ebenen Trager: das Moment im Punkte m , herruhrend von 

der Last 1 t in k 0, ist gleich dem Moment in k , herruhrend von der Last 

1 t in m 0. m 0 und l<0 liegen hierbei auf dcm Kreis mit dem Radius r 0. 
Weiter folgt hieraus, daB die Momentenlinie infolge 1 t in i n  gleich der 

EinfluBlinie fur das Moment im Punkt m  ist, wiederum genau wie beim 

ebenen Trager.

Man beachte, daB definitionsgemaB M m in der durch die Gerade 

(n i —  \ ) - 7- m  gelegten lotrechten Ebene wirkt, in der auch der von M m 

abhangige Gurtstab O m _ 1 liegt. Fiir die Berechnung von stetig ge- 

kriimmten B lechtragern ist das in der Beriihrungsebene wirkende 

Moment maBgebend; die gefundenen Werte sind daher in diesem Fali

noch mit cos ■— zu multiplizieren, jedoch liegt dieser Faktor wohl stets

so nahe bei 1, daB der Unterschied praktisch bedeutungslos ist.

Die Ermittlung der Durchbiegungen kann entsprechend dem A b­

schnitt iiber statisch unbestimmte Systeme geschehen, so dafi mit vor- 

stehendem die Untersuchung des einfachen Systems mit nur einer Offnurtg 

abgeschlossen werden kann. Die gefundenen Formeln mogen jedoch 

noch fiir einige Sonderfaile angeschrieben werden.

Wandert P 0 auf dem inneren Haupttrager, ist also r 0 —  r ,  so ist fiir 

den aufieren Trager gemaB (89b)

(90 a)
r ) . '

b

sin m  rp • sin (n  — k) rp m ( n — k)

sin rp ■ sin n  rp n

Bei Last auf dem aufieren Trager ist fiir den inneren gemafi (89a)

(90 b) AL. =
n .

b

m  (n — k) sin m  rp ■ sin (n  —  k) p 

sin rp • sin n  rp

Diese beiden Ausdriicke sind wegen r ) . '  =  r ’ ). entgegengesetzt gleich. 

Dies bedeutet fiir das vorliegende System eine Erweiterung des im An­

schlufi an (89) erwahnten Vertauschungsgesetzes: das Moment im Punkte

{  m '  des auBeren }  HauPttragers> herruhrend von der Last 1 t im Punkte 

{  k '  des fnne^en }  HauPttragers ist entgegengesetzt gleich dem Moment 

im Punkte | fnn^eren1}  HauPttraSers- herruhrend von der Last 1 t

- ń siŁ)
Wandert ein um die Uberbauachse drehendes Kraftepaar iiber die 

Brucke (P '  —  1 t, P —  — 1 t; EinfluB der senkrechten Zusatzkrafte infolge

von W ind, Fliehkraft, Seitenstofi), so fallt in (89) der das Glied " l ^ 1 ^

enthaltende Summand fort, wahrend an die Stelle von r 0 
r ' ^ r = b  tritt; also wird fiir diesen Fali

n
der Wert

(9 la )

(91 b)

M .. .  =  — ).
sin m rp • sin (rt —  k )  rp 

sin rp • sin n  rp

sin m  rp • sin (n  — k )  rp

' ^ Pm  It ’

rn k ■

Je nachdem, ob man in diesen Gleichungen m  oder k  ais veranderlich 

ansieht, ergeben sle die Q-Linien infolge Last auf dem A-ten Quertr3ger 

oder die Einflufilinien fiir Q  im /n-ten Felde. M it m  =  1 geht (87) wieder 

in (82) iiber. Die Gleichungen gelten nur ftir /nsgfe. Man erhalt also 

von allen Kurven zunachst nur den einen Zweig, kann dann aber je zwei 

dieser Zweige, die fiir symmetrisch zur Uberbaumitte gelegene Punkte 

gelten, zu einer vollstandigen Q-Linie bzw. EinfluBlinie zusammensetzen. 

FormelmaBig druckt sich dies darin aus, dafi in (87) n  —  k  durch k  und m  
durch n  —  m  zu ersetzen ist.

(p

Erweitert man den zweiten Summanden von (87a) mit 2 -sin '  , so 

kommt man fur Q m auf die Form

sin p  ■ sin n p

Man kommt also zu der interessanten Tatsache, daB die ^-Tafel bis auf 

einen Multipllkator unmittelbar die Momentenlinien oder die Momenten- 

einflufilinien fiir ein Kraftepaar darstellt.

B. RSum lich gekrtim m te  G elenktrager.

Die eingehangten Trager und die MittelGffnungen der Kragtrager bei 

unbelasteten Kragarmen werden in der im vorhergehenden Abschnitt ge- 

schilderten Weise untersucht.

Zu ermitteln sind daher nur die Querkrafte und Momente der Krag­

arme sowie der Einflufi der Kragarme auf die MittelOffnungen der Krag­

trager.

Eine Last P 0 stehe auf dem fe-ten Quertrager, wobei jetzt k > n  (oder 

auch fe < 0 )  sei. Sie erzeugt die voriauflg unbekannten Stiitzmomente

mit den senkrecht zur Briicken-M n und M n ' bzw. Gurtkrafte O n und O,

achse gerichteten Komponenten 2 O n • sin ~  —  2 ^  • sin ^
MJ,

h
und 2  —7—- • sin -•
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Hieraus folgen die senkrechten Zusatzlasten

(92)
( - > Q n  = • sin

(94) 

findet man

(95)

und hiermit

(96 a) 

ebenso

(96 b)

| CŁ - cos 0y  + C, • sin Oi/i =  0

)  '  2  ( M n +  M % .
= -------------  ' sln 2j C t • cos n <p C2 • sin n  y =  —  — -. sin

C1==0

2 (/W„ +  ̂ ) . s i n

b • sin n<p

~ J Q , n = -
2 ( M n +  M n')

'!L 
2____

sin ni,

sin • sin n i p

J Q m ; +

2(/W„-f Af„') sin y  • sin m p

Hiermit wird [vgl. (79)]

M  n i 
(97 a) A  =  - ■ " -  +  ~  

n ) .  !

sin n rp

n  —  m
- > Q „

M  2 (/Vf„ + /Mn')-sin
f

n i

M n

n l

2  n  • s iny  —  sin n<p

n  b • sin n w  . , „  w
’  4 • sin2

[ M n -f n . Siny< —  s in n y

n  b • sin n  y _ , w
2 - s m f

(97b) A  =  - ‘ siny —  sin n T
n  V  n  b • sin n  y „ , w

’ sln 2

Addiert man die letzten beiden Gleichungen, so wird

(98) A n ) .  +  A ’ n ) :  = M n +  M  !  +  ~ J L Z 3 l . . n s \ n v - s \ n n r  (;/ ..

b ' S m n ?  2  ■ sln—

Mit

(99)

erhait man schliefilich

(100) { M n +  M ’n)

V  — 1 =  1 —  = 2  b -  sin 
r  2

( A r  +  A '  r ' )  • sin n  p

9cos '

eine Beziehung, die iibrigens auch leicht aus der Momentengleichung um 

die Achse n  n '  herzuleiten ist. Die Hebelarme von A  und A '  sind 

r  • sin n y  bzw. r' • sin n  p, also

(101) A  r  ■ sin n  <p +  A r ’ -sin n  p  =  -f M 'n) • cos ^  •

Setzt man (100) in (97) ein, so findet man nach Umformung

(102a) M n =  04 +  A  ) * - ( A r + A  r ' )  j  • ^  •

(102 b) M 'n =  ( A r  +  A  r ' )  \  -  (/I + A  ) rĄ  1 -

Diese Beziehungen zwischen den Kraften A  und A  an dem einen 

und den Stiitz- oder Einspannungsmomenten M n und M'n am anderen Ende 

eines raumlich gekriimmten Oberbaues kOnnen nun offenbar ohne weiteres 

auf das Kragarmstuck zwischen k  >  n  und n  iibertragen werden. Man 

hat nur zu setzen

(103)

( k — ń) statt n

—  P 0 =  —  1 statt A  +  A '

— Po r o —  —  1 r o statt A  r  -f A  r '

und erhait 

(104a) M
n b

(104 b) M 'n =  r l  ( * - « ) -

sin (k  —  n) p  

s iny

r0l 
b

r ' l
(k  —  n),

wobei M n und M n' vorl3ufig positiv angenommen wurden.

Ist die Mitteloffnung selbst unbelastet, so hat man fiir diese eine homo- 

gene Differenzengleichung des Typus (35) m it der Lósung

(93) J  Q m =  C x • cos in  p  +  C2 ■ sin m  p.

Die eine Randbedingung ist durch (92) gegeben, die andere lautet 

J  Q 0 —  0. Aus

sln (k —  n) p  

s iny

(Die Ausdrficke sind iibrigens identlsch m it (89), wenn dort tt i =  n gesetzt 

wird.) Entsprechend

(105 a) AT„ + 1  =

r V

sin (k  —  n  - 

s iny

(105b) M { n +  „ --- (* —  «  —  1)
r n l sin (k  —  n  - 

s iny

- 1 ).

- l)y

usw. Praktisch brauchen nur die Einflufillnien fiir M n und M 'n ermittelt

zu werden, da diese durch Kurzung um  1, 2, t  Felder dann die Elnflufi-

linien fur M n + X , M „ + 2> M n +  t ergeben.

Die Einflufillnien fiir die Querkr3fte im Kragarm ergeben sich ais

M n
Dlfferenz aufeinanderfolgender - - ,; --Linien.

2 ( k —  n) —  1

(106 a)

(106b)

O  =  —  -  A  
+ > h h

COS

o ;

2 ( k  —  n) —  \
cos— — ------- p

+ 1  ■
cos

r

~b

Hat der Kragarm t  Felder und folgt hierauf ein eingehangtcr Ober­

bau, so setze man In (104) und (106) fiir k >  n +  t, also fiir Last auf dem 

eingehangten Oberbau, k  —  n  =  t , also konstant; dafiir sind jetzt P 0 und 

r 0 ver3nderlich, und zwar

(107) P 0 =  A  +  A ,  r 0 =  ArA ^ AA r  ,

wobei die Auflagerdriicke A  und A  aus der zuvor durchzufiihrenden Be­

rechnung des eingehangten Oberbaues bekannt sind. Man erhait dann 

die Momente und Querkrafte des Kragarmes infolge der Belastung des ein- 

gehangten Oberbaues in der einfachen Form «  A  +  «' A ' ,  wobei a und a' 

Zahlen sind, und zwar

(108 a) 

(108 b)

M n =  

M '  =

r l s in i y
/I Zł +

r ' l s in i y

b siny b f . b siny

r l ’

b

s in /y

sin.y
A  +

r V

'  b

—--- —r ~  t
b

slnćy

s iny

(109a) (?n+1 =

(109b) Q'n + l  =

iJ
2 t — l  

cos— 0—  
r  2 T

A +
r '

2 t — I I
, COS y

r  2  ’

b b rp
cos Ł-

b b y

C 0 S 2  .

r

7 t — 1 
cos 2  7 r

/! +
r '

2 t — \ 1  
c°s 2  p  r

b p
cos ’2

b b w b 
cos 2

A ' ,

A .

A ' .

A .

Um den Einflufi der nunmehr bekannten Stiitzenmomente auf die 

Mitteloffnung zu finden, wird zunachst (104) In (97) eingesetzt. Man erhait 

fiir die Auflagerdriicke am momentenfreien Ende der Mitteloffnung infolge 

Belastung des Kragarmes

^  r 0 sin(& —  « )y  r '  k  —  n
b sin n rp b n

  r  k  —  n  r 0 sin(ft —  n )  y

b ' h  b

( llO a)

( llO b )
b sin n p

Dieser Ausdruck ist identisch mit (82), wenn man dort einfach l i  iiber n  
hinaus weiterzahlt, (82) ist antisymmetrisch zum Punkte n bzw. n ' ,  d. h. 

die Ordinaten der A -  bzw. A -Linie sind in symmetrisch zu n  bzw. n '  
gelegenen Punkten entgegengesetzt gleich. Da man bei alleinlger Be­

lastung des Kragarmes alle statischen Grofien der Mitteloffnung ais 

Funktionen von A  und A  ausdriicken kOnnte, g ilt der vorstehende Satz 

auch fiir alle iibrigen Einflufillnien. Nun h a b e n  auch (87) und (89) die 

Eigenschaft, antisymmetrisch fiir Punkt n bzw. n '  zu sein, d. h. d ie  fiir  

d ie  M i t t e lo f f n u n g  g e fu n d e n e n  F o r m e ln  d e r  E in f lu f i l l n ie n  

g e lte n  d u rc h w e g  a u c h  u n te r  d en  K ra g a rm e n , w e n n  m an  in 

d ie s e n  F o rm e ln  k  i ib e r  n  h in a u s  w e it e r z a h lt  (bzw. auch k < 0  
fiir den Kragarm am Quertr2ger 0— 0' setzt). Unter den eingehangten 

Oberbauten erhait man die Einflufillnien fiir die statischen GrOfien der 

M itteloffnung wieder in der Form a A  +  * ' A '  [vgl. (107) bis (109)].
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C. Statisch unbestim m te  Systeme.

Die bei weitem wichtigsten, hier in Frage kommenden Systeme 

dtirften die iiber mehrere Óffnungen durchgehenden Oberbauten sein. 

Sind i  Óffnungen vorhanden, so ist die Anzahl der statisch Unbestimmten 

gleich 2 ( i  —  1); hierbei ist vorausgesetzt, dafi die Zwischenstiitzen Pendel- 

stiitzen sind; werden statt dessen Pendelportale angeordnet, so bringt 

jedes Pendelportal eine weitere statisch Unbestimmte, wozu beispielsweise 

die radial gerichtete Kraft zwischen Portal und Uberbau gewahlt werden 

kann. Die Durchrechnung von Zahlenbeispielen hat iibrigens ergeben, 

dafi diese Kraft infolge senkrechter Lasten auch bei starker Kriimmung 

stets sehr klein ist. Es durfte daher fast stets zulassig sein, sie, ebenso 

wie es bei nicht gekriimmten Systemen geschieht, zu vernachlassigen.

Im ubrigen konnen bei zwei oder drei Óffnungen die Auflagerdriicke 

der Mittelstutzen ais statisch Unbestimmte gewahlt werden. Die Stab- 

krafte des Hauptsystems infolge der statisch Unbestimmten ergeben sich 

leicht nach den fiir den Oberbau mit e in e r  ó ffnung  abgeleiteten Formeln. 

Die gleiche W ahl ist bei einer noch grófieren Anzahl von Óffnungen not- 

wendig, wenn etwa die Stiitzenachsen unter einem W inkel zur Oberbau- 

achse liegen, wie es bei stadtischen Schnellbahnen infolge schrag ein- 

mundender Seitenstrafien vorkommen kann. In der beąuemen Móglich­

keit einer solchen Stutzenverteilung liegt ja gerade einer der Vorteile 

der raumlich gekriimmten Oberbauten. Stehen aber die Stiitzenachsen 

radial, so wahlt man bei einer grófieren Zahl von Óffnungen besser die 

Stutzenmomente ais statisch Unbestimmte, weil dann alle die 8ik  zu 

Nuli werden, fiir die die Bezugspunkte der beiden statisch unbestimmten 

Momente um mehr ais ein Feld voneinander entfernt sind. Man erhalt 

bei dieser W ahl siebengliedrige Elastizitatsgleichungen von folgender Form

(111)

<*u
<?21

1̂2 1̂3 1̂4 

2̂2 2̂3 2̂4 

3̂2 3̂3 3̂4 

4̂2 4̂3 4̂4

0 S,, 8.,

0

3̂5 3̂0 

^45 4̂6

6̂3 Ąi4 ^65 ^6(

0 0 

0 0 

o o 

o o 

o o

6̂7 ^68 0 | 0  0

<5‘ss

dereń Auflósung keine besonderen Schwierigkeiten macht7).

Wir betrachten ein System mit belieblg vielen Óffnungen; die Quer- 

trager, unter denen die Stiitzen stehen, werden mit i —  1, /, i +  1 . . . , 

beziffert. D ie statisch unbestimmten Momente werden, ebenso wie die 

Momente im vorhergehenden, in der durch die Gurtstabe gehenden Ebene, 

also nicht in der Bcriihrungsebene wirkend gedacht:

(112 a) X ( — M i =  1,

(112 b) X j ,  —  M /  —  1.

Man denke sich an das statisch bestimmte Hauptsystem, den Oberbau 

mit nur einer Óffnung, einen einfeldrigen Kragarm angeschlossen, an

4- mit r 0 —  r  bzw. P 0 =

wirkt. Durch diese Belastung entsteht X i  —  1 bzw. X e  =  1. Setzt man 

die eben genannten Werte von P 0 und r 0 in (87) oder (88) und in (89) 

ein, so erhalt man mit k  —  n  +  1 die Momente und Querkr3fte des statisch 

bestimmten Hauptsystems infolge X ( = \  bzw. X t, =  1, wie folgt:

dessen Spitze die Last P 0 =  ~  mit r 0 =  r  bzw. P 0 =  - ] , -  mit r 0 —  i '

(113 a)
r '

~ ~ ~  b '

O1. +  J  . .
n b

sin m  <p 
sin n rp ’

(113b) M m ir
r

~ ~ ~ b  '

m , r 
n 1 b

sin m tp 
sin n tp ’

(113 c) ■ K u
r ’ sin m<p r ' m
b sin n <p b n ’

(113 d) M 'mi’

r ' 
b '

sin m ip 
sin n <p

r  m 
b ‘ ~n ’

COS
I m  —  1

<P
(114a) Q m i

f
■ 1 + —  n ^  b l

sin (p 2

~  b l sin n f 7
cos 2

(114b) Q  m i'

r ._ L  +  . J L .

cos
sin <p

2  OT —  1 
2 9

n b l sin n tp 9cos - t

(114 c) Q  m i

r Sin rp

2 /n —  1
co s---^--- 9

! 1
~  b l sin n  <p 9cos - f

+  T T ' n

^  Vgl. M ii l le r- B re s la u , Graphische Statik der Baukonstruktionen. 

2. Bd., I. Abt., 5. Aufl., S. 173 ff. Auflósung siebengliedriger Elastizitats­

gleichungen.

(114 d)
r

F i

sin <p 
sin n <p

2 m — \ 
c o s--- ---- <p

r
+

■ b l '

Hierin ist m  zwischen i — 1 und i  von 0 bis n  zu zahlen. Zur Ermitt­

lung des Einflusses von —  \ bzw. X . t _  j., =  1 ist m  durch n —  m

zu ersetzen.

N immt man die Tragheitsmomente der Haupttrager in den einzelnen

M
Feldern konstant gleich J m bzw. J ’m an, so sind alle j  -Fiachen trapez-

fórmig. Sind also r  und 5  zwei von den vier Zahlen i —  1, ( /—  1)’, i ,  i ' ,  
wobei r  und s  auch gleich sein kónnen, so erhalt man ais Beitrag des 

Feldes (m —  l)-w /z  zu Sr s  vom inneren Haupttrager

A , ,  , ,  ;.

3 EJ~m

i

3 E J , „  < 6  E J  ” ‘ m r

und vom aufieren Haupttrager

3 E  7 1  M  m ~  l r  M  -  1 s +  "6  E  J
(115 b)

4- '____M '  M '
3 E J f " , r  m s q E J '  in r ̂  m -- 1

Den Einflufi der Querrahmen wird man bei dem hier zu unter- 

suchenden System bei scharferer Kriimmung i. a. nicht vernachiassigen 

diirfen. Die am Kopfe der Querrahmen angreifenden waagerechten Krafte 

sind —  unabhangig von der Art der Ausfiihrung der Haupttrager, also 

auch bei voilwandigen Systemen —

M .. ■ sin

(116) =  2

h  /  

/a k

Jjm.

i

Jq

*

2M]n sin %  \ |
Lu-'
i
r*-

Abb. 4.

Man erhalt die in Abb. 4 skizzierten Momentenflachen. Die Integration 

liefert zu Srs  den Beitrag

(117)

4 h  • sin2-

~ 37 f7T

A b  ■ sin2-

T e j „

4 h  • sin2-

j -— —  M '  M '
3 E  J '  m r  m

r s

4 b • sin2 'i.

A rm r JY1 ms

2  b ■ sin2-̂

3 E J .
— — M ,

2  b • sin2 T

M '  -ni r m s 3 E J „

Durch Zusammenfassung von (115) und (117) und Ausdehnung iiber eine 

ganze Óffnung, bzw. wenn r  und s der gleichen Querebene angehóren, 

iiber die beiden dieser Querebene benachbarten óffnungen, erhalt man 

in allgemeinster Form

(! 18) Srs—  “ [am (2 M m - i r M m - l.v + M m r M m - 1 s + M m-\r M m s)

"ł" Pm (2  — 1 r  _  J ̂  +  M m r  M m _  ] s +  A l nl _  [ r M m ̂

"t” Ym { ^ m  r  s r  ^ m j)

+  Sm M m r M m s +  em M m r M m 5].

Hierin ist mit E  =  1

(119)

6  J.,

b)r~

& J q r°-

X h i ?

3 J  m 3 J v  r -

b V  

b l 2

Die Faktoren a  bis * rundę man gut ab. N imm t man, zum mindesten 

fiir die erste Naherungsrechnung, die Querrahmen starr und die Tragheits-
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momente der Haupttrager konstant an, so wird y  —  0 und, wenn man

) V  $  F  )
nach =  setzt, « = « = - -  =  - =  so dafi dieser Faktor vor 

J  J  z Z o j

die Summę gezogen werden kann; es verbleibt dann «  =  £ = 1 ,  /  =  0,

S =  e =  2.

Sind alle Offnungen geometrisch und konstruktiv gleich, so sind bei 

beliebiger Anzahl der Offnungen im ganzen nur sechs verschiedene, von 

der Belastung unabhangige Verschiebungswerte zu errechnen, namlich

d ; ;  S;, ,, S; ; , ^ i i - \  -  ^11 + 1

< W i) ■: Si '  (/+ 1)

und die Determinantę des Systems nim mt die folgende Form an, bei der 

die i  zum Unterschiede von den m  mit rómlschen Ziffern bezeichnet sind 

und gleiche Buchstaben gleiche Werte andeuten

(120)

I I' II II' III III' IV IV' V V'

I c d a b
r d f b e 0

n a b c d a b
ii' b e d f b e 0

111 0 a b c d a b
nr b e d f b e 0

IV 0 a b c d a b
IV' b e d f b e
V 0 a b c d
V' b e d f

Hieraus kann man nun, wie bereits bemerkt, die /9-Tafel ermitteln. 

Dann ist die Einflufilinie fiir irgendeine statisch unbestlmmte Grófie X t 
gleich der Biegelinie des mit den Momenten p t i  belasteten Hauptsystems. 

Man hat also beispielsweise die Offnung (z—  l ) - ^ t  mit den vier an den 

Enden dieser Offnung angreifenden Momenten

P t i - i  P t i  und P t i '

zu belasten. Fiir den Fali, dafi je einer dieser Werte gleich 1, die 

anderen drei aber gleich Nuli sind, sind die Momente bereits bekannt 

(vgl. Gl. 113). Man erhalt daher die jetzt gesuchten Momente ais Summę 

von vler Produkten, namlich

(1 2 1 ) M m t Ą  (i — l) Af„, (i-_ u +

+  Pt i  M m i  +  Pt i '  M m i ' 8)-

Alsdann ist die Last 1 t der Reihe nach in allen Knotenpunkten 

beider Haupttrager aufzustellen und fur jeden dieser Belastungsfalle in

-- r ----
1

- r — <
.„ . 11

ijm,
^mo

b-
1

---- *-1
Abb. 5.

(122) r  —  'o 
b +

D. N aherungsform eln .

Lafit man bel gleichbleibender Gesamtiange die Feldweiten immer 

kleiner, die Zahl der Felder also immer grófier werden, so gelangt man 

im Grenzfalle zu einem System, bei dem die stetig gekrummten Haupt­

trager durch die Fahrbahnplatte hindurch s te t ig  biegungsfest mlteinander 

verbunden sind. Das Gebilde besteht also gewissermafien nur noch aus 

unendlich nah aufeinanderfolgenden Querrahmen, dereń Stieie die Haupt- 

tragwande und dereń Riegel die Fahrbahnplatte bzw. den Verband bilden. 

Dabei stiitzen sich die Kópfe der Querrahmen unter Zwischenschaltung 

von allseitig beweglichen Lagern gegeneinander, die unteren Eckpunkte 

unter Zwischenschaltung von Gelenken, dereń Drehachsen radial liegen 

und von denen das eine Normalkrafte nach allen drei Komponenten, das 

andere nur in der x -  und 2 -Richtung iibertragen kann. Das entspricht 

dann genau der in Abb. 1 zwischen zwei Querrahmen bestehenden sieben- 

stabigen Verbindung. Obgleich einem solchen System praktische Be­

deutung nicht zukommt, kann es doch dazu benutzt werden, brauchbare 

Naherungsformeln fiir das bisher behandelte Gebilde nach Abb. 1 zu ent- 

wickeln. Solche Formeln, beispielsweise fiir die Querkrafte und Momente 

infolge standiger Last, werden vor allem beim E n tw u r f  von raumlich 

gekrummten Stahlbriicken wertvoll sein, um einen ersten Oberblick iiber 

den Einflufi der Kriimmung zu gewinnen, wahrend das Auftragen der 

Einflufilinien nach den genauen Formeln so einfach ist, dafi die Be­

nutzung von Naherungsformeln in diesem Falle keine weitere Erleichte- 

rung bedeutet.

W ir beschranken daher die Untersuchung auf das System mit e in e r  

Offnung unter dem Einflufi der standigen Last und gehen diesmal von 

(37) aus. Der innere Haupttrager sei m it g ,  der aufiere mit g '  belastet.

Die linkę Seite der Gl. 37a lautet mit Berucksichtigung von(34)

(123) ( 4  4 • sin2 ^ j  M m _ ,

+ (6— 8-sin2 'r2 j  M nl —  ^4— 4-sin2 M m +1 +

=  J *  M  +  4 • sin2 £  J - M - =  M  —  4  J 1 M
2 r -

und die rechte Seite mit G  =  g>. und G '  —  g 'X '

M ,m +2

(124)

W ir bezeichnen jetzt den friiheren W inkel m  <p m it den W inkel 

n<p mit rj.

Setzt man ). =  r  _ / 1 , —  tJ J  e,

dividiert beiderseits durch J  und vollzieht den Grenziibergang, so er­

halt man die Differentialglelchung

(125)

Eine partikulare LOsung ist

cl* M  ci2M  
d t  +  d t ( g ' '  +  g '  >'")■

r  iJ

iibltcher Weise die Durchbiegung an der Lastangriffstelle zu ermitteln0). 

Man erhalt Ordinaten 1 fiir auf dem inneren und rfm fiir auf dem 

aufieren Haupttrager wandernde Last; dann ist fiir einen beliebigen Wert r 0

M  =  - - T F - ( g r  +  g ' Y )  I 2.

Die charakteristische Gleichung

(126) z* +  z2 =  0 

hat die Wurzeln

(127) z t =  0 2 2 =  0 z 3 =  +  i  z t  =  - 
so dafi der vollstandige Ansatz

/V

Hat man eine grófiere Zahl von statisch unbestimmten Grófien, so 

kann man auch die Biegelinien zunachst gesondert fiir die vier an jeder 

Offnung angreifenden, gleich Eins gesetzten Momente errechnen und 

dann erst die Zusammensetzung entsprechend (121) vornehmen.

(128) M  =  Q  +  C21 +  C3 • cos | + C4 • sin i  —  j  ( g  t  + g  r ’) S2 

lautet. Es mufi sein 

fur 1 =  0: Af =  0 

rf2/W

d t

Die vorstehenden Entwicklungen sind im wesentlichen auf voll- fiir J =

wandige Systeme zugeschnitten, die bel neuzeitllchen, raumlich ge- 

kriimmten Briicken wohl auch die Regel bilden werden. Die Uber- 

tragung des Gedankenganges auf Fachwerke wird im Bedarfsfalle keine 

grundsatzlichen Schwierigkeiten bereiten, so dafi von der Wiedergabe der 

entsprechenden Formelausdriicke hier abgesehen werden darf. Auch dle 

Durchbiegungen von statisch bestimmten Systemen kónnen in entsprechen- 

der Weise gefunden werden.

s) Man beachte, dafi sich Ausdriicke von dieser Form bei Benutzung 

der Rechenmaschlne ohne Zwischenrechnung, d. h. auch ohne Notleren 
der einzelnen Produkte, ermitteln lassen.

9) Zur zahlenmafiigen Durchfiihrung dieser keineswegs langwierlgen 

Rechnung verglelche man dle demnachst erscheinende Arbeit des Verfassers: 

.E influfilinien fiir raumlich gckriimmte Stahlbriicken”, Stahlbau 1933.

-  JL • 
'  2  ’

d M

d 3M

d t

—  —  C j -  cos | —  C4 • sin | —

=  C ,  —  C3 ■ sin | + Ct  • cos S 

=  C3 • sin | —  C t ■ cos 1 =  0.

( g r  +  g "  r ' )  =  —  g ń ,

r r ’

Also

C i + C3

C> —  C3 - sin y  +  C4 • cos y  -

- c 3

C3 • sin v —  C4 • cos l

i g r + g '  r ' ) Ł = 0

i r i g r + M - ł - o

r { ~ ( g r + g ' i J) — ■ g r ~  

=  0 .



724 G o tt fe ld t , Die Berechnung raumlicb gekrummter Stahlbriicken
DIE BAUTECHNIK

Fachschrift f. d. ges. Baulngenłeurwesen

Hieraus
Ist die Belastung beider Haupttrager die gleiche, also g  —  g -

Ci = = + y i g r 2 + g , n C2 =  +  r- 4 ~ { g r  +  g ' r ') -  \ so wird sehr einfach

(130) ■

Q  =

U

r
~~~~h ig t '1 +  g ‘ r '2)

U £*

C, =  - ' u  (S 7 * + g V 2)- tgy-
(136) M g x

8  \ 24

L 2 \  10) 

b  R ) '

i So>

Damit lautet (128) nach Umformung

(131 a)

Ebenso

M g  =  r f ( g r  +  g '  r ,) l ( ? -2  - g)

o • ^ . >7 —  I
2  • sin -jr- • sin —

rb (g> «  +  g ' n

c o s 2

(131 b) M'g  =  - T ( g r  +  g r ' ) Hv — I)

(133) t g | . t g |
7 ■ V3 \  ( V . V'

2 24 / \ 4 192,
J l  j l  5 i ? 4 

8 1 381

und mit 7? =  -- =  ~  
r  r

(134 a) 

(134b)

M  ^  'S ----— . -  ̂ f cr /'2 _! pr' /2 \
e 8 384 b r 3 ^  '

1 1 1  +  A  . L *  ( g r ^ + g ' ^ ) .
8 384 ’

(135 a) 

(135 b)

M ,
s

S i - 2 5 Z.4 . .

8  '192 ' b R ^  +  g ^

, 5  I J  , , , v  

£ ~  8  +  192 ' 6 /? {S

Einmalige Differentiation von (131) ergibt 

(137a) <?, =  - ! £  ^  .........  —  ^y  i g r  +  g ’ O  —
sin

-2 |

0 3 7  b) o ;
rfAT

f t e r  +  Ć O i - 5  

1

2 1

sin

C0S 2 

V —  21

a • b . ^ b
2  • s in -=-• sm - i- y-

+ T - ( ^  +  ^ )  ...............- ........... -

c o s 2

Den GróBtwert erhalt man mit £ = 2  zu

(132a) M g  =  ry  ( g r + g r ' )  |  - y ( ^ 2 + £ V 2)-tg J-.tg-J- 

bzw.

(132b) M'g  =  —  ~ ( g r + g ’ r ' )  +  y  tó  '-2 f  g '  >J2) ■ tg ~  • tg - j  ■

Um zu einfachen Nahrungswerten zu gelangen, werden die trigonometrischen 

Funktionen in Reihen entwickelt und die Potenzen, dereń Exponent 

grdBer ais 4 ist, unberiicksichtigt gelassen. Man erhalt

+  j ( g r 2 +  g ' r ' 2) 

Fiir | =  0 ergeben sich die Auflagerdriicke 

b

(138 b)

cos

(138a) A g  =  ę ~ ( g r  +  g ’ / ) } - { ( g  r 2 g ' r ,2) - X g \ ,

A 'g -}<gr + gS)% j ( g r *  +  g n -  tg-|

M it dem in (133) enthaltenen Naherungswerte fiir tg-^ erhalt man ent­

sprechend (134)
rr / /3

( g r 2 +  g ’ r '> ) ,(139 a) 

(139 b)

A „ g l
2

/3

24 b r *

A '

Entsprechend (135) 

(140a)

p ’ /' L’ z
2 + 24 6 ż 3 ( 8 r ~ +  g  '"■)

A „

(140 b) 

und entsprechend (136) 

(141) A ,

A?

■ i k  
' 2

, S ’ L

L 3 

2 4 b R  

L 3

2 +  24 b R

(g  +  g ') 

te  +  £')

Ersetzt man noch l  und l '  durch die Lange L ,  r  und /-' durch den 

Halbmesser R  der Brflckenachse, so kann man die beiden Ausdrucke (134), 

wenn auch etwas weniger genau, schreiben

I M  10)

2 V- 24 b R ) '
Haufig wird es móglich sein, die Gielsachse derart nach innen zu 

verschieben, daB die Momente In beiden Haupttragern annahernd gleich 

werden. Die Gleichsetzung der beiden Ausdrucke (135) ergibt ais Be- 

dingung hierfiir zunachst

g - g ' _  5 _ I 2 
g  +  g '  1 2  b R  ’ 

und aus der Momentengleichung fiir die Quertragermitte

(142) 

nd aus

(143) 

)lgt da

(144)

g - ■g)e

folgt dann ais MaB dieser Verschiebung

P ^ s - g :  ^ 5  i 2
g  +  g '  ' 2 24 • R  ’

10) Die gute Ubereinstimmung dieser Naherungswerte m it den genauen 

Ausdriicken wird in der in Fufinote 9 erwahnten Arbeit gezeigt.
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Alle Rechte vorbehalten. Uber Pfahle im Freileitungsbau.
Von Sr.=5jng. Theodor M uller, Berlin.

Die neuere Entwicklung im Freileitungsbau brachte es mit sich, dafi 

die Griindungskosten ftir die Maste, bei Anwendung der iiblichen Beton- 

blockgriindung1), heute einen betrachtlich hóheren Anteil an den Gesamt- 

kosten haben ais friiher. Das Verhaitnis der Kosten fiir die Griindung 

zu denen fur den Mast hat sich von seinerzeit etwa 1 :3  auf heute 1:1 und 

dariiber verschoben, so daB es begrelflich ist, wenn man nach einer vor- 

teilhafteren Griindung sucht. In neuerer Zeit hat man in yerschiedenen 

Landern (Frankreich, Amerika, neuerdings auch in Deutschland) einen 

Weg beschritten, der darauf hinausgeht, die Befestigung der Maste im 

Boden nicht mehr durch m it groBem Materialaufwand verbundene Ein­

spannung des gesamten Mastes (mittels Blockfundament), sondern durch 

Verankerung der einzelnen Masteckstiele mittels dazu geeigneter Beton- 

korper zu erreichen. Es geschieht dies iiberall im wesentlichen mittels 

pfahlartlger Betonkórper, die an ihrem unteren Ende zur Hervorbringung 

der Ankerwirkung auf ein Mehrfaches des Pfahldurchmessers erweitert 

sind. Sie unterscheiden sich im elnzeh;en nur in der Herstellungsart und 

in der Art ihres Einbringens in den Boden, entweder durch Bohren im 

gewachsenen Boden oder durch Einsetzen in fertigem Zustande und Ver- 

fiillen in einer Baugrube. Verfasser hatte ais Bauleiter Gelegenheit, beide 

Arten auf drei grOBeren 100-KV-Leitungen auszufiihren. Die bei diesen 

Bauten gewonnenen Erfahrungen sowie die erzielten Ergebnisse hinsichtlich 

Materiał- und Kostenaufwand brachten den Verfasser zu der Ober- 

zeugung, daB es insbesondere die derzeitig angewandte Art der Berech­

nung derartiger Fundamente nach den Vorschrlften des VDE. fiir Schwel- 

lenfundierungen1) war, die infolge der durch sie bewirkten Ober- 

bemessung in grOBeren Tiefen die unbestreltbar in der Natur der 

Pfahlwirkung liegenden Vorteile nicht in dem erwarteteten AusmaBe 

in Erscheinung treten liefi.

Dle weitere Anwendung dieses Rechenverfahrens auf die Bemessung 

pfahlartlger Fundamentkórper wiirde eine schwerwiegende Hemmung fiir 

die allgemeine Einfiihrung dieser in Wirklichkeit grofie Vorteile bietenden 

Griindungsart bedeuten. Verfasser hat deshalb mit Unterstiitzung der 

.Deutschen Forschungsgesellschaft fur Bodenmechanik' an der Technischen 

Hochschule Berlin, unter Geheimrat 3)r.=3ng. H e r tw ig  und in Zusammen- 

arbeit mit Prof. M a t th ia s  eine grófiere Reihe von Versuchen durchgefiihrt 

und auf Grund eingehender Untersuchungen, in Verbindung mit den auf 

der Baustelle gemachten Erfahrungen, ein Verfahren zur Berechnung der­

artiger Fundierungen mit Hilfe der Erddrucktheorie aufgestellt, das auch 

die in der Pfahlfundlerung an sich begriindeten Gesetze beriicksichtigt.

Die nachstehenden Untersuchungen beziehen sich auf einen in ge­

wachsenem Boden gebohrten Elsenbetonpfahl, dessen Mantel keinerlei 

Reibungskrafte auf das umgebende Erdreich iibertragt, der aber dafiir an 

seinem erdseitigen Ende auf ein Mehrfaches des Pfahldurchmessers er­

weitert ist und dadurch die Pfahlkraft ais reine Druckwirkungen nach 

unten oder oben auf die Erde iiberleitet. Verfasser ist der Ansicht, 

dafi gerade diese Griindungsart bei genauerer Behandlung geeignet 

ist, die Schwierigkeiten zu uberwinden, die bei Blockfundlerung2) mit 

Sicherheit zu erwarten sind, wenn im Leltungsbau der Zukunft Hohl- 

seiląuerschnitte von 300 und 500 m m 2 und dariiber zu verlegen sein 

werden.

I. A b le itung  des Rechenverfahrens.

1. D ru c k  n a ch  u n te n .

Die wirksamste Abmessung beim Pfahl ist seine Tiefe. Es kann deshalb 

eine Bestimmung, dle fiir alle Falle nur eine von der Tiefe unabhangige 

Bodenpressung zulafit (s. VDE.-Bestimmung) keine Geltung mehr haben.

Zur Ermlttlung der wirklichen Verhaitnisse gehen wir von Abb. 1 a 

aus, die nach N a d a l3) dem heutigen Stande der Erddrucktheorie ent- 

sprechend den Spannungszustand im órtlich belasteten Erdkórper angibt. 

In dieser Abbildung ist nun, wie ganz allgemein in der bisherigen Be- 

handlung der Erddrucktheorie, das „ebene Spannungsproblem" zugrunde 

gelegt, wahrend es sich im vorliegenden Falle bei der Ermlttlung der 

Tragkraft eines runden Pfahles im Erdreich um ein achsensymmetrlsches 

Spannungsproblem handelt. Indessen ist das letztere in der Literatur 

m. W. iiberhaupt noch nicht bearbeitet, und man hat in diesem Falle 

immer achsensymmetrische Probleme auf dem Wege iiber ebene Probleme 

untersucht.

*) F r ó h l lc h ,  Beitrag zur Berechnung von Mastfundamenten. Berlin 

1915, W ilh. Ernst & Sohn.

2) V g l . ') und K le in lo g e l ,  Forschungsarbeiten aus dem Gebiete des 
Ingenleurwesens 1928, Heft 295; ferner Th. M u l le r ,  Vortrag auf der 

Jahrestagung des V D E . 1928, Eine neue Methode zur Berechnung von 
Blockfundamenten.

s) N a d a l ,  Handbuch der Physik. Bd. VI, Mechanik des elastischen 

KOrpers. Das Gleichgewlcht lockerer Massen.

Im folgenden kann die Behandlung des Problems so aufgefafit

werden, dafi sie sich ais die Addition der Wlrkungen darstellt, die ein­

treten, wenn dle Spannungsfigur eines ebenen Spannungsproblems in

zwei aufeinander senkrecht 

stehenden Richtungen derart 

bewegt wird, dafi die Mitten 

der durchlaufenen Strecken 

in einen Punkt zusammen- 

fallen. Die theoretische Er- 

fassung des Unterschiedes in 

den Wlrkungen der hlerdurch 

beschriebenen Belastungsflache 

gegeniiber einer kreisrunden 

geht uber den Rahmen der 

bei Erddruckrechnungen iib- 

lichen und mOgllchen Genauigkeit h in ­

aus und wird dadurch .ersetzt, dafi man 

diesen Unterschied aus den Versuchen 

ais eine Komponente der Diffcrenz 

kennenlernt, die zwischen den aus der 

Theorie und den aus den Versuchen ln 

einem gleichbleibenden Verhaltnis zu- 

elnander stehend gefundenen Werten fiir 

die Tragfahigkeit der Pfahle besteht. 

Unter Beriicksichtigung des eben Ge- 

sagten kommen wir zu folgender Dar­

stellung der Belastungswirkung im Erd­

reich.

Nach der allgemeinen Erddruck­

theorie3) steht jeder Punkt lm Erdreich 

gemafi Abb. 1 a unter dem Glcich- 

gewichte von drei Hauptspannungen, 

die aufeinander senkrecht stehen. Unter der Wirkung je zweier Haupt­

spannungen bilden sich ln einem Grenzzustande zwei Gleltebenen aus,

die sich in Richtung der 3. Hauptspannung unter dem W inkel 'J—  ^

zur grófiten Hauptspannungsrichtung schneiden. W ir betrachten in

unserem Fali ln Abb. I b  den lotrechten Pfahldruck ais die grófite Haupt­

spannung, wahrend senkrecht hierzu ln der waagerechten Ebene der Erd­

druck die 2. und 3. Hauptspannung darstellt. W ir lassen indessen in 

einem ebenen Spannungsproblem die 3. Hauptspannung aufier Betracht 

und legen in Abb. 1 a an die Begrenzung der Belastungsflache nach oblgem

die Gleitflachenspuren unter dem Winkel ~  zurHauptspannungs-Pfahl-

druckrichtung und erhalten ais Schnittpunkt die Spitze eines Dreiecks, das 

sich beim Vordrlngen der Belastungsflache unverandert erhalt und mit 

verschiebt. Fiir den Spannungszustand in diesem Dreleck hat H. R e if in e r 4) 

1924 bewiesen, der sich ebenfalls auf die Behandlung des ebenen 

Spannungsproblems beschrankt, dafi es unter Vernachiassigung des Elgen- 

gewichtes des unterhalb der Belastungsfache durch dle Spannungsfigur 

abgegrenzten Erdkórpers eine mathematisch strenge Lósung des Erddruck- 

problems gibt, wenn man in diesem Dreleck den R ank ine schen  linearen 

Spannungszustand voraussetzt, der sich dann stetig anschliefiend in einem 

nichtlinearen Spannungszustand mit buschelfórmig-splrallgen Gleitllnien fort- 

setzt und schiiefilich ebenso stetig wieder ln einen linearen Zustand iiber- 

geht. Dieses mathematisch gefundene G leltlinienbild befindet sich in deut- 

licherOberelnstimmung m it der G leitlinienphotographie, die K u r d j i im o f  f 5) 

aufnehmen konnte, und darf damit ais bestatigt gelten.

Unter der Voraussetzung dieses im Relfinerschen Falle Rankineschen 

Spannungszustandes in dem Dreieck unmittelbar unter der Belastungs­

flache darf der iibrlge Teil der Spannungsfigur vernachiasslgt und aus- 

schliefilich der Druck und die Reibung in den Gleltflachen, dereń Spuren 

dieses Dreleck bilden, betrachtet werden, wozu dann In einem ebenen 

Spannungsproblem ln einfacher Weise der waagerechte Erddruck ais

2. Hauptspannung angeschrieben werden kann.

Nimmt man nun an, dafi oblge Voraussetzungen, wie sie beim Relfi- 

nerschen Problem gemacht wurden, auch auf den Vorgang bei der Pfahl- 

belastung ubertragen werden kónnen, so erhalten wir gemafi Abb. Ib  

das auch schon von K r e y 6) u. a. angegebene einfache Kraftedreleck aus

4) H. R e if in e r , Zum Erddruckproblcm. Vortrag in der Sitzung der 

Berliner Mathematischen Gesellschaft am 30. April 1924, Sitzungsbericht, 
XXIII. Jahrgang.

5) K u r d j i im o f f ,  Zivilingenieur 1892.

°) K re y , Erddruck, Erdwiderstand und Tragfahigkeit des Baugrundes 
in grófierer Tiefe. Berlin 1918, W ilh. Ernst & Sohn.



726 M iille r , Ober Pfahle im Freileitungsbau
DIE BAUTECHNIK

Fachschrift f. d. ges. Bauingenieurwesen

Pfahldruck, Erddruck und dereń Resultierenden, wobei noch ein Betrag 

fiir die Reibung in den Gleitflachen hinzutritt, der die Resultierende unter 

dem Reibungswinkel y  von der Gleltfiachcnnormalen in Richtung des 

Pfahldruckes ablenkt.

Im iibrigen lafit sich ein interessanter Vergleich im Sinne einer weit- 

gehenden Bestatigung zwischen der Reifinerschen LOsung und den in 

vorliegender Arbeit beschriebenen Versuchen anstellen, worauf weiter unten 

noch Bezug genommen ist. Um nun die eben gegebene theoretische 

Grundlage auf praktische Verhaltnisse iibertragen zu kónnen, wird der 

grófite Kreis des Pfahlfufies in der waagerechten Ebene ais Umgrenzung 

der Belastungsflache angesehen. Seine Tiefenlage g ilt ais rechnerische 

Pfahltiefe, und fiir diese Tiefe wird auch der Erddruck bestimmt, der dann 

fiir die Hóhe s des Reibungskegels ais gleichbleibend eingesetzt wird.

Die Berechnung der Druckkraft des Pfahles ergibt sich aus dcm 

unteren Teil der Abb. 2a wie folgt. Der Boden, in dem sich die Kugel 

befindet, steht mindestens 

unter dem sogenannten 

natiirlichen Erddruck 

e =  y  h ; 

indem wir aber mit dem 

Pfahlfufi unmittelbar einen 

Druck auf die Erde aus- 

iiben, machen wir Gebrauch 

vom sogenannten' passlven 

Erddruck0), dessen Einflufi 

wir durch Hinzufiigen eines 

Multiplikators * zum natiir- 

lichen Erddruck beriick- 

sichtigen. Unter den móg- 

lichen Failen fiir die Grofien 

dieses Faktors fiir den pas- 

siven Erddruck wahlen wir 

den aus, der sich ergibt, 

wenn man den Erddruck 

parallel zur Richtung einer 

waagerechten Erdoberflache 

auf die senkrechtstehende 

Wand wirkend annimmt.

Die Kraftrichtung des Pfahles ist zwar unmittelbar lotrecht nach unten, 

jedoch wiirde der passive Erddruck ln dieser Richtung unendlich. Das 

Erdreich kann somit nur in seitlicher Richtung auswelchen, und wir

kommen dem wirklichen Zustande am nachsten, wenn wir den Pfahl­

druck infolge der Keilw irkung in waagerechter Richtung aufgenommen 

betrachten.

Wir erhalten hiermit den sehr einfachen Wert fiir den passiven

Erddruck gegen eine lotrechte Wand. Er betragt nach der Ranklneschen 

Erddrucktheorie7) fiir den beschriebenen Fali

Abb. 2 a bis

worin <p den natiirlichen Boschungswinkel darstellt. Dieser Druck tritt 

natiirlich erst in dem Augenblick auf, In dem die Erde in Bewegung 

gerat; vorher bestimmt sich der Verspannungszustand der Erde ledlglich 

aus dem natiirlichen Erddruck und der Kohaslon. Zur Bestimmung der 

Tragfahigkeit aber haben wir nur den Grenzfall beim Eintritt der Bewegung 

zu untersuchen. Die Beriicksichtigung der Kohasion entfallt hierdurch, 

da diese nach gelóstem Zusammenhang nicht mehr bestehen kann, und 

wir haben somit ausschliefilich mit der Reibung zu rechnen. Der nach 

vorstehendem im Grenzfalle in vollem Mafie vorhandene passive Erddruck

wird bezeichnet m it . _  ,,e =  y  u  £,

Da nun die Erdteilchen bei dem Versuch, sie zu verschieben, durch den 

P/ahldruck in den Verspannungszustand des passiven Erddrucks geraten, 

tritt die dem passiven Erddruck entsprechende Reibungskraft auf. Setzen 

wir die Breite b =  1, so erhalten wir gemafi Abb. 2 den auf dem drei- 

eckigen Oberfiachenelement des Kegels von der Hóhe s auftretenden 

passiven Erddruck zu
„  . s  , s
E  y h  e ̂ e 2 ".

ferner ist D j 2

woraus D

S 2 - tg a  ’
so dafi n  , D

4 • (tg a ) '

Die Reibungskraft ist glelch der Tragkraft und ergibt sich aus 

^  : 5  =  sin (rp 4 - «);

ferner Ist

2

E : S = cos {</• +  «).

Hieraus folgt:

oder

: E  =  tg (y. +  «)

P = 2 £ - t g ( r / >  +  a )

P  =  e' D  • tg (<p +  « )

2  • tg «

Das Mafi fiir «  erhalten wir aus der Tatsache, dafi die Reibung erst ln 

einem Grenzzustande auftreten kann. Dieser stellt sich nach vorstehendem 

ein bei „  „

“ = T — T '
Diesen Wert eingesetzt, ergibt sich die Tragkraft fiir das dreieckige 

Fiachenelement zu

£ =  -

e’ D - \ g (4 5 +  |

2 - t g ( 4 5 - |

Setzen wir die Einzelwerte zu einer Hauptgleichung zusammen, so 

erhalten wir den gesamten Pfahldruck fiir den runden Pfahl, gemafi 

Abb. 2c, Indem wir die Breite des Flachenelementes von der Elnheit auf 

den halben Kreisbogen erweltern zu:

Auf Grund dieser Formel sei an einem Zahlenbeispiel der Pfahldruck er- 

rechnet, und zwar fiir trockenen Sand mit einem

natiirlichen Boschungswinkel . . 95 =  3 5 °

spezifisches G ew ich t.......7 =  1,6

fiir eine P f a h l t ie f e ......h  =  10,0 m

und Pfahlfufi-Durchmesser . . D =  0,95 m.

W ir erhalten den Pfahldruck P  zu

P  =
0,952

1600 • 10,0 • 3,69 • 3,7 =  154 000 kg.

7) Fr. E n g e s s e r , Geometrlsche Erddrucktheorie, Z. f. Bauwesen 1880,

S. 189.

Der Wert fiir den Pfahldruck ist eine lineare Funktion der Tiefe, somit 

geniigt ein einziger Wert, um zusammen mit dem Ursprung die Linie fiir 

den Pfahldruck iiber den Tlefenwerten aufzeichnen zu kónnen. Die Tat­

sache, dafi die von dieser Formel festgelegte Gerade auch durch den 

Ursprung geht, kann aber m it der W irklichkeit keineswegs iibereinstimmen, 

denn die Tragkraft wird offensichtlich nicht zu Nuli, wenn die Tiefe Nuli 

ist, vielmehr wiirde der Pfahl, auch wenn er unmittelbar auf die Erdober­

flache gestellt wurde, noch eine gewisse Tragkraft aufweisen.

Die Formel ist deshalb nicht ais falsch zu bezeichnen, sondern sie 

gilt eben mit Rucksicht auf verschiedene, von vornhcrein bewufit gemachte 

Vernachlassigungen nur in einem gewissen Anwendungsbereich und ver- 

sagt im Grenzfalle, wo Nebenerscheinungen wichtig werden. Fiir den 

vorliegenden Zweck ist der Grenzfall mit der Tiefe Nuli nicht interessant.

2. Z u g  n a ch  o be n .

Die Vorschriften des VDE. besagen, dafi die Zugkraft Z  nach oben 

so grofi zu nehmen ist wie das Gewicht des auf der Zugfiache senkrecht 

stehenden Erdkórpers zuziiglich einem Volumen, das entsteht, wenn die 

Seltenwande des prlsmatlschen Erdkórpers um den natiirlichen Bóschungs- 

winkel <p nach aufien geklappt werden. Diese Deflnition ist fiir den Zug 

nicht zuiassig. Versuche, die der Verfasser ausgefuhrt hat, haben gezeigt, 

dafi sich nur das beim Aushub der Baugrube gelockerte Erdreich heraushebt. 

Der Unterschied zwischen dem Gewichte der senkrecht iiber der Grundflache 

befindlichen Erde und der tatsachlich aufzuwendenden Zugkraft, den der 

Verfasser auch festgestellt hat, findet seine Erkiarung in der Seitenreibung, 

mit der sich die eingestampfte Erde an den Grubenw3nden vorbelschiebt, 

und hat m it dem angetragenen Boschungswinkel nichts zu tun. Die Zug­

kraft soli deshalb hier in der Weise ermittelt werden, wie sie sich aus dem 

natiirlichen Vorgang auf Grund der Erddrucktheorie ergibt. W ir bestimmen 

die Zugkraft in gewachsenem Boden zunachst aus dem Erdgewicht, das 

senkrecht uber der Zugfiache steht, und aus der Reibung dieses Erd- 

volumens an den gedachten Grubenwanden, wobei die Reibung ais Funktion 

des Erddrucks und somit der Tiefe, des spezifischen Gewichts und des 

natiirlichen BOschungswinkels auftritt. Ais Erddruck haben wir fiir die 

Ermittlung der Druckkraft des Pfahles den passiven Erddruck festgestellt. 

Bel der Ermittlung der Zugkraft gehen wir dagegen zunachst vom natiir­

lichen Erddruck aus, der uns bestimmt auch ein Mafi fiir die Zug­

kraft liefert im Zusammenhang mit dem Gewichte des senkrecht dariiber- 

lastenden Erdvolumens und seiner Reibung an den zylindrisch gedachten 

Grubenwanden. In wieweit fiir den Zug nach oben der passive Erddruck in 

Frage kommt, soli spater untersucht werden. Zunachst sei nur erwahnt, 

dafi die Erde fiir den Zug nach oben u. U. auch in den Verspannungs- 

zustand des passiven Erddruckes geraten kann, jedoch nur soweit, ais die 

durch ihn aufgenommene Pfahlzugkraft dlejenige, die Infolge von Gewicht 

und Reibung des senkrecht iiber der Zugfiache stehenden Erdkórpers iiber- 

tragen werden kann, nicht iiberschreitet. Den natiirlichen Erddruck, unter
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dem sich die Erdteilchen unter dem EinfluB des Wassers in angenahert 

reibungslosem Zustande eingelagert haben, kónnen wir auf jeden Fali in 

vollem Mafie heranziehen, sobald durch eine Zugfiache versucht wird, dic 

von diesem Erddruck abhangige Reibung der einzelnen Erdteilchen an- 

einander zu uberwinden. Die Kohasion hat auch fur diese Untersuchung 

keine Bedeutung, da wir den Vorgang erst nach Eintritt der Bewegung, 

also nach Aufhebung der Kohasion betrachten. Der naturliche Erddruck 

an der tiefsten Stelle betragt e —  y h  und nimmt nach oben bis Nuli ab. 

Der gesamte Erddruck auf einen senkrechten Zylinderstreifen von der 

Breite der Einheit und der Hóhe h  betragt somit

F  —  L h :
2

Um die gesamte Reibung an der ganzen Zylinderoberfiache zu erhalten, 

ftigen wir zum Erddruck noch den Reibungswert tgy> und den Umfang 

in der Waagerechten des auszuhebenden Erdvolumens, der im vorllegenden 

Falle ein Kreis ist, hinzu und erhalten

R = 7~ Y  D * -  tgy .

Die gesamte Zugkraft besteht jedoch aus dem auf der Krelsflache vom 

Durchmesser D  ruhenden Erd- und Betongewicht und der Reibung. Man 

kann, da hier sowieso bei allen Berecbnungen mit naturlichem spezi- 

fischem Gewicht und wirklichem Druck gerechnet wird, Beton und Erd- 

gewicht annahernd gleichsetzen. Unter Zusammenfassung der oben ent- 

wickelten Einzelwerte erhalten wir somit ais Gleichung fiir die Zugkraft

1600 • 10,0 • 0,952 n  1600-102 - 0,7 - 3,0

' 2 • tg<* ’ 

D — d

ferner

so dafi __

A ~  2 • tg «  ’

somit ergibt slch der wlrksame passive Erddruck auf das dreieckige 

Kegeloberflachenmoment von der Hóhe s zu

, D — d
E ' = e '

Ferner erhalten wir wiederum 

P '

und

=  E '  • tg (<p 4 - cc)

e'  ( D - d ) -  tg (<P +  «)

2 -tg..

Den Kleinstwert von P '  erhalten wir auch hier wieder fiir

«  =  45 -

Die Zusammenstellung der Einzelwerte ergibt dic neue Gleichung fur den 

Zug nach oben zu

(D _ r f )2 tg*

A '
tg

( « - * )

Ais Zahlenbeispiel wahlen wir dasselbe, wie oben fiir die Untersuchung 

auf Druck, namlich fiir trockenen Sand von

rp— 3 5 °  y =  1,6 

und erhalten hier ais Zugkraft

Z--
4 1 2

=  11400 +  167000=  178400 kg. 

Bei der Beurteilung dieses Ergebnisses ist folgendes zu beachten. W ir 

haben das Gewicht und die Reibung bestimmt, jedoch ergibt sich die 

Zugkraft nicht allein aus diesen Faktoren, vielmehr ist sie noch davon 

abhangig, wieviel Druck die Erde nach oben hin aufnehmen kann, ohne 

dafi ihre Belastbarkeit, wie wir sie im Falle des Druckbeispiels gefunden 

haben, iiberschritten wird.

W ir haben hier, wie bereits vorhln angedeutet, die Erde ebenso wie 

im  Druckbeispiel nach unten, auch nach obenhin auf ihre Druckaufnahme- 

fahlgkeit in unmittelbarer Nahe der Druckflache unter dem EinfluB des 

passiven Erddruckes zu untersuchen, d. h. es ist festzustellen, wann die 

Innere Reibung der Erde an dieser Stelle fiberwunden ist. Die Erde un­

mittelbar iiber der Druckflache steht hier ebenso unter dem von der 

Druckflache ausgeiibten passiven Erddruck wie unter der Druckflache im 

Druckbeispiel, allerdings nur so lange, ais die dariiberliegende Erde in 

ihrem natiirlichen Verspannungszustand erhalten bleibt. Dies ist solange 

der Fali, wie der von der Zugfiache ausgeiibte Druck von unten her nicht 

grófier wird ais der durch Gewicht und Reibung des senkrecht dariiber- 

llegenden ErdkOrpers erzeugte Gegendruck. M it anderen Worten, sobald 

die Erde sich unter dem Zug der Zugplatte zu losen und aufzuspalten 

beginnt, ist der Verspannungszustand fur die Anwendung des passiven 

Erddruckes gestórt. Da es aber móglich ist, dafi die Widerstandsfahigkeit 

der Erde unter dem passiven Erddruck nach oben geringer ist ais der 

Widerstand aus dem Gewicht und der Reibung der unter dem natiirlichen 

Erddruck stehenden dariiberliegenden Erde, mufi die Untersuchung In der- 

selben Weise wie fiir Druck nach unten auch fiir Druck noch oben durch- 

gefiihrt werden. Unter Beachtung von Abb. 2a erhalten wir den auf den 

oberen Teil der Kugel wirkenden Erddruck fiir das Fiachenmoment zu

E ' =  e' - s ' .
2

Die Reibung bildet auch hier wieder unter demselben W inkel eine fiir sie 

giinstige Oberflachenform, die jcdoch infolge des vorhandenen Pfahl- 

schaftes von der Starkę d  nicht dieselbe Grófie wie nach untenhin erhait. 

W ir erhalten die wirksame Hóhe zu

s'  —  s  —  a ; 

hierin ergibt sich s wie oben zu

D

2  • Ig a  ’ 

d

4-tga

Um den zahlenmafiigen Unterschied zu vergleichen, wahlen wir das­

selbe Beispiel fiir trockenen Sand mit

(p =  35 ° und y  =  1,6
und erhalten

p , _  (0,95- —  0,32-) tc _ 1 6 0 0  _ ] 0  0 . 3 6 9  _ 3 j 7  =  I2g 00Q kg_

Dieser wesentlich kleinere Wert ist nun der wahre Wert fiir den Zug 

nach oben. Er kann rechnerisch auch gróBer werden ais derjenlge, der mit 

der Formel fiir Z  errechnet wurde, jedoch gilt er nur solange, ais dieser 

nicht iiberschritten wird.

I I .  Beeinflussung der T ragkraft durch die A nw esenhe it von Wasser.

Bei der Beurteilung des Elnflusses von Wasser auf die Tragkraft der 

Pfahle gehen wir von den Veranderungen aus, die das Wasser im Erd­

reich verursacht, und erkennen folgendes:

1. Das spezifische Gewicht des Bodenmaterlals vermindert sich im 

Wasser um den Betrag 1.

2. Die Reibung des Materials wird durch die schmierende Wirkung 

des Wassers vermindert.

Da vorstehcnd alle Formeln aus dem spezifischen Gewicht und der 

Reibung entwickelt sind, kann der EinfluB des Wassers auf die Tragkraft 

der Pfahle wie nachstehend yerfolgt werden.

Bei der Ver3nderung des spezifischen Gewichtes ist zu berucksich­

tigen, daB es sich bel der Erde, die einen nicht homogenen KOrper dar- 

stellt, auf ein Einheitsvolumen aus Erde und Hohlraum bezieht. Wir 

haben also in 1 m 3 Erde nicht nur Erdmasse, sondern einen Betrag x  ais 

Hohlraum. Wir durfen deshalb bei der Verminderung des spezifischen 

Gewichtes durch das Wasser, die wir ais Auftrieb bezelchnen, nicht auf 

das volle Erdvolumen, sondern nur auf die in diesem enthaltene Erd­

masse beziehen, das ist der um den Hohlraum verminderte Inhalt des 

Einheltsvolumens, also

1 —  x  =  d.

Wir erhalten die Differenz d, indem wir den Betrag x  durch Wagen 

der Erde im trockenen und nassen Zustande ermitteln. Es ist z. B. 

fiir trockenen Lehm ^ = 1 ,5 ,  

fiir nassen L e h m / = 1 ,9 , 

d. h. es besteht eine Wasseraufnahme

um den Betrag 1,9 —  1,5 =  0,4 t/m3, 

so dafi also in Wirklichkeit nur 0,6 m 3 Lehm yorhanden waren, wahrend 

das Wasser die Hohlraume ausgefiillt hat. Der Auftrieb bezieht sich 

somit auf 0,6 m 3 oder p  =  6 0 %  des Volumens.

Fur Sand ware dies z. B.

Sand nafi /  =  2,0

Sand trocken y  —  1,6______

x  =  0,4 t/m 3,

so dafi der Wasserauftrieb ebenfalls nur m it/ j =  l,0  —  0,4 =  0,6 =  6 0 °/o 

einzusetzen ware.

Bei der Ver3nderung der Reibung haben wir folgendes zu beachten. 

Sie bestimmt den Erddruck In der Weise, dafi eine Verminderung der 

Reibung eine Vergrófierung des aktiven Erddrucks herbeifiihrt, wahrend 

der passive Erddruck hierdurch kleiner werden mufi, es ist also nicht etwa 

nur die Mantelreibung am Aushubzylinder zu andern, sondern auch der 

Erddruck, der diese Reibung verursacht. Werte fur die Ver3nderung der 

Reibung entnehmen wir aus Messungen des natiirlichen Bóschungswlnkels 

im nassen und im trockenen Zustande der Erde.

Es ist z. B. wieder

fiir trockenen Lehm y; =  4 5 0, 

fiir nassen Lehm <p —  2 0 °  

oder fur trockenen Sand<p =  3 5 ° ,

fiir nassen Sand <p =  25 °.

Diese unter dem EinfluB des Wassers ver3nderten Werte fiir das spezifische 

Gewicht und den natiirlichen Bóschungswinkel setzen wir in die Formeln 

ein und erhalten die Tragfahigkeit der Pfahle in wassererfiilltem Boden, 

d. h. wenn der Grundwasserspiegel und Gelandekante zusammenfallen.

6
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fst dies nicht der Fali, so gelten vom Grundwassersplegel aufwflrts die 

dort gewonnenen Werte o h n e  Auftrieb.

Das Beispiel fur trockenen Sand auf nassen Sand umgerechnet er- 

halten wir mit v =  2 ,0 , y  =  25°:

n qc:2__n ^92
p> = . „  ( i 600 —  600) 1 0 ,6

tg3 4 5 + ®

2  = (1 6 0 0  —  600)
10,0 ■ 0,952 71

0,95'- tc
1000-10,0-6,15 =

25 '

2
6300-6,15:

10 02 
- (1600 —  600) ^

=  7800 +  70 000 =

43 500 kg.

38 600 kg. 

0,95 n  0,47 

77 800 kg.

250000

200000

150000

nom

50000

tingrabetiefe in m. 
Abb. 3.

Auf dem Kurvenblatt Abb. 3 sind die Formeln fur eine bestimmte 

in der Skizze dargestellte Pfahlform graphisch aufgetragen, und zwar ist 

die Zug- und Druckaufnahmefahigkeit der Pfahle ermittelt fiir den haufig 

anzutreffenden Normalfall. Es ist dies ein Boden mit einem Feuchtig- 

keitsgrad, der nicht ais auftriebsfahiger Wassergehalt anzusprechen ist 

und der fiir gewOhnlich ais „erd- 

feucht“ bezeichnet wird. Fiir die 

Aufstellung der Kurve ist er gewahlt 

ais Sand mit einem spezifischen Ge­

wicht von 1,8  und einem naturlichen 

Bóschungswinkel von 40°. Es ist 

zu beachten, dafi hier der Boschungs- 

winkel von 40° hoher liegt ais der 

fiir absolute Trockenheit und fiir ge- 

sattigte Nasse. Das spezifische Ge­

wicht von 1 ,8  ist gemessen im erd- 

feuchten Zustande des Bodens. Die

wichtigsten Werte sind die fiir den

erdfeuchten Zustand, und wir er­

kennen die natiirliche Erscheinung, 

dafi diese Werte hoher liegen ais 

die fiir die Grenzfaile absoluter 

Trockenheit und gesattigter Nasse 

errechneten. Es ist ferner ersicht- 

lich, dafi die Z-Kurve die P'-Kurve 

iiberschneidet, d. h. also, dafi der 

Widerstand des Pfahles gegen Her- 

ausziehen aus der Erde nur bis

zu einer gewissen Grenze von dem dariiberlastenden Erdreich abhangt. 

Diese Grenze stellt der Schnittpunkt der Z- und P'-Kurve dar. Es gelten 

also von Nuli bis zum Schnittpunkte die Werte der Z-Kurve, wahrend

vom Schnittpunkte aufwarts die Werte derP '-Kurve mafigebend sind fiir

die Tragkraft des Pfahles gegen Herausziehen aus der Erde. D le Tat­

sache, dafi die Werte fiir erdfeuchten Zustand hoher liegen ais die fiir 

die Grenzzustande, soli im folgenden noch etwas naher untersucht werden. 

Wenngleich auch dle hier ermittelten Werte fiir die Grenzzustande nur 

theoretische Bedeutung haben, wahrend die fiir erdfeuchten Boden durch 

die Versuche belegt sind, so lassen sich doch folgende Schliisse daraus 

ziehen.

Das Kriterium fiir den gewahlten Boden ergibt sich aus der Be- 

rechnungsweise. Sein spezifisches Gewicht war mit dem vollen Betrag 

1,8 elngesetzt, d. h. es war vorausgesetzt, dafi der in Form von Wasser 

aufgenommene Gewichtsanteil keine zusammenhangende Masse bildete 

und daher nicht auftriebfahig, sondern ais GewichtserhOhung zu betrachten 

war und deshalb zur VergrOfierung des Erddruckes beitragen konnte. Die 

W irkung des Auftriebs fiel damit weg.

Der Bóschungswinkel war aus einer der gebrauchlichen Tabellen mit 

40° fiir den erdfeuchten Sand entnommen. Der Umstand, dafi der W inkel 

fiir „erdfeuchten Sand" hOher liegt ais der fur „trockenen Sand“ mit 35° 

und fiir .nassen Sand“ mit 25°, bildet allerdings hinsichtlich der ver- 

schiedenen Bodenarten einen Ausnahmefall und g ilt nach den ublichen 

Tabellen nur fiir Sand, jedoch kOnnte man die Giiltigkeit etwas weiter 

fassen, wenn man die verhaitnismafiig zwanglose Erklarung gelten lafit, 

dafi die Erhóhung der Reibung im erdfeuchten Zustande hervorgerufen 

wird durch eine ErhOhung des Druckes infolge kapillarer Saugwirkungen, 

die hiernach um so starker wiirde, je enger die Hohlraume zwischen den 

Erdteilchen sind, dagegen um so geringer bei Erweiterung der Hohlraume, 

bis die Kapillarwirkung schliefilich ganz entfallt und aus der Reibungs- 

steigerung eine M inderung wird dadurch, dafi das Wasser allmahlich die 

Erdteilchen ganz einzuhiillen beginnt und ihren Gleitwiderstand gegen­

einander herabsetzt. Ist schliefilich bei noch weiterer Vergr5fierung der 

Hohlraume die Umbiillung der Einzelteilchen durch Wasser votlstandig, 

so wird bei geringster Reibung der Erdteilchen aneinander der Druck- 

ausgleich des Wassers hergestellt, d. h. es tritt der volle Auftrieb ein. Die 

Voraussetzung zur ErmOglichung des Auftriebs ist natiirllch an das Vor- 

handensein von geniigend Wasser gebunden, er kann deshalb erst unter­

halb des Wasserspiegels in W irkung treten, wahrend eine noch so grofie

Anfeuchtung der Erde oberhalb des Wasserspiegels nur gewichtserhohend 

fiir die Erde wirkt. Erkiart slch somit aus dem Gesagten die berechtigte 

Anwendung des um den Wassergehalt vermehrten spezifischen Gewichtes, 

sowie die Ausschaltung des Auftriebs und die Erhóhung der Reibung im 

erdfeuchten Zustande, so gewinnen wir gleichzeitig einen Uberblick iiber 

das Verhalten der Bodenarten unter dem Einflufi des Wassers uberhaupt. 

W ir finden, dafi bei engraumigen, d. h. feinkOrnigen Bodenarten die Trag­

fahigkeit sich uber die durch grofite Nasse und durch grofite Trockenheit 

gezogenen Grenzen hinaus vergrofiern kann. Hierunter fallen Erde, Sand 

und sandiger Lehm. Bei grobkOrnigen BOden dagegen tritt bei An- 

wasserung sofortige Durchflutung und damit Auftrieb und Reibungs- 

minderung ein, wahrend keine Kapillarwirkung móglich ist, so dafi auf 

alle Falle die Tragfahigkeit mit der Erhóhung des Wasserzusatzes einer 

fallenden Kurve folgt. Bei iibersteigerter Kapillarltat dagegen, wie sie 

z. B. bei Lehm vorliegt, kann die W irkung des Wassers unter Umstanden 

sogar Nuli sein. Trockener Lehm und Ton in grofierer Schichtstarke 

unterhalb wasserfuhrender Schichten wird bei Anwasserung an seiner 

Oberfiache sofort eine derartige Drucksteigerung erfahren, dafi die Teilchen 

mit solcher Gewalt aneinandergeprefit werden, dafi eine weitere Wasser- 

zufuhr durch diese Oberschicht hindurch unmóglich wird.

Die praktische Auswirkung dieser Erórterung zeigt sich wie folgt. 

Eine Frelleitung auf Pfahien sei durch ein sehr trockenes Gebiet gefiihrt, 

das aber zeitweise Uberschwemmungen unterliegt. Ware der Baugrund 

Kies oder grober Sand, so mufiten die Fundierungen von vornherein auf 

den Einflufi des Wassers bemessen werden, wahrend fiir die oben auf- 

gefiihrten feinkOrnigen Bodenarten sowie fiir Lehm und Ton die der 

Trockenheit entsprechenden Abmessungen zum Einbau gewahlt werden 

kónnten, da die Tragfahigkeit der letzteren bei kurzzeitigem Wasser- 

andrang hOchstens grofier werden kann, mindestens aber gleich grofi bleibt. 

Fiir Gebiete, die schon vor der Uberschwemmung feucht liegen, miissen 

auch die feinkOrnigen Bodenarten schon Fundierungen erhalten, dle mit 

Riicksicht auf den Einflufi des Wassers bemessen sind, wahrend Lehm 

und Ton in grófierer Schichtstarke Immer noch unbeeinflufit bleiben.

III. Versuche.

Es ist im Freileltungsbau bekannt, dafi Betonblockfundamente von 

Abspannmasten wahrend und unmittelbar nach dem Abspannen der Selle 

eine deutlich erkennbare Bewegung in Richtung der Belastung zeigen, 

die allerdings bald zum Stlllstande kommt. Diese Tatsache ist so selbst- 

verstandlich, dafi man von vornherein darauf Riicksicht nim mt und die 

Maste zunachst in entgegengesetzter Richtung schief aufstellt, so dafi sie 

spater bei Belastung infolge der Nachgiebigkeit der Fundamente gerade 

zu stehen kommen.

Im Gegensatze hierzu stellte Verfasser fest, dafi bei den elngangs 

erwahnten Hochspannungsleltungen, wo die Abspannmaste mit gebohrten 

Fundamentpfahlen ausgerustet waren, kelnerlei Bewegung der Fundierung 

eintrat, so dafi die Maste, abgesehen von der Mastdurchbiegung vor und 

nach Belastung, die gleiche Stellung zeigen. Es handelte sich dort um 

Pfahle von einer Lange von 6  bis 8  m bei einem Fufidurchmesser von 

etwa 1 m, die somit gegeniiber den Blockfundamenten wesentlich iiber- 

bemessen sein mufiten infolge des seinerzeit angewandten Berechnungs- 

verfahrens.

Ferner hatte Verfasser wahrend seiner Tatigkeit ais Bauleiter Gelegen­

heit, Zugversuche auszufiihren an Fundamentpfahlen m it erweitertem Fufi, 

die aufierhalb des Bodens fertig hergestellt waren und in ausgeschachtete 

Baugruben eingesetzt und mit dem Aushub zugestampft wurden. Die 

Anordnung war so getroffen, wie sie in W irklichkeit ais Mastfundierung 

zur Verwendung kommt, d. h. es wurde ein Mast auf vler derartige 

FundamentkOrper gesetzt, wobei-jeder Masteckstiel mit einem Fundament­

kOrper verschraubt war. Die pfahlfórmigen FundamentkOrper waren in 

eine zyllndrisch ausgehobene Baugrube gesetzt, dereń Grundflache nur 

genau so grofi war, wie das verbreiterte untere Ende des pfahlfórmigen 

Fundamentkórpers. Nach dem Einsetzen der FundamentkOrper wurden 

die vler Baugruben mit dem vorher ausgehobenen Boden wieder aus- 

gefiillt und festgestampft. Die Verbreiterung am unteren Ende der 

FundamentkOrper, sowie dle SchaftstSrke des Pfahles hatten dieselben 

Ausmafie wie der in den obigen Beispielen durchgerechnete Pfahl. 

Der einzige Unterschied zwischen diesen beiden Ausfiihrungsarten 

besteht hinsichtlich der Tragfahigkeit grundsatzlich nur darin, dafi 

die erstere Ausfiihrung in gewachsenem Boden gebohrt und her­

gestellt war, wahrend die letztere aufierhalb der Baugrube fertiggestellt 

und nach vorhergehender Herausnahme des Baugrundes im Boden befestigt 

worden war. Der Versuch wurde in der Weise durchgefuhrt, dafi der 

Mast an seiner Spitze einem waagerechten Zuge unterworfen wurde, wobei 

festzustellen war, unter welchem Zug die FundamentkOrper anfingen, 

sich aus der Erde herauszuheben. Der Versuch wurde durchgefuhrt in 

erdfeuchtem, felnem, gewachsenem Sandboden. Es ergab sich bei einer 

Eingrabetiefe der FundamentkOrper von etwa 2,5 m ein Zug, der um 

etwa 20 °/0 geringer war ais der, der aus dem Kurvenblatt Nr. 3 aus der 

Kurve fiir erdfeuchten Sandboden bei der Eingrabetiefe von 2,5 m ab- 

zulesen ist. Damit diirfte eine ziemliche Annaherung des vorliegenden
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Rechenverfahrens an die wirklichen Verhaltnisse nachgewiesen sein, da 

der Unterschied in der Tragkraft zwischen gewachsenem Boden und einem 

Boden, der bereits vorher durch das Auswerfen einer Baugrube gelockert 

worden war, in der Grófienanordnung von 2 0 %  durchaus natiirlich 

erscheint.

Diese Versuche geben jedoch nur einigen Aufschlufi uber den unteren 

Teil der Kurven, d. h. fiir Pfahltiefen von 2 bis 3 m mit einem ganz 

bestimmten FuBdurchmesser von 0,95 m. Um weiteren Einblick in die 

Verhaitnisse fur andere Pfahlabmessungen zu erhalten, fiihrte Verfasser 

mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgesellschaft fur Boden- 

mechanik eine Reihe von Versuchen an Modellpfahlen mit verschiedenen 

Tiefen und verschiedenen FuBdurchmessern aus.

Der Zweck dieser Versuche bestand in der Klarung folgender Fragen, 

dereń Beantwortung wenigstens fiir eine bestimmte Bodenart den folge- 

richtigen Aufbau des Rechenverfahrens unter Beweis stellen sollte:

1. Ob die aus den Formeln errechneten Werte der Zugkrafte noch 

unterhalb der Proportionalitatsgrenze liegen.

2. Weichen gesetzmafiigen EinfluB die Veranderungen der Eingrabe- 

tiefe und des FuBdurchmessers ausiiben, d. h. ob die sich ergebenden 

Kurven charakteristisch denen folgen, die sich aus den Formeln errechnen 

besonders ob die Unterteilung der Formeln in zwei Geltungsbereiche 

namlich fur P '  und Z  erkennbar ist.

3. Ob sich die Linearitat der Formeln fur P  und P '  bestatigt.

4. In welchem Verhaltnis die Druckbelastung zu den Zugbelastungen

stehen.

5. Weichen EinfluB die Anderungen der Bodenarten ausiiben.

B e s c h re ib u n g  d e r  V e rs u c h s a n o rd n u n g .

Die Modellpfahle bestanden aus eisernen Staben, an dereń unterem 

Ende Holzkugeln befestigt waren. Die Eisenstabe hatten 20 mm Durchm., 

wahrend die Holzkugeln Durchmesser von 10 cm , 15 cm und 20 cm 

hatten, so daB drei Versuchsreihen durchgefiihrt werden konnten, von 

denen jede den EinfluB der Eingrabetiefe in den Grenzen von 70 cm bis 

130 cm auf die Tragfahigkeit einer bestimmten Kugelgrófie ergab.

Die durchbohrten Holzkugeln wurden am unteren Ende der runden 

Eisenstabe mit Mutter und Beilagscheibe gegen einen aufgeschweiBten 

Bund geschraubt. In der Nahe des oberen Endes der Stabe war ein 

ebensolcher Bund aufgeschweiBt, der, zwischen zwei U-Eisen geklemmt, 

die Zug- oder Druckkraft auf den Eisenstab iibertrug.

Die Zugversuche wurden in der Weise durchgefiihrt, daB iiber der

Zugstelle ein eiserner Dreibock mit einem Kettenflaschenzug und 

zwischengeschaltetem Dynamometer aufgestellt war, womit eine Zug ­

kraft bis 3000 kg ausgetibt wurde. An dem Pfahlmodell selbst war 

iiber Erde ein Mafistab in senkrechter Richtung befestigt, an dem mittels 

Ablesefernrohrs die lotrechte Pfahlbewegung bei Belastungsanderungen 

abgelesen wurde. Die Belastungsanderungen wurden von 50 zu 50 kg 

vorgenommen und die entsprechenden Pfahlbewegungen in mm ab­

gelesen.

Die Druckversuche wurden in der Weise ausgefiihrt, dafi die Be­

lastung, abnlich wie bei den Zugversuchen, Iangsam und gleichmafiig fort- 

laufend gesteigert werden konnte. Es wurde zu dem Zweck am  oberen 

Ende des Pfahlmodells, dicht iiber Erde, eine U-Eisentraverse aufgesetzt, 

die das eine Widerlager einer Gleisbriicke fiir einen Feldbahnrollwagen 

bildete. Das andere Widerlager fiir die Gleisbriicke befand sich in etwa 

4 m Abstand. Von dem letzteren Lager aus wurde ein mit eisernen 

Gewichtsplatten beladener Rollbahnwagcn in Abstanden von 50 zu 50 cm 

gegen die Pfahltraverse geschoben und die hierbei auftretenden Ein- 

senkungen des Pfahles mittels Ablesefernrohrs an dem am Pfahl senk­

recht befestigten Mafistab abgelesen.

Das Einbringen der Modellpfahle in den Boden sollte in der Weise 

geschehen, dafi der Boden móglichst unverletzt b lieb, damit die Be- 

lastungswerte denen gebohrter Pfahle entsprechen. Es wurde zu dem 

Zweck nur ein spatenstichbreiter Graben ausgehoben, der von Erd- 

oberfiache schrag nach der gewiinschten Tiefe verlief und dort eine 

senkrechte Begrenzung hatte. In dieses senkrecht stehende Graben- 

ende wurde unten eine Halbkugelhóhlung vom Durchmesser der ein- 

zubringenden Kugel gegraben. Der Modellpfahl wurde dann mit seiner 

Kugel in die KugelhOhlung gedriickt, wahrend der Eisenstab in seiner 

ganzen Lange unter Erde am gewachsenen Boden zur Anlage kam. Der 

ausgehobene Schacht wurde sodann sorgfaitlg zugestampft, wobei besonders 

in der Nahe der Kugel auf eine satte Anlage des Erdreichs geachtet 

werden mufite. Die Einstampfung wurde soweit getrieben, dafi keinerlei 

Aushubmaterlal iibrig blieb. Die Bodenverfestigung durch das Ein- 

stampfen ist hierbei so gut gelungen, dafi, wie aus der gleichmafiig nach 

allen Rlchtungen verlaufenden Rissebildung beim Zugversuch ersichtlich 

war, vollkommene Homogenitat zwischen gestampftem und gewachsenem 

Boden erreicht wurde. Um die Kugeln herum waren kleine aquatoriale 

Rillen eingedreht, die den Rauhlgkeitsgrad des natiirllchen aus Beton her- 

gestellten Pfahlfufies zu ersetzen hatten.

Ausgefiihrt wurden 25 Versuche in Tiefen von 70 bis 130 cm. Der 

Yersuchsboden befand sich zunachst auf dem Grundstiick der Technischen

Hochschule in Charlottenburg und bestand aus feinem gelbgrauem Quarz- 

sand mit einem Raumgewicht von 1660 kg/m 3 und von natiirlicher Erd- 

feuchtigkeit. Der Grundwasserspiegel wurde bei keinem der Versuche 

erreicht. Der naturliche Bóschungswinkel des erdfeuchten Sandes wurde 

am lose aufgeschiitteten Haufen mit 40 ° gemessen. Auf diesem Boden 

wurden 18 Versuche zur Bestimmung des Einflusses der Abmessungen 

durchgefiihrt. Alle ubrigen Versuche wurden in der Nahe von Bucków 

(Mark) zur Bestimmung des Einflusses der Bodenart vorgenommen.

IV . Ausw ertung  der Versuchsergebnisse.

Zur Beantwortung der unter Punkt 1 gestellten Frage, ob die aus 

den Formeln ermittelten Werte fiir die Belastungen noch unterhalb der 

Proportionalitatsgrenze liegen, werden die in der „Tabelle der Versuchs- 

werte" zusammengestellten Versuchswerte fiir jeden Versuch einzeln in 

einer Kurve dargestellt, wie z. B. in den Abb. 4 a, b u .  c. Ober den Be­

wegungen sind hier die zugehórigen Belastungen aufgetragcn, und es 

ergaben sich bei gleichbleibender Belastungsgeschwindigkeit ziemlich

regelmafiige Kur-
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Bóschungswinkel von 40° eingesetzt werden. W ie ersichtlich, liegt dieser 

theoretische Wert jedesmal deutlich unterhalb der Proportionalitatsgrenze, 

die dadurch gekennzeichnet ist, dafi sich hier der Kriimmungshalbmesser 

der Kurve offensichtlich vergrófiert. Die zuiassige Belastung ergibt sich 

hieraus durch Division mit dem Sicherheitsfaktor, der bel Freileitungs- 

fundierungen im allgemeinen und so auch hier mit 1,5 ais geniigend 

erachtet wird.

Fur Punkt 2 ware es nun nótlg, die Proportionalitatsgrenzen bei ver- 

schiedenen Kugelgrófien und verschiedenen Eingrabetlefen zu ermitteln, 

jedoch ist dies nicht ohne weiteres móglich, weil der Obergang vom 

proportionalen Tell zum iiberlasteten sehr Iangsam stattfindet, so dafi die 

Proportionalitatsgrenzen sich nicht mit der geniigenden Genauigkeit fest- 

legen lassen, um hieraus weitere Schltisse auf die Gesetzmafiigkeiten 

ziehen zu kónnen. An Stelle der Proportionalitatsgrenzen wurden deshalb 

die Hóchstbelastungen herangezogen. Diese Werte haben allerdings den 

Nachteil, dafi sie von der Belastungsgeschwindigkeit abhangen, wahrend 

dies bei den Proportionalitatsgrenzen nicht der Fali ware, jedoch bestehen 

zwei Móglichkeiten, um trotzdem mit den Hóchstbelastungen zum Ziele 

zu kommen, indem entweder beim Versuch die Belastungen auf die 

Belastungsgeschwindigkeit Nuli reduzlert werden, oder indem man die 

Belastungsgeschwindigkeit bei samtlichen Versuchen konstant hait. In 

beiden Fallen mufi das Verhaltnis des Hóchstwertes zur Proportionalitats­

grenze konstant bleiben, so dafi es in diesem Falle glelchgiiltig ist, ob 

man die einzelnen Versuche mit ihren Proportionalitatsgrenzen oder mit 

ihren Hóchstbelastungen vergleicht. Im vorliegenden Falle ist der letztere 

Weg gewahlt worden, indem die Belastungserhóhungen in gleichmafiigen 

Zeitabstanden vorgenommen wurden, die so grofi gewahlt waren, dafi die 

Instrumente von einer Belastung zur anderen beąuem abgelesen werden 

konnten, was in der Regel 20 sek in Anspruch nahm.

Tragt man nun fiir eine bestimmte Kugelgrófie die Hóchstbelastungen 

iiber den verschiedenen Eingrabetlefen auf, so ergibt sich eine ziemlich 

regelmaBige Kurve. Es ist dieselbe wie die der Proportionalitatsgrenzen, 

nur um einen linearen Faktor nach oben verschoben. Die Grófie dieses 

Faktors ist nicht wichtig, es geniigt festzustellen, welche grundsatzliche 

Form die Kurven haben, und in wiewelt sie hierin mit denen fiir die 

theoretische Tragfahigkeit iiberelnstimmen, da wir unter Punkt 1 bereits 

festgestellt haben, dafi die theoretischen Werte auf jeden Fali unter den 

Proportionalitatsgrenzen liegen.
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Fachschrift 1. d. ges. Baulngenleurwesen

T abellen  der Versuchswerte.

a) Z u g v e r s u c h e .

Nr. 1 D  —  15 cm h  =  1,06 m

Zug in kg 50 100 200

Bewegung in mm 0 5 6

Nr. 2 D  —  10 cm h  =  0,7 m

Zug in kg 50 100 150

Bewegung ln mm 0 0,4 1,1

Nr. 3 Z) = 1 0  cm h  —  0,7 m

250

6

200
1,5

300

6

250

3,0

350

6

300

7,7

Zug ln kg 50

Bewegung in mm 0

Nr. 4 D  —  15 cm

100 150

0,4 1,0

h  —  1,06 m

25 40

9,3

13 15

Zug ln kg 112 215 315

Bewegung in mm 0 1,0 1,2

Zug in kg 1000 1100

Bewegung in mm 10,0 15,2

Nr. 5 D —  15 cm h  —  0,7  m

Zug in kg 115 215 315

Bewegung ln mm 0 0 0,2

Nr. 6  Z) = 1 0  cm h  = 1 ,3  m

Zug in kg 115 215 315

Bewegung in mm 1,2 2,8 6,7

Zug ln kg 915 1050 985

Bewegung in mm 31,8 37,8 38,7

Nr. 7 Z) =  10 cm A = 1 ,3  m

Zug in kg 150 200 250

Bewegung in mm 1,5 2,5 3,5

Zug in kg 600 650 700

Bewegung in mm 7,5 8,0 8,5

Nr. 8  Z) = 1 0  cm A =  1,3 m

Zug in kg 150 200 250

Bewegung in mm 0,5 1,2 1,5

Zug in kg 700 750 800

Bewegung in mm 5,0 5,5 6,0

Nr. 9 D  =  10 cm h  =  0,84 m

Zug in kg 100 150 200

Bewegung in mm 1,8 2,9 3,8

Zug in kg 550 550 600

Bewegung in mm 27,5 30 48

Nr. 10 D  =  15 cm A = 0 ,855  m

Zug in kg 300 350 400

Bewegung ln mm 1,0 1,5 2,2

Zug in kg 750 800 900

Bewegung in mm 13,5 18,0 28,0

Nr. 11 Z) =  20 cm //= 0 ,7 0  m

Zug in kg 400 450 500

Bewegung in mm 4,0 9 9

Zug ln kg 800 850 900

Bewegung in mm 17 19 22

Nr. 12 D  =  20 cm h  =  1,13 m

Zug in kg 300 450 600

Bewegung in mm 1 2  4

Zug in kg 1350 1500 1650

Bewegung in mm 19 24 29

Nr. 13 Z) =  20 cm A =  1,13 m

Zug in kg 450 600 750

Bewegung in mm 1 2 4

Zug in kg 1500 1650 1650

Bewegung in mm 20 33 43

In Abb. 5a ist dies fiir eine Kugel von 15 cm Durchm. durchgefiihrt, 

und zwar sind in der oberen Kurve die grófiten Ziige aus den Versuchen 

eingetragen, wahrend die beiden darunterliegenden Kurven die theoretische 

Tragfahigkeit darsteilen, wobei dle Werte einmal nach der Formel fiir Z  
und das andere Mai nach der Formel fiir P '  errechnet sind. Man erkennt 

an der Kriimmung sofort die Ahnlichkeit der Versuchskurve mit der Kurve 

der theoretischen Werte nach der Formel fiir Z , die die Eigenschaft hat, 

dafi sie mit der Eingrabetiefe nach der zweiten Potenz ansteigt, wahrend 

die Kurve fiit P '  nur linear fortschreltet, also eine Gerade darstellt. Es 

kommt somit zur Berechnung fiir diesen Versuchsbereich nur die Formel 

fiir Z  in Betracht. In Abb. 5b ist diese Gegeniiberstellung fur drei ver- 

schiedene Kugeldurchm. ausgefiihrt, und man sieht, dafi bei allen drelen
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die Ahnlichkeit m it den gekrummten Kurven und ein glelch- 

bleibendes Verhaitnis zwischen den Versucbswerten und den 

nach der Formel fiir Z  errechneten theoretischen Werten besteht. 

Eine Ausnahme hiervon scheint der Punkt aus Versuch 7 fiir die 

Kugel von 10 cm Durchm. zu machen; jedoch ergibt sich weiter 

unten die Erklarung hlerfiir.

Noch deutlicher tritt die Konstanz des Verhaitnisses und dle 

Ahnlichkeit der Kurven in Erscheinung, wenn man die Werte so 

auftragt, dafi die Formel fiir Z  zu einer Geraden wird, namlich
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48 &1200
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Abb. 5a.
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wenn die Hochstbelastungen fiir eine bestlmmte Eingrabetiefe iiber 

yerschiedenen Kugeldurchm. aufgetragen werden. Wenn in der 

Formel ftir Z  die Eingrabetiefe A konstant gehalten wird, so ist 

der Wert fur Z  in der Hauptsache durch den zweiten Summanden 

der Formel ais lineare Funktion von Z) bestimmt, da der erste 

Summand, der auch in D  ąuadratisch ware, nur das Gewicht des

550

7,0

550

4,0

1200
11.5
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Abb. 5b.

senkrecht iiber der Kugel ruhenden Erdvolumens darstellt. Er 

liefert nur einen geringen Anteil in der Grofienordnung von etwa 

10°/o der Gesamttragkraft und darf in erster Annaherung vernach- 

lassigt werden. Tragen wir nun in Abb. 5c die Werte aus den Ver-

suchen und die aus der Formel fiir Z  bel einer bestimmten Ein­

grabetiefe —  es ist hierfiir die Tiefe 100 cm gewahlt —  iiber den

yerschiedenen Kugel­

durchm. auf, so erhalten 

wir tatsachlich zwei G e­

rade durch den Ur-

sprung, wodurch die

Konstanz des Verhalt- 

nisses zwischen den 

theoretischen und den

Versuchswerten deutlich 

hervortritt. Aus Abb. 5 c 

erkennt man aber gleich- 

zeitig noch, dafi der

Kugeldurchm., obwoh! 

er ais solcher auf eine 

Flachę hinweist, in die­

sen Versuchsbereich tat­

sachlich nur linearen

Einflufi auf dle Tragfahigkeit hat, wie ihn die Formel fiir Z  angibt, denn 

sonst kónnte die Kurve der Versuchswerte iiber den Durchm. keine 

Gerade sein. Aus den bisherlgen Ergebnissen kann jedoch keine all- 

gemeine und vollstandige Giiltigkeit fiir Z  entnommen werden. Betrachten 

wir die Tatsache, dafi die Formel fiir Z  eine Kurve 2. Ordnung darstellt, 

so mufite die gekrummte Kurve in ihrer Parabelform schiiefilich einen 

asymptotischen Verlauf annehmen, d. h. von einer gewissen Stelle an 

wurden geringe Tiefenanderungen aufierordentllche Belastungserhohungen 

zur Folgę haben.

Es ist klar, dafi die Belastungen nicht ins Unendliche wachsen kOnnen 

bei schiiefilich nur noch wenig zunehmender Tiefe. Die Formel fiir Z  

mufi also an irgend einer Stelle vorher ihre G iiltigkeit yerlieren.
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b) D ru c k y e rs u c h e .

Nr. 14 0  = 15 cm h —  1,06 m

Druck in kg 247 377 480 640 770 900 1036 1160

Bewegung in mm 0 0,1 0 ,6 1,0 1,3 2,3 2,8 3,8

Nr. 15 £> = 10  cm

Ooii m

Druck in kg 156 256 389 525 661 796

Bewegung in mm 0 0,8 1 ,8 16 29 43

Nr. 16 D  = 1 0  cm h = 1 ,3 0 m

Druck in kg 116 252 388 525 659 796 931 1068

Bewegung in mm 0 2 3,5 5 7 1 0 14 2 1

Nr. 17/3 = 1 0  cm h  =  1,30 m

Druck in kg 116 252 388 525 659 796 931 1068

Bewegung in mm 0 3 4 5 5,5 6,5 8,5 11,5

Nr. 18/3 = 1 0  cm h  =  1,30 m

Druck in kg 116 252 388 525 659 796 931 1068

Bewegung in mm 0 2,2 3 3,9 4,2 7,8 10 14

c) Z u g v e r s u c h e  in  v e r s c h ie d e n e n  B o d e n a r te n  (be i B ucków ) 

Nr. 19 D —  20 cm /z= 0 ,8  m

Zug in kg 250 375 500

Bewegung in mm 0,2 0,6 1,0

Nr. 20 Z) =  20 cm A =  0,8 m

625

2,0

750

3,0

875

4,0

1000
6,0

1125

8,5

Zur Bestimmung der Lage des Schnittpunktes sind die ab- 

soluten Grófien erforderlich. Wir haben hierfiir bei Aufstellung 

des Rechnungsganges zur Bestimmung von P '  mit dem ganzen 

Erdwiderstand gerechnet, wahrend fiir Z  nur der natiirliche Erd- 

druck herangezogen wurde. Ein Anhaltspunkt fiir die Notwendig- 

keit der Annahme des passiven Erddruckes oder des sog. Erdwider- 

standes ergibt sich aus einem Vergleich zwischen Zug- und Druck- 

versuchen wie folgt:

Bei den Versuchsmodellen sind die Fiachen, die gegen Heraus- 

ziehen nach oben wirken, bis auf den kleinen zu vernachlassigenden 

Eisenąuerschnitt genau ebenso grofi wie jene, die gegen Druck 

nach unten wirken. Wenn sich also in beiden Richtungen bei Zug 

sowohl wie bei Druck die gleichen Vorgange in der Boden-

ver3nderung abspielen wurden, miiBten auch die Zugkurven wie 

die Druckkurven aussehen, anderseits miissen in dem Falle der 

Fiachengleichheit die gefundenen Druckkurven iiber den Schnitt- 

punkt hinaus auch die hóchstmóglichen Werte fiir den Zug nach 

oben darstellen. Wir konnen also aus dem unmittelbaren Vergleich 

zwischen Zug- und Druckkurve den endgiiltigen Verlauf der ganzen 

Zugkurve konstruieren, indem die Druckkurve einfach zur Zug- 

kurve wird, sobald die theoretische Welterkonstruktion der aus den 

Versuchen ermittelten Zugkurve die Druckkurve uberschreiten 

1250 wiirde. Nach den bei Aufstellung der Formeln gemachten Ober-

12,0 legungen ist die Druckkurve eine Gerade durch den Ursprung.

Die Bestatigung hierfiir ergibt sich aus den Druckversuchen

Zug in kg 250 375 500 625 750 875 1000 1200
Bewegung in mm 1 ,0 2,1 3,0 3,8 4,5 5,0 6 ,0

Zug in kg 1125 1250 1375 1500 1625 1650

Bewegung in mm 7,0 8,0 10,0 1 1 , 0 16 20 1000

Nr. 21 D  = 15 cm h =  1,25 m

Zug in kg 250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250

Bewegung in mm 5,0 1 0 ,0 19,0 25,0 37,0 42,0 46 51 55

Zug ln kg 1375 1500 1625 1750 1875 20 00 2125 2125
600

w
Bewegung in mm 61 6 6 ,0 67,0 87,0 95,0 1 1 0 , 0 146,0 180,0 i

Nr. 22 D  = 2 0  cm /z= 0 ,8 0 m
^  H00

Zug in kg 250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250 1375

Bewegung in mm 1 2,5 4,0 7,0 9,5 12 ,0 16,0 2 1 , 0 27,0 40
ZOO

Nr. 23 D  = 2 0  cm h =  0,80 m

Zug in kg 250 375 500 625 750 875 100 0 1125
0

Bewegung in mm 0,5 1,5 3 4 5,5 7,0 9,0 1 1 , 0

Zug in kg 1250 1375 1500

Bewegung in mm 14,0 17,0 22

Nr. 24 /3  =  20 cm h = 0 , 8  m

Zug in kg 250 "375 500

Bewegung in mm 4,3 6,0 8,9

Nr.25 D =  15 cm /z =  0,76 m
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no m

750

18,1

875

32

1000
20

Zug in kg 250 375 500 625 750 875

Bewegung in mm —  0,5 2,5 6,0 10,0 15,0

Zug in kg 1125 1250 1375 1500

Bewegung in mm 27 35 47 67

In dieser Tabelle bedeuten: D  =  Kugeldurchmesser in cm

h  =  Eingrabetiefe ln m.

Die unter der Bezeichnung „Bewegung" eingesetzten Zahlenwerte 

beziehen sich ausschllefillch auf die senkrechte Verschiebung des Modell- 

pfahles und werden im Zugfalle nach oben und im Druckfalle nach 

unten gemessen.

Wie bereits bei der Ableitung der Formel betont, wird dem Geltungs- 

berelch der Formel fiir Z  durch die innere Druckfestigkeit des Bodens 

ein Ziel gesetzt. Das Gesetz fiir die Tragfahigkeit der Pfahle mufi deshalb 

auf jeden Fali aus zwei Teilen mit begrenzten Geltungsberelchen bestehen. 

Wenn wir hier aus den Versuchen nur die strenge Befolgung eines 

einzigen Gesetzes bisher erkannten, so liegt das nur daran, dafi die Aus­

dehnung des Versuchsprogramms zu gering war und die Modelle zufailig 

alle in dem Geltungsbereich der Formel fiir Z  lagen. Abb. 5a lafit in 

der Tat erkennen, daB sich der Anderungspunkt des Gesetzes fiir die 

Tragfahigkeit, namlich der Schnittpunkt S, wo sich die theoretischen 

Kurven fiir Z  und P '  schneiden, in ziemlicher Nahe des Endes der 

ModellmaBe befindet, so daB auch hiernach alle Versuche unter den 

ersten Zweig der Kurve, die ąuadratischen Verlauf hat, fallen muBte. 

Fiir die Fortsetzung der Zugkurve iiber diesen Schnittpunkt hinaus darf

zunachst angenommen werden, wie das auch in der Formel fiir P '  zum

Ausdruck kommt, daB die Belastungszunahme nur noch linear mit der 

Eingrabetiefe wachst, wahrend sich der Einflufi des Kugeldurchmessers 

nunmehr in erhóhtem Mafie geltend machen wird, so dafi von hier aus 

lm ganzen nur noch ein mafiiges Anstelgen der Beiastungen mit wachsender 

Tiefe und Kugelgrófie stattfindet.

Nr. 15 u. 16. In Abb. 5d sind fiir die Kugel von 10 cm Durchm. dic 

beiden Hochstwerte aus den Druckversuchen Nr. 15 u. 16 aufgetragen. 

Sle bilden tatsachllch eine genaue Gerade durch den Ursprung. Ferner 

sind aus Abb. 5b die Hóchstwerte der Zugversuche mit der Kugel von 

10 cm Durchm. entnommen und in Abb. 5d eingetragen. Sie ergeben 

einen Schnittpunkt bei S v . Tragen wir nun noch den Hochstwert des 

Zugversuches Nr. 7, der ais Punkt 7 in Abb. 5b  so auffalllg aufierhalb 

der aus den ubrigen Zugversuchen mit der Kugel von 10 cm Durchm. 

gewonnenen Zugkurve zu liegen kam, ln dle Abb. 5d ein, so bemerken 

wir, dafi er m it dem Punkte 16 aus dem Druckversuch Nr. 16 zusammen- 

failt. Hlerln liegt die Bestatigung dafiir, dafi bei Zug- und Druck- 

flachengleichheit von einer gewissen Stelle an auch die Zug- und 

Druckbelastungen gleich werden, namlich so, wie sle sich aus der 

Formel fiir P '  ermitteln. W ir befinden uns also mit dieser Kugel von 

10 cm Durchm. bei einer Eingrabetiefe von 130 cm tatsachllch schon in 

dem Bereich unterhalb des kritischen Punktes, von dem aus der Zug 

nach oben nur noch linear mit der Tiefe ansteigt.

Selbstverst3ndlich ist der Zustand, wie wir ihn hier haben, dafi Zug 

und Druck an demselben Pfahl gleich grofi werden, mit wirklichen Pfahlen 

niemals zu erreichen, da sich ln der Zugrlchtung auf jeden Fali die Zug- 

fiache gegenuber der Druckflache nach unten um den Querschnitt des 

zur Kraftiibertragung notigen Pfahlschaftes vermindert. Es konnte also 

in unserem Versuchsfalle nur deshalb die Druckkurve ais Ersatz fiir die 

Zugkurve nach dem kritischen Punkte herausgezogen werden, weil sie 

infolge der Zug- und Druckflachengleichheit identisch sein mufiten.

In Abb. 5d sind ferner unterhalb der Versuchswerte noch dle Kurven 

fiir die theoretischen Werte eingetragen. Auch sie haben einen Schnitt­

punkt S j n , der um die Entfernung a von S v  verschoben ist. Die Lage 

der beiden Schnittpunkte, der theoretischen und der Versuchskurven, 

zeigt, dafi die Annahme des passiven Erddruckes oder des Erdwiderstandes 

bei Berechnung der Zuglast nach der Formel fiir P '  sowie des natiir- 

lichen Erddruckes in der Formel fiir Z  eine mógliche Lósung darstellt. 

Fiir die vollkommene Obereinstimmung zwischen Theorie und Wirklich- 

keit mufiten die beiden Schnittpunkte genau senkrecht untereinander 

liegen. Der Abstand a  gibt den Grad der Ungenauigkeit an, um den 

sich die theoretischen Werte von der W irklichkeit unterscheiden. Er ist 

im vorliegenden Falle, gegeniiber der Tatsache, dafi sich iiberhaupt
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Schnittpunkte ergeben haben, so gering, dafi er unbeachtet bleiben darf. 

Der Fehler ist jedenfalls nicht gróBer, ais man ihn bei Erddruckunter- 

suchungen allgemein voraussetzen muB.

Hiermit darf ais erwiesen angenommen werden, dafi fiir die Zugkraft 

derartiger Pfahle zweierlei Gesetze in Betracht kommen, die durch einen 

kritischen Punkt voneinander getrennt sind, und ferner, dafi fiir die 

quantltative Bestimmung der Zugbelastungen von Nuli bis zum kritischen 

Punkte der natiirllche Erddruck in der Formel fur Z  mafigebend ist, 

wahrend iiber den kritischen Punkt hinaus der volle Erdwiderstand in die 

Formel fiir P ’ und P  eingesetzt werden mufi, wie er sich nach der 

Rankineschen Erddrucktheorie fiir eine senkrechte Wand und waagerechte 

Erddruckrichtung bestimmt.

Die vorstehend aufgestellten Formeln kónnen hiermit bei Sandboden 

der geschilderten Art zur Berechnung der Tragkraft derartiger Pfahle ais 

verwendbar bezeichnet werden.

M it den Druckversuchen Nr. 15 u. 16 in Abb. 5d lafit sich nun noch 

der eingangs erwShnte Vergleich m it der Lósung von R e if in e r  und ihrer 

Anwendung auf das vorliegende Problem anwenden. Reifiner hat in seiner 

Arbeit fiir den symmetrischen Belastungsfall eine Formel fiir die hóchste 

Fiachenbelastung aufgestellt

a  =  y h - 1+JjHy ^-nnp.
1 —  sin <p

Berechnen wir diesen Wert fiir den Sand, m it dem die Versuche 

Nr. 15 u. 16 angestellt wurden, so erhalten wir fiir y> =  40°

o =  63,5 y  h ,

wahrend sich aus dem Versuch Nr. 16 z. B. mit einer Hóchstlast von 1000 kg

1 0 2;t
auf einer Belastungsfiache von - ' =  78,5 cm2 in einer Tiefe von 1,3 m

bei einem Raumgewicht des verwendeten Sandes von 1660 kg/m 3 eine 

Bodenpressung von 1 000

78,5 

1660-1,3 

~ 1002
ergibt, was eine sehr gute Obereinstimmung zwischen Theorie und 

W irklichkeit darstellt. Aus diesem Ergebnis ist zu entnehmen, dafi das 

Reifinersche Verfahren den Hóchstwert auf der Belastungskurve angibt, 

wahrend die in vorliegender Arbeit gegebenen Formeln einen Wert unter­

halb der Poportionalitatsgrenze bezeichnen, der in den Abbildungen mit 

dem Vermerk „theoretischer W ert“ versehen ist und etwa ]/a des Hóchst- 

wertes erreicht.

V. Zugversuche in verschiedenen Bodenarten .

Um nun auch den Einflufi anderer Bodenarten versuchsmafiig zu er- 

mitteln, sind die Zugversuche Nr. 19 bis 25 durchgefiihrt. Wahrend auf 

dem Hochschulgelande nur der sogenannte „Berliner Sandboden” zur 

Verfiigung stand, konnte in der Nahe von Bucków in der Mark ein kleines 

geologisches Chaos aufgefunden werden, in dem auf kieinem Raum fiinf 

verschiedene Bodenarten beisammen waren. Da es sich hier darum 

handelte, móglichst alle anderen Einfliisse auszuschalten und den der 

Bodenqualitat zu isolieren, sind die entscheidenden Versuche mit genau 

gleichen Pfahlabmessungen ausgefiihrt worden, und zwar wurde die grófite 

Kugel von 20 cm Durchm. und eine Eingrabetiefe von 0,8 m gewahlt. Im 

iibrigen waren Versuchsvorgang und Anordnung genau wie bel den 

anderen Versuchen, es wurde lediglich beim Zuggerat die Verwendung 

von zwei leichten Dynamometern verlassen und ein schweres Dynamometer 

m it Obersetzungswaage vorgesehen, da durch die grofie Kugel in dem 

teilweise sehr festen Boden wesentlich grófiere Krafte zu erwarten waren.

Von Druckvcrsuchen wurde Abstand genommen, da einerseits der 

Transport der Belastungsgewichte zu teuer gewesen ware und anderseits 

durch die Berliner Versuche schon nachgewiesen war, dafi die Druck- 

belastbarkeit auf jeden Fali grófier war ais die Zugbelastbarkeit, so dafi 

die entscheidenden Untersuchungen hauptsachlich m it Rucksicht auf die 

Zugbelastungen notwendig waren. In Abb. 6  sind die Versuchsergebnisse 

iibereinander aufgetragen; sie zeigen sehr schóne, kennzeichnende Ab- 

weichungen voneinander. Interessant ist, dafi sich die Kurven der Form 

nach verhaitnismafiig ahniich sehen, obwohl die Bodenarten grund- 

verschieden waren. Man ist versucht, sie alle ais reine Parabeln zu be- 

trachten, und hatte dadurch eine beąueme Móglichkeit, die einzelnen 

Bodenarten einfach nach den Parametern ihrer Parabeln zu „klassifizieren", 

jedoch trifft dies leider nicht zu. Ais eine ziemlich reine Parabel zeigt 

sich nur die gestrichelte Kurve T . H .  80 fiir den „Berliner Sand ', wahrend 

sich die iibrigen Kurven bei keiner parametrischen Ver3nderung mit 

Parabeln decken, und zwar um so weniger, je hóher sie liegen. Es ist 

auch nicht anzunehmen, dafi durchgehend mathematische, saubere Kurven 

entstehen, denn wenn man sich in der Steigerung der Bodenfestigkelt 

weitergehend einen Grenzfall in festerem Materiał vorstellt, wie z. B. in 

Gips, so wiirde sie wahrscheinlich nach einem ziemlich geradlinigen steilen 

Anstieg plótzlich einen Knick nach der abfallenden Richtung bekommen. 

Gleichwohl kann in dem dargestellten und fiir Bauzwecke hauptsachlich 

in Frage kommenden Gebiete von einer ziemlichen Ahnlichkeit der Kurven 

untereinander gesprochen und davon Gebrauch gemacht werden.

Wir gehen davon aus, dafi sich alle aufgefiihrten Bodenarten gegen 

Zugbelastungen grundsatzlich ahniich verhalten und den fiir den „Berliner 

Boden' aufgestellten Gesetzen folgen, nur m it einem Faktor versehen, 

der sich aus dem charakteristischen Abstande der Versuchskurven von- 

einander ergibt. Es lage nahe, in Abb. 6  an irgend einer Stelle eine 

senkrechte Gerade zu ziehen und fur die Klassifizierung der Bodenarten 

die Belastungszahlen bei den Schnittpunkten mit den Versuchskurven ins 

Verhaltnis zu setzen, jedoch trifft dies nicht die tatsachlichen Unterschiede. 

Die wichtige und genaue Unterscheidung der Bodenarten liegt in ihrem 

Verhalten an der Stelle gleicher Sicherheit gegen Herausziehen der 

Versuchsmodelle, z. B. an der Proportionalitatsgrenze.

W ir haben schon bei den vorhergehenden Versuchen feststellen 

miissen, dafi eine genaue Proportionalitatsgrenze nicht angegeben werden 

kann, doch ist dies zur Bodenunterscheidung auch nicht nótig, wenn wir 

den Begriff der Proportionalitatsgrenze in diesem Falle dahin auslegen, 

dafi er nicht nur —  wie etwa bei Metallen —  den Punkt bezeichnet, wo 

das Verhaltnis zwischen Zug und Dehnung aus der linearen Form in 

eine Kurve iibergeht, sondern dafi er bei plastischen Massen den Punkt 

angibt, wo dieses, schon von Anfang an nichtlineare Verhaitnis von einer 

zulassigen Grofie in eine nicht mehr zulassige iibergeht. Das Kriterium 

fiir dieses Verhaltnis ware bei mathematischen Kurven in einfachster 

Weise der Differentialquotient, jedoch kónnen wir auch hier, und zwar 

auf graphischem Wege, durch einfaches Anlegen einer bestimmten, eben 

der hóchstzulassigen Tangente, den Punkt bestimmen, wo das Verha!tnis 

zwischen Zugkraft und Hebung unzulassig wird.

Abb. 6 .

W ir haben bei den Versuchen in Berliner Sand festgelegt, dafi der 

theoretische Wert der Belastung, der sich unter Beriicksichtigung des 

Gewichts und des Bóschungswinkels des vorhandenen Bodens errechnet, 

ais Pseudoproportionalitatsgrenze gelten soli, weil er sich bei allen Ver- 

suchen ais deutlich vor dem stark abweichenden Ast der Belastungskurve 

llegend herausgestellt hat. Fflr diesen Punkt sind im Berliner Sand alle 

Zusammenhange mit den wirklichen Werten aus den Versuchen aufgestellt 

und die Gesetze abgeleitet worden, und wir kónnen ihn deshalb ais 

Ausgangspunkt fiir den Vergleich der Bodenarten benutzen. Der Punkt 

ergibt sich fflr den Berliner Sand bei einer Zugkraft von 300 kg und

2 mm Hebung, wenn dem Versuch ein Kugeldurchmesser von 20 cm bei

0,8 m Eingrabetiefe zugrunde gelegt wird. Leider konnte dieser Wert nicht 

unmittelbar aus einem Versuch entnommen werden, da die Berliner Versuche 

keinen solchen „Standardversuch“ aufweisen, wie er sich bei den Buckower 

Versuchen ergeben hat. Da nun ein Bodenvergleich nur unter gleichen 

Versuchsbedingungen, d. h. also gleicher Kugelgrófie und gleicher Ein­

grabetiefe, durchgefiihrt werden kann, mufite eine solche Kurve erst inter- 

poliert werden. Der „Standardversuch‘ , nach dem die Buckower Boden­

arten untersucht wurden und worauf Abb. 6  aufgebaut ist, bezog sich auf 

einen Kugeldurchmesser von 20 cm und eine Eingrabetiefe von 0,8 m. 

Die Standardkurve fiir den Berliner Boden in Abb. 6  wurde konstruktiv 

gewonnen aus zwei Versuchen Nr. 11 und 13, die zwar gleiche Kugel­

durchmesser von 20 cm, jedoch vcrsch!edene Eingrabetiefen hatten, wo- 

von die eine iiber und die andere unter der Eingrabetiefe des Standard- 

versuchs lag. Da auch diese Kurven sehr ahniich verlaufen, mufite auch 

die konstrulerte Kurve einwandfrei sein. Sic ist in Abb. 6  m it T. H .  80 

bezeichnet. Der sog. „theoretische W ert' fflr die konstrulerte Versuchs- 

kurve errechnet sich, wie schon erwahnt, zu 300 kg. Legen wir nun bei 

dieser Belastung eine Tangente an diese (gestrichelte) Kurve und unter 

den sich hierbei ergebenden W inkel §  auch an die iibrigen Kurven, 

so finden wir, dafi die Tangentenpunkte, in denen die Tangenten die 

Kurven berflhren, wiederum auf einer Kurvc T. P . liegen. Diese Kurve 

T. P .  beruht auf der Ahnlichkeit der Versuchskurven und gibt nun fiir 

alle in ihnen aufgezeichneten Bodenarten an, dafi in den Schnittpunkten 

dieser T. P .-Kurve mit den Versuchskurven das Zugdehnungsverhaitnls 

denselben Wert hat wie im Ausgangspunkte A ,  dafi flberall dieselbe
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Sicherheit gegen Bruch vorhanden ist, auch wenn wir die Bruchgrenze 

garnicht kennen. Hierin liegt der Sinn der P.-Kurve. W ir konnen 

nun auch fiir andere Bodenarten, die in Abb. 6 noch nicht ausgefiihrt 

sind, einfach eine sogenannte Standardkurve aufnehmen und ihren Schnitt- 

punkt mit der T. P.-Kurve bestimmen, um sofort den Umrechnungsfaktor 

zu erhalten. Ist nun also, wie in Abb. 3 geschehen, der Verlauf der 

Belastungen fiir wirkliche Pfahle von den dort angegebenen Mafien fiir 

Kugel- und Schaftdurchmesser in einer Kurve unter Zugrundelegung des 

Berliner Sandbodens aufgetragen, so kann unter Zuhilfenahme. der Abb. 6 

sofort die Belastbarkeit fiir z. B. „etwas sandigen Lehm “ ermittelt werden, 

indem die in Abb. 3 gefundene Belastung im VerhSltnis von 300 auf 500 

erhOht wird, wobei die Zahl 500 die Belastung darstellt, die ln Abb. 6 

der Schnittpunkt der Kurve 23 Bu. fiir „etwas sandigen Lehm" mit der 

T. P.-Kurve angibt, wahrend die Zahl 300 die Belastung darstellt, die fiir 

„Berliner Sandboden" in Frage kommt und durch den Schnittpunkt seiner 

mit T. H .  80 bezeichneten Versuchskurve und der T. P,-Kurve festgelegt ist.

Hiermit ist ein einfaches Verfahren zur Bestimmung der Pfahl- 

abmessungen fiir verschledene Bodenarten gegeben, das gegeniiber der 

theoretischen Erm ittlung der Tragfahigkeit auf Grund des Bodengewichts 

und des BOschungswinkels den Vorzug verdient, selbst dann, wenn es 

sich um Bodenmaterial handelt, das durch die in Abb. 6 dargestellten 

Kurven nicht erfafit ist, denn diese konnen in besonders abweichenden 

Fallen durch den obenbeschriebenen Standardversuch in der einfachsten 

Weise erganzt werden.

VI. E influ fi der G ruppenw irkung .

Die Grofie der Tragkraft eines Pfahles unter Berucksichtigung der 

Gruppenwirkung kann fiir den vorliegenden Zweck mit ausreichender 

Genauigkeit von dem Voiumen V  seines Einflufikegels und dessen Ver- 

minderung durch gegenseitige Oberschneidung mit dem Nachbarkegel 

abhangig gemacht werden. Ersetzt man ferner der einfachen Rechnung 

halber noch den Uberschneidungskórper ebenfalls durch zwei Kegel, 

dereń Volumen mit K  bezeichnet sei, so ergibt sich fur die Ver3nderung 

der Tragkraft Z  eines Pfahles

Z  V

Z' ^  v -  K '
2

Zur Bestimmung der fiir die Volumenermittlung notwendigen Kegel- 

halbmesser mufi eine Gleitflachę fiir den in der Formel fiir Z  angewandten 

natiirlichen Erddruck eingefuhrt werden, der sich wegen

* =  tg2 ( 4 5 ± - £ ) :

unter einem Winkel von 45° ergibt, wobei dann HOhe und Halbmesser 

der Oberschneidungskegel gleich grofi werden. Es verhalt sich somit, 

wenn R  und h  die Einflufikegel und r  und h '  die Oberschneidungskegel 

bestimmen:

1

Z

Z '
R 3

R 3-
r 3

2
Bezeichnet ferner a den Abstand der Pfahle voneinander, so sind die 

Halbmesser

R  =  h  und r = h  —

und es ergibt sich

Z  =

h  —  

~ T h 3

Setzt man das im Leitungsbau haufig brauchbare Verhaltnls zwischen 

Mastfufispreizung und Pfahltiefe von etwa a : h  =  2 :3  ein, so erhait man 

einen praktischen Wert fiir iiberschiagige Ermittlungen zu Z ' =  0,85 Z.

V II. W irtschaftlichkeitsverg le ich .

Nachdem nun die Bemessung der Pfahle festliegt, kann in einen 

Wirtschaftlichkeitsvergleich gemafi Abb. 7 fiir die einzelnen Griindungs- 

arten eingetreten werden. Ais Baugrund sei der normale erdfeuchte 

Sandboden gewahlt, wahrend das zu ubertragende Moment durch einen 

A b s p a n n m a s t  in  d e r  G e ra d e n  fiir eine 200-kV-Leitung erzeugt sei. 

Die Belegung besteht aus 2 • 3 • 3002-Cu-Hohlseil von 28 mm Durchm. 

mit einer grOfiten Seilspannung von 16 kg/mm2, sowie aus einem Erdseil 

702 Fe von 28  kg/mm2 Seilspannung. Unter Zugrundelegung der VDE.- 

Vorschriften erhalten wir fiir eine mittlere Spannweite von 300 m folgende 

Mastdaten, wobei der Durchhang der Einfachheit halber bei — 5 ° C +  Els- 

last (180 ] / ( i )  ais der grOfite angenommen wird.

L e ite rg e w ic h t......................  300 • 0,0089 =  2,67 kg/m

E is las t.................................  180 ]/Ż8 =  0,96 ,

Gesamtgewicht 3,63 kg/m.

Ais Mastbild wird die Konstruktion nach Abb. 7a gewahlt.

,  3,67-3002 q n
Durchhang / _  g „ c + E  =  ~  =  8,6 m,

Phasenabstand 0,75 V8,6 +  =  3,53 m.

Zur Ausfiihrung wird der doppelte theoretische Wert des Phasenabstandes 

gewahlt mit 7,0 m.

Durchhang . . .......................................................................+ 8,6 m

Abstand zwischen oberster und unterster Phase bei

senkrechter P hasenanordnung ...................................... -)- 14,0

Geringster B o d e n a b s ta n d .................................................+ 7 ,0

MasthOhe zwischen oberster Traverse und Mastspitze +  1,0 „

Erforderliche M a s th ó h c ......................................................  30,6  m

Gewahlte MasthOhe iiber E r d e ......................................  31,0

H5he der E rd se ils tiitze ......................................................  2,0

Moment aus 2/3 der einseitigen Seilziige 

9 ?nn 1 fi
Cu ' „ ' -2 (30,0 + 23,0 +  16,0) =  445 000 kgm

3
2 • 70 

Fe .28-33,0 46 000

Gesamtmoment 491 000 kgm 

Nutzbarer Spitzenzug . . . 49A ~ ° - =  16 100 kg

Zuschlag aus W ind auf Mast 50 - 3 1 ,0 =  1 550 „

Gesamter Spitzenzug 17 650 kg

Masttypenbezeichnung bei einer Eingrabetiefe von 3,0 m

16 000 

31,0 +  3 ,0 '

An der Einspannsteile am Fufiende des Mastes ist bel 1,5 facher 

Sicherheit von der Griindung ein Mastmoment aufzunehmen von 

1,5-17 650-31,0 =  825 000 kgm.

Folgende drei Grundungsarten sollen hinsichtlich ihrer Kosten in 

Vergleich gestellt werden:

1. Blockgrundung nach Frohlich-KIeinlogel,

2. Aufgeloste Blockgrundung,

3. Pfahlgriindung.

1. B lo c k g r u n d u n g .

Die nach der Abb. 7a gewahlte Mastkonstruktion ergibt am Fufl- 

ende des Mastes, bei einer MasthOhe iiber Erde von 31,0 m und einem 

Spitzenzug von 16 000 kg, eine giinstige Mastbreite an der Einspannsteile 

von etwa 3,5 m. W ir wahlen ein Blockfundament fiir 1,5 fache Sicher­

heit nach Abb. 7b mit einer Eingrabetiefe von ( = 3 ,O m  und einer 

oberen Breite &1= 4 ,0 m .

Nach FrOhlich-Kleinlogel mufi sein

t + h .

t + b 1 62 +  188 2
t  + 0 ,94  62 +  1 ,8 8  >+0,94

b \  —  1,8 b b =  z ^ + 2 , l )-s  
1 2 0,73 • I  (t + 0,94)

Wir erhalten in Zahlen fur die untere Breite =  6,6 m, hieraus

ergibt sich eine StufenhOhe von
6,6 — 4,0

1,3 m, eine BlockhOhe von

3,1 —  1 ,3 =  1,8 m, somit ein Betonvolumen von 88 m 3.

2. A u fg e lo s te  B lo c k g r iin d u n g .

Ais Spreizung an der Einspannsteile

sei bei dem Mast von ąuadratischem Quer- 

schnitt eine Breite von 6,0 m gewahlt, ge­

mafi Abb. 7c. Wir erhalten einen Zug fiir
QOC (V)f\

den Eckstiel von ^ =  68500 kg, der

sich vermindert um den auf den Eckstiel 

treffenden Anteil an der Gesamtlast, die

mit rd. 16 000 kg geschatzt wird, zu

16000
- =  64 500 kg. Fur eine

Einzelgriindung von 

Abb. 7c mit 14 m3 

Inhalt ergibt sich bei 

einem spezifischen 

Gewicht von 

2200 kg/m8 ein 

Betongewicht von 

31 500 kg/Funda- 

ment. Bei Annahme 

eines seitlichen B0- 

schungswlnkels von 

20° ergibt slch ein 

an der Zugwirkung 

betelligtes Erd-

volumen von 22,7 m 3. Bei einem spezifischen Gewicht von 1600 kg/m3 

fiir das Erdreich ergibt sich hierfiir ein Gewicht von 22,7 • 1600 kg

=  35 600 kg 

+ 31 500 kg

somit betragt die Gesamtzugwirkung eines Fundaments . . 67 100. kg.

*---6,6 -

Abb. 7 a bis c.
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3. P f a h lg r i in d u n g  n a ch  A b b . 7a.

Zweckmafiig gehen wir hierbei wiederum auf die Mastform (Abb. 7 a) 

zuruck. Es ergibt sich ein grófiter Fundamentzug von 

825 000 16 000 oa .
2 -4 ,0  4  "  98 0 00 kg.

M it Riicksicht auf die Gruppenwirkung und gemaB Kurvenblatt Abb. 3 

ist hierfur in erdfeuchtem gewachsenen Sand ein Pfahl fiir
VjOw

=  115 000 kg mit 6,7 m Pfahltlefe nótig. Vergleichen wir nunmehr die 

Herstellungspreise, so ergibt sich folgendes Bild, wenn wir die Preis- 

verhaltnisse vom Jahre 1929 zugrunde legen. Der Einheitspreis zur Her- 

stellung von 1 m 3 Beton im Mischungsverhaltnis von 1 : 8 , einschlieBlich 

Lieferung und Anfuhr des Materials, sowie einschlieBlich Aushub und 

Wiederverfiillen der Baugrube, betragt in Norddeutschland rd. 50 RM /m 3. 

Der Preis fiir die Pfahlfundierung wird gewóhnlich fiir 1 lfdm angegeben 

und betragt im vorliegenden Falle , wo wir es bereits mit einer ganz 

schweren Ausfuhrung zu tun haben, 70 RM/lfdm. Leichtere Ausfiihrungen 

konnen schon von etwa der Halfte dieses Preises an hergestellt werden. 

M it diesen Einheitspreisen ergeben sich fiir die einzelnen Grundungsarten 

folgende Gesamtkosten

Abb. 7b Ausfuhrung 1 88,0-50,0 . . = 4 4 0 0  RM 

„ 7c „ 2 57,2-50,0 . . = 2 8 6 0  .

. 7 a . 3 4 -  6,7-70,0 =  1890 „ .

Der Vergleich ergibt einen starken Unterschied zugunsten der Pfahl- 

grundung, dabei ist zu beriickslchtigen, dafi der verhaltnism8Big niedrlge 

Preis der Ausfuhrung 2 nur auf Kosten der Mastkonstruktion und des 

Platzbedarfes erreicht wurde. Bei gleichen Mastausfiihrungen wiirden sich 

also die Kosten noch weiter in Richtung des Verhaltnisses zwischen der 

Ausfuhrung 1 und 3 verschieben. In noch hóhcrem MaBe wiirde sich 

naturgemafi der Unterschied zugunsten der Pfahle gestalten, sobald es sich 

um weniger tragfahigen Boden handelt. Die Pfahlgriindung wird ferner um 

so giinstiger, je hóher die zu ubertragenden Mastmomente sind, wahrend 

bei geringeren Momenten die Ausfuhrung 1 in den Vordergrund tritt.

Ferner sei im folgenden ein Verglelch der Griindungen fiir die Trag- 

m aste  einer Hohlseilleitung gezogen, und zwar

1. fur Schwellengriindung,

2. fiir Pfahlgriindung.

Die Ausfuhrung in Blockfundamenten kommt im allgemeinen fiir Trag-

maste infolge der hohen Kosten nicht in Betracht. Gewahlt ist wiederum

eine Belegung von 2 ■ 3 • 3002 Cu. Hohlseil sowie Erdseil 702 Fe. M it einer

mittleren Spannweite von 350 m bei senkrechtem Phasenaufbau erhalten wir

r, l l  ,  8 ,6  ■ 3502 , ,  0
Durchhang / _  50 c + £  =  -  30()2- =  11,8 m

Phasenabstand 0,75 1,8 +  =  2,57 +  1,33 =  3,9 m.

Ais Phasenabstand wird der doppelte theoretische Wert zu 8,0 m gewahlt.

Abstand zwlschen oberster und unterster Phase . . . 16,0 m

Ketten l a n g e .................................................................................. 2,2 ,

Masthóhe zwischen oberster Traverse und Mastspitze . 1,5 „

Geringster B o d e n a b s ta n d .......................................................7,0 „

Erforderliche Gesamthóhe (Hóhe der Erdsellstutze 1 m) 38,5 m

Gewahlte Masthóhe iiber E r d e ............................................39,0 „.

Moment aus W ind auf Leitungen

2 • 0,028 • 0,5 • 350 - 125 (37,0 +  29,0 +  21,0) (fur Cu) =  107 000 kgm

1-0,0105-0,5.350-125-40,5 (fiir F e ) ....................... =  9 100 kgm

Nutzbares Gesamtmoment 116 100 kgm.

Nutzbarer Spitzenzug . . . =  3050 kg
dy,o

Spitzenzug aus W ind auf Mast 4 0 - 3 9 =  1640 kg 

Gesamter Spitzenzug 4690 kg.

Masttypenbezeichnung Tn -ofrr~5~?r-
o” -p 0,0

1. S c h w e l le n g r i in d u n g .  Vom Fundament zu Obertragendes Ge­

samtmoment ..................................................................  4690 • 39,0 =  180 000 kgm

erhóht sich bei 1,5 facher'Sicherheit a u f .................................  270000 kgm

Zug in einem Maststiel bei einer Fufispreizung von

4.0 m .......................................................  227- ^ ° - =  34 000kg

kann nach den VDE.-Vorschriften aufgenommen werden durch vier Schwellen 

16-26- 130 cm bel einer Eingrabetiefe von 3,1 m. Der erforderliche Erd­

aushub zum Einbau der Schwellenfundlerung betragt 

5,82- 3 ,2 6 =  110 m 3.

Materiał 4-4 Halbschwellen =  8 ganze Schwellen. Preis je m 3 Erd­

aushub, einschlieBlich Wiedereinfiillen und Stampfen 6  RM/m3. Preis 

einer Schwelle, einschlieBlich Einbau 10 RM.

Zusatzliche Eisenkonstruktion frei Baustelle 350 RM/t.

Fundierungsprels.

Erdaushub . . . .  110 • 6,0 =  660 RM 

Schwellen . . . .  8 - 1 0 ,0 =  80 „

Zusatzliche Eisenkonstruktion =  100 „

Gesamtkosten 840 RM.

2. P fa h lg r i in d u n g . GemaB Kurvenblatt Abb. 3 und mit Riicksicht

auf die Gruppenwirkung ist ein Pfahl fiir =  40 000 kg von 3,9 m
U,oO

Tiefe zu wahlen. Der Preis fiir diese leichte Ausfuhrung betragt 

35 RM/lfdm , so dafi die gesamte Grundung 4 • 3,9 • 3,5 =  550 RM kostet.

Z u s a m m e n fa s s u n g  der W ir t s c h a f t l ic h k e its b e r e c h n u n g . 

Nachdem die Herstellungspreise der einzelnen Fundamentarten fiir 

Abspannmaste und Tragmaste ermittelt sind, kann der Kostenvergleich 

fiir die Grundung einer 200-KV- Leitung auf einstieligen Eisenmasten wie 

folgt aufgestellt werden. Stellt man bei Abspannmasten die Pfahlgriindung 

mit der aufgelósten Blockgrtindung in Vergleich, so ergibt sich an Hand

der oben ermittelten Preise ein Kostenunterschied von --- -^-=----
2o ,q

=  34 %  zugunsten der Pfahlfundierung. Stellt man ferner bei Trag- 

masten die Pfahlgriindung der Schwellengriindung gegeniiber, so ergibt

slch ein Kostenunterschied von — ^r, - —  =  34 % , somit entsteht fiir
84,0 0

dic gesamte Leistungsstrecke eine Ersparnis von 34 %  in den Grilndungs- 

kosten bei Ausfuhrung mittels Fundamentpfahle. Stellt man dagegen bei 

Abspannmasten die Pfahlgriindung der einfachen Blockgriindung gegen-

iiber, so ergibt sich ein Kostenunterschied von ----=  5 7 % .

und da bei einer ganzen Leitung etwa 3 0 %  Abspannmaste und 7 0 %  Trag­

maste in Betracht kommen, ergibt sich in diesem Fali eine Gesamtersparnis
o n  £ 7  7 n  O/i

von -----yqq = 4 1  % • Bei dem Vergleich einer Leitung mit

Pfahlgriindung mit einer solchen, bei der die Abspannmaste und die 

Tragmaste mit einfachen Blockfundamenten ausgeriistet sind, wiirde die 

Ersparnis zugunsten der Pfahlgriindung durchweg 57 %  betragen.

Bei diesem Vergleich sind noch folgende Punkte in Rechnung zu 

stellen:

1. Zunachst steht der Holzschwellenfundierung nur eine begrenzte 

Lebensdauer zur Verfugung, die selbst bei gleich hohem Preise ein Nach­

teil gegeniiber der Betonpfahlfundierung ware.

2. Die oben ermittelten Preise fiir alle Griindungen ohne Pfahle 

kónnen nur bei gutem Boden ohne Wasserhaltung erreicht werden und 

wurden sich durch die haufig erforderliche Wasserhaltung noch wesentlich 

hóher stellen, wahrend bel Pfahlgriindungen eine Wasserhaltung uberhaupt 

nicht in Betracht kommt.

3. D ie weitgehende Anpassungsmóglichkeit der Pfahlgriindung an die 

Bodenart eriibrigt die Anwendung grofier und teurer Spezialgrundungen 

in schlechtem Boden, so dafi damit nicht nur die bei Spezialgrundungen 

notwendigen sehr grofien Mengen und dereń hohe Materiał- und Einbau- 

kosten wegfallen, sondern vor allem der in schlechtem Boden aufier- 

ordentlich schwierige Transport grofier Materiałmengen und der durch ihn 

verursachte grofie Flurschaden yermieden wird.

4. Infolge dieser Anpassungsfahigkeit ergibt sich ferner beim Ent­

werfen eine wesentlich grOfiere Freiheit in der Linienfiihrung der Hoch- 

spannungsleitung, die sich nicht nur fiir den Bau, sondern auch spater 

fiir die Unterhaltung und den Betrieb sehr vorteilhaft auswirken.

Zum  Schlufi ist darauf hlnzuweisen, dafi es aufier dem wlrtschaft- 

lichen Vortell auch eine Frage der Sicherheit ist, wenn auch das Gebiet 

der Grundung dem hohen Stande der Technik angepafit wird, der in den 

iibrigen Teilen der Freileitung eingehalten wird. In vielen Fallen kónnten 

die Methoden verlassen werden, bel denen gegebene Krafte einfach durch 

entsprechenden Massenaufwand an Materiał bewaitigt werden. Die Not- 

wendigkeit der Verarbeitung grofier Materiałmengen setzt nicht nur billigste 

Materialien, sondern wegen der erforderlichen grofien Anzahl auch billigste 

Hilfskrafte voraus, wodurch gerade der am hóchsten zu slchernde Teil 

der Leitung, namlich ihre Grundung, den Zufailigkeiten und Gefahren 

ausgesetzt wird, die bilłiges Materiał und eine ungeschulte Arbeiterschaft, 

sowie dereń auf langen Strecken meist unzureichende Beaufsichtigung 

mit sich bringen.
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