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A lle  Rechte V o rb e h a lte n . Die „Schleuse Oldenburg“ im erweiterten Hunte-Ems-Kanal.
Von R egierungsbaurat P o p k e n , V orstand des W asserstraßenam tes O ldenburg  i. O.

In der .B au techn ik“ 1923, Heft 23; 1924, Heft 5; 1927, Heft 22 u. 26 
und 1928, Heft 33 u. 35 ist über den H unte-E m s-K anal und seinen Ausbau 
zum 600-t-K anal einiges berich te t worden. In nachstehendem  soll über die 
jetzt vollendeten A rbeiten zur H erstellung der „A bstiegschleuse O ld en b u rg “ 
in das Ebbe- und F lutgebiet der un teren  H unte N äheres ausgeführt w erden.

Zu Beginn der zw eiten Hälfte des vorigen Jah rhunderts w urde der 
alte Hunte-Ems-Kanal e rbau t; trotz se iner geringen A bm essungen erschloß 
er die großen H ochm oorbezirke im N ordw esten des O ldenburger Landes.

In dem  Lageplan 1 :100  000 (Abb. 1) ist der a lte  Lauf des H unte-Em s- 
Kanals eingetragen m it den neun Schleusen, die das treppenförm ige Ü ber
schreiten der uhrglasartig  gew ölbten Oberfläche erm ög lich ten ; aus dem  b e i
gefügten Längenprofil 1 : 1 0 0  000 (Abb. 2) ist ein noch klareres Bild zu 
gew innen. Die alten Schleusen haben durchw eg eine Länge von etw a 30 m, 
eine nutzbare  Breite von 5 m und sind zum  Teil aus H olz, zum  Teil 
auch, wie Abb. 3 zeigt, nur aus H olzhäuptern hergeste llt, w ährend die 
K am m erm auern aus m auerw erkartig aufgepackten H eidesodenw änden ge-
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Abb. 1. L ageplan des H u n te -E m s-K an a ls  von O ldenburg  bis O sterhausen , km 0 — 44,4.

Wo sich früher w eite, öde M oore erstreckten , die kaum von eines M enschen 
Fuß betreten w urden, w achsen h eu te  fast alle für die V olksernährung 
notwendigen Früchte. In den b lü henden  Kolonaten und Industriew erken, 
die längs des Kanals bis tief ins M oor hinein en tstanden  sind, finden 
heute viele V olksgenossen Brot und V erdienst.

Der Hunte-Em s-Kanal geh t von O ldenburg  von der H unte ab und 
verläuft in fast gerader w estlicher Richtung durch die H ochm oorgebiete 
zur Leda, die bei Leer von der Ems aufgenom m en w ird; der Kanal hat 
eine Länge von etw a 40 km, se ine  A bm essungen b e trag en : 13,50 m 
Spiegelbreite, 1,50 m W assertiefe und 9 m Sohlenbreite  (vergl. Lageplan 
Abb. 1). Es sind d ies die A bm essungen, in denen  man bis zum Bau 
des erweiterten Finow kanals solche B innenw asserstraßen ausführte. Die 
Abmessungen sind nicht gerade  groß , aber der Kanal w urde dennoch 
für die von ihm durchzogenen G eb iete  ein w ahrer Segenbringer, da er 
die einzige V erkehrsstraße in dem  öden M oore b ild e te  und für die sich 
nach und nach ansiedelnden  K olonisten das einzige H ilfsm ittel für den 
Verkehr mit der A ußenw elt darstellte . Es ist ein b ekann ter G rundsatz, 
daß das Moor so lange to t ist, als ein Kanal fehlt; Kanäle sind in den 
Mooren die pu lsierenden  L ebensadern , die den K olonisten und M oor
gesellschaften dasjenige M ittel in d ie H and geben , das ihnen  ein e rträg
liches Leben und eine gesicherte  Entw icklung gestattet.

Die Moore, die der Kanal durchschneidet, gehören  zu den sogen. Hoch
mooren. W ährend sich N iederungsm oore ste ts im Bereiche von G rund
wasserstauungen entw ickeln, kann sich das hauptsächlich  auf N iederschlag
wasser und Luftfeuchtigkeit angew iesene H ochm oor m ehrere M eter über 
den örtlichen M ineralgrundw asserspiegel erheben . Im Laufe der Jahre 
haben die gesam ten  H ochm oore eine M ächtigkeit von 8 bis 10 m erreicht, 
und es en tsteh t die so charakteristische, uhrg lasartig  gew ölb te  O berfläche; 
das Hochmoor ist ein gew altiger R iesenschw am m , der das an ihn ge langende 
Wasser beg ierig  aufsaugt und festhält. W ird jedoch  durch Eingriff der 
Menschen das W asser en tzogen, so sinkt das M oor zusam m en und ver
dichtet sich. A ufm essungen haben  ergeben , daß die M oore am H unte- 
Ems-Kanal bei 10 m M ächtigkeit in etw a 70 Jah ren  um 3 m zusam m en
geschrumpft sind.

b ilde t sind; über d ie E ntstehung  dieser H eidesoden geben  d ie oben 
angezogenen Aufsätze näheren  A ufsch luß1)- Diese Schleusen sind zum 
Teil 70 Jahre alt, haben sich in diesem  M oorgebiet sehr g u t bew ährt, sind 
b illig  in der H erstellung und zuverlässig und  leich t zu bed ienen . Abb. 3 
zeig t die K onstruk tionseinzelheiten ; w ichtig is t, daß das ü ber W asser 
liegende  Holz E ichenholz is t ,  w ährend für die un ter W asser liegenden 
B auteile  w egen der K onservierung durch das M oorw asser Kiefern- oder 
sogar Tannenholz genügt.

Durch den angeleg ten  Kanal ist dem  M oor das W asser entzogen, und 
die O berfläche neig t sich dadurch nach dem  Kanal zu stark ab; die 
Scheitelstrecken zw ischen Schleuse III, km 13,361, Schleuse IV, km 13,530 
und Schleuse V, km 21,907 konnten  durch das Setzen d es M oores von 
+  7,40 NN um 2,40 m gesenkt w erden , so daß der W asserspiegel in 
H öhe von +  5 NN von Schleuse II, km 5,485 bis Schleuse IV, km 34,860 
in e iner H öhe durchgeführt und das K analbett m it kleinen U nterbrechungen 
an den F lußniederungen  fast ganz in den auf +  5 NN sich erstreckenden 
Sanduntergrund  eingeschnitten  w erden konnte (Abb. 2).

D er alte  H u n te -E m s-K an a l (Abb. 1) zw eigt von d er un teren  H unte  
bei km 0 bei O ldenburg  ab, übersteig t, w ie oben beschrieben, das H och
moor, um zum  Ebbe- und  F lu tgeb ie t der Ems abzuste igen ; etw a bei 
km 44,4 bei O sterhausen  liegt die letzte  Schleuse IX; sie verm itte lt den 
A bstieg in die F lußläufe Sagter-Em s, Leda und  Ems.

Seit dem  Jahre  1922 w ird der H u n te -E m s-K an a l, auch K üstenkanal 
genannt, vom Reich und O ldenburger S taat gem einsam  auf seiner Anfangs
strecke von etw a 30 km bis zur O rtschaft Kam pe zum  600-t-Kanal aus
g ebau t; säm tliche B auw erke sind jedoch gleich so an g eleg t, daß ein 
U m bau bei der E rw eiterung  des Kanals für 1000-t-Schiffe nicht m ehr not
w endig  wird. Bei der O rtschaft K am pe, d. i. km 29,3, folgt der K üsten
k anal, der eine kürzere  V erbindung von der W eser zur Ems schaffen 
soll, nicht m ehr d er a lten  K anallinie, sondern  er schw enkt in südw est
licher R ichtung auf Dörpen bezw . D üthe zu, nach der Ems zu. Der 
Schiffahrtw eg führt dann in kürzester Linie von der W eser bei E lsfleth

V ergl. „Die B autechnik“ 1924, Heft 5.
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Abb. 2. Längenprofil des H unte  - Ems - Kanals.

über die untere Hunte, über den ausgebauten Hunte-Em s-Kanal bis Kampe ein großer Vorteil für die B aufähigkeit des Kanals, da jeder Aufenthalt
und verläuft dann über die im Bau begriffene Strecke nach Dörpen bezw. vor und in den Schleusen Zeit- und G eldverlust, also Frachtverteuerung
Düthe. Der Dortm und-Em s-Kanal stellt die V erbindung zum Ruhrgebiet bedeutet.
dar. D ieser Küstenkanal liegt ganz im Sandboden eingeschnitten, und Die B auarbeiten an der 30-km -Strecke sind nunm ehr so weit fort-

Unterhaupt Längenschnift 
■ 15-18 cm * rauh beschlagen

Oberhaupt 
hEzs Bohlen 9 cm

Abb. 3. Alte H olzschleuse (s. „Die B autechnik“ 1927, Heft 5).

in dem fast ebenen G elände sind die Erdarbeiten gering; es ist möglich, geschritten, daß sie im Jah re  1928 zum  A bschluß a PlanaPn- a„rh  die 
mit nur zwei Schleusen, der einen bei O ldenburg, der anderen an der R estarbeiten zur H erstellung  der bei km l 8 n k * c  rua»„
E m s, bei einer Länge von 70 km auszukom m en. Diese lange Kanal- b ü rg “ sind vollendet, und es kann n L ^ ^  -u . -  Ä I
haltung , bei der die Schiffahrt ungehindert betrieben  w erden kann,  ist berich te t w erden. W ährend, wie oben gesagt, der ä n d ^ t e ^ n d  d u S -
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Weg in W asserspiegelhöhe lieg t 
und der Kanal e ingeschnitten  
werden konnte, e rheb t sich der 
neue W asserspiegel in der Nähe 
von Oldenburg von km 1,8 bis 
km 4,2 etwa 2,50 m über G elände.
Auf dieser Strecke ist der Kanal 
gleich als 1000-t-Profil ausgebaut, 
da das spätere E inbringen der 
dichtenden Tonschicht sehr schw ie
rig und unsicher gew esen wäre.

Über die Bauart der Schleuse 
selbst sei nunm ehr folgendes aus
geführt: Der norm ale O berw asser- 
spiegel liegt auf +  5,00 N N  und 
der angestaute W asserspiegel, 
auch durch W indstau hei vor
gerufen, auf etwa +  5,50 m NN.
Der Unterwasserspiegel w echselt 
mit dem der unteren H unte und
unterliegt dem Einfluß der Ebbe und F lu t: N N W  — 0,80 m N N ,
so daß demnach das G efälle der Schleuse zw ischen 2,00 und 5,80 m 
schwankt. Die Schleusenachse ist gegen die K analachse um 22 m nach 
Süden verschoben, dam it für eine spätere  E rw eiterung der Schleusen
anlage die Kanalachse mit der M ittellinie von zwei Schleusen zusam m en
fällt. Vor und hinter den H äuptern  ist der Kanal auf 300 m Länge ve r
breitert worden, so daß die notw endigen Vorhäfen für den Schiffverkehr 
entstanden (s. Abb. 4). Die Schleuse h a t, auch m it Rücksicht auf die

Abb. 4. Lageplan von Schleuse, Kraftw erk und  der Z usam m enführung von H untefluß und Kanal.

säure, die sowohl im G rund- als auch im Kanalwasser en thalten  is t, b e 
kam das gesam te B auwerk in allen Stellen, die mit dem  K analw asser in 
B erührung kom m en, eine V erb lendung  aus Bockhorner K linkern , die in 
Zem ent-Traßm örtel: 1 Z em en t, 0 ,3 T ra ß , 3 Sand verleg t und durch V er
zahnung innig  mit dem  Bauw erk verbunden  w urde. Die Rückseite der 
K am m erm auern erhielt e inen D oppelanstrich m it Inerto l; auf die Zu
sam m ensetzung des Bodens und seine aggressive W irkung w ird im 
folgenden bei der Schilderung der U ntergrundverhältn isse  näher ein
gegangen.

N achdem  die Entw ürfe im großen und  ganzen fertig gestellt waren, 
w urde im Jahre  1920 bereits mit den V orarbeiten: A bsteckungen, Boden
u n tersuchungen , Einbringen von G rundw asserbeobachtungsbrunnen usw. 
begonnen. Die A rbeitslosigkeit und die U nterbringung von N otstands-

Abb. 5. Beginn der B etonarbeiten , T ransportbrücke, M ischm aschinen, 
rechts Lagerplatz.

10,50 m breiten Flußkanalschiffe, eine lichte W eite von 12 m und eine 
nutzbare Länge von 105 m erhalten  und  kann som it einen 80 m langen 
Kahn von 1000 t Tragfähigkeit n ebst einem  Schlepper aufnehm en. Der 
Drempel liegt im U nterhaupt auf — 3,80 m N N , so daß die W assertiefe 
bei niedrigstem W asserstande m indestens 3,00 m beträg t. Der Drem pel 
am Oberhaupt lieg t dem entsprechend  auf +  2,00 NN . Die O berkante 
der Mauern des O berhauptes und d er Kam m ern lieg t auf + 6 ,0 0  NN, 
die des U nterhauptes auf + 4 ,0 0  NN . D er H öhenunterschied  w ird , wie 
aus der Zeichnung und den L ichtbildern ersich tlich , durch e ine Treppe 
ausgeglichen. Die Sohle der Schleuse ist auf — 3,80 N N  verleg t worden. 
Wegen des verhältnism äßig hohen Schleusengefälles und der für den 
Kanal erforderlichen W asserersparnis sind lo trech te  K am m erm auern vor
gesehen, die m assiv in Beton mit e inseitiger K linkerverkleidung hergeste llt 
sind; aus gleichem  M aterial b e steh en  auch die H äupter und  die Sohle, 
letztere allerdings mit E iseneinlage. Um einen gegen  M oorsäure w ider
standsfähigeren Beton mit g roßer D ichtigkeit herzuste llen , ist der M ischung 
bayerischer Traß beigem ischt worden. D ie M ischungsverhältn isse sind 
wie folgt festgelegt: für die Schleusensohle 1 Z em ent, 0,3 Traß, 2,5 Sand,
5 Kies, für das aufgehende M auerw erk 1 Zem ent, 0,3 Traß, 3,25 Sand und
6 Kies.

Die Sohle ist 2,33 m stark und hat zur S icherung gegen Aufbruch 
infolge ungünstiger B elastung durch W asserauftrieb e ine R undeisenein lage 
von acht Rundeisen für 1 lfd. m von 30 mm Durchm . e rh a lten ; d iese  Eisen 
binden gleichzeitig als V ersteifung des B auw erks in die S e itenm auern  ein 
(Abb. 5). W ährend die Sohle ohne Fugen h e rg este llt is t, erh ie lten  die 
Kammermauern in A bständen von 30 m je  v ier T rennungsfugen , die m it 
einer doppelten D achpappeinlage ged ich tet w urden  (Abb. 6). D iese 
Trennungsfugen sind angeordnet, um R issebildungen bei ungleichm äßigem  
Setzen des Bauw erks zu  verh indern  und  um die T em peraturschw ankungen 
auszugleichen. Zum Schutze gegen den zerse tzenden  Einfluß d er M oor-

Abb. 6.
B aublöcke der Schleuse m it Trennungsfuge.

arbeitern  zw angen die oldenburgische Regierung, die A rbeiten besch leun ig t 
in die W ege zu leiten.

W ie aus Abb. 1 ersichtlich, liegt die „Schleuse O ld en b u rg “ im Süden 
der Stadt bei km 1,800 der neu zu erbauenden  Teilstrecke des H unte- 
Em s-Kanals (Küstenkanal). Das G e län d e , der sogenannte B uschhagen, 
auf dem  die Schleuse geb au t w u rde , lieg t im D urchschnitt auf O rdinate 
+  2,75 NN , und  zwar ist es das G elände, das sich zwischen dem  großen 
D iluvialrücken H undsm ühlen /O ldenburg  und dem  Flugsandrücken O lden
b u rg -T ungeln -W ardenburg  erstreckt. Zwischen diesen b e iden  H öhen
rücken hat die H unte seit Jahrtausenden  hin und  h er g ep endelt und mit 
der Zeit ein 5 bis 6 m m ächtiges Alluvium  abgelagert. W ie der N am e 
schon sag t, stand h ier, nachdem  die Süm pfe im m er m ehr verschw anden 
und zuw uchsen , ein großer B ruchw ald, der aber im 18. Jah rh u n d ert ab 
geholzt w urde , so daß das G elände in fruchtbares W iesen- und  W eide
land um gew andelt w erden konnte. Bis h ier lief durch die un tere  H unte  
von der N ordsee her durch die W eser E bbe und F lu t, Schlick ist h ier 
jedoch nicht abgelagert, so daß M arschboden nicht zu finden ist; die obere  
Hunte ha t vielm ehr h ier nur grob- und  feinkörnige Sande abgelagert, die 
streckenw eise E isenoxydhydrate rostrot gefärbt haben und an vielen  S tellen 
harte O rtste inbänke bilden . Durch den Lebens- und Fäulnisvorgang von 
Pflanzen hat sich in früheren Z eiten in dem  alten H un teb ett schlam m iges 
E isenoxyd n iedergesch lagen , das w ieder Lager von R aseneisenerz bildet. 
Bei diesem  V orgänge scheiden sich dann auch im m er andere  Eisen- und 
Phosphorverb indungen  aus. So verlief un ter der obersten  Sandablagerungs
schicht in e iner Tiefe von etw a 1,50 m un ter dem  G elände eine e tw a 
1 m m ächtige V ivianitschicht (B laueisenerz genannt), die durch ihre 
leuch tend  grüne und  im trockenen Z ustande kobaltb laue Färbung ins 
Auge fällt. An m anchen S tellen stieß m an bei den Bohrungen auf m oorige 
Schichten (Darg), die als die letz ten  A blagerungsflächen der H unte  an 
gesprochen w erden  konnten. Die Sch leusenbaugrube, die auf — 7,18 m N N
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Abb. 8. Bohrergebnisse. 
U ntersuchung des Baugrundes.

und — 6,13 m NN, also etw a 8,88 bis 9,93 m unter G elände zu liegen 
kam , reichte noch einige M eter tiefer als das alte H untealluvium  und 
drang in das Diluvium ein. D ieses Diluvium bestand, wie die Bohrungen 
und späteren Ausschachtungen ergeben h aben , aus h a rtem , aber sehr 
feinem  tonigem  Sande, der von w eißen Sandadern durchzogen war. Selbst 
starke Tonnester waren vereinzelt eingesprengt; an der Struktur und den 
Lagen der einzelnen B odenschichten war ohne w eiteres zu seh en , daß 
große m ächtige V erschiebungen und Pressungen stattgefunden hatten, 
deren U rsprung wohl in G letscherschiebungen zu suchen ist. Die Be
schaffenheit des U ntergrundes war derartig  verworfen, daß sich Schichten
linien gleicher Beschaffenheit kaum aufstellen ließen (vergl. Abb. 7 u. 8). 
Überall wurden in den verschiedensten H öhenlagen Schichten von W urzeln, 
Laub und Ästen, ja sogar Baum stüm pfe vorgefunden, die darauf schließen 
ließen, daß das G elände bereits m ehrm als bew achsen gew esen sein m ußte. 
Durch Ü berschw em m ungen oder sonstige N aturereignisse wurde dann das 
ganze Pflanzenleben w ieder vernichtet; drei bis vier L aubablagerungs
schichten ließen sich übereinander m it Bestim m theit feststellen. Die 
Bohrergebnisse waren derartig verschieden und ungewiß, daß die G ründung 
der Schleusensohle erst bestim m t w erden konnte, als die Erdm assen aus 
der Schleusenbaugrube bis zur R am m ebene, die auf — 1,90 N N  lag, 
herausgefördert waren und som it eine genaue Kenntnis des U ntergrundes 
vorlag.

Das G rundw asser, das in der ganzen H unteniederung bereits an
nähernd 0,50 bis 1,50 m unter dem  G elände stand , w irkte bei den Aus
schachtungsarbeiten außerordentlich stö rend , da vor allen Dingen mit 
sehr starkem  W asserandrang zu kämpfen war. W ährend das O berflächen
grundw asser bis auf schwache Beim engungen von Eisen und K ohlen
säure verhältn ism äßig  rein war, waren in dem  tiefen G rundw asser Be
standteile  von Eisen, Kalk, M agnesia, Chlor, Kohlen-, Kiesel-, Schw efel

und M oorsäure in starken M engen vertre ten . Die Grundwasserabsenkungs
brunnen waren ste ts ortsteinartig  verk itte t und w urden nach und nach 
vollständig  angefressen , so daß an der Grundw asserabsenkungsanlage 
erhebliche A usbesserungen no tw endig  w urden. W eiterh in  trat erschwerend 
h inzu, daß der Boden das W asser nur sehr schlecht abgab; auf den ein
zelnen Bodenschichten lief das W asser in versch iedenen  Tiefen entlang 
und konnte an den Brunnen nur künstlich durch große durchgehende 
Kiesfilter zu den Brunnenfiltern geführt w erden.

Nach B eendigung de r V orarbeiten und nachdem  das verschiedene 
B augerät herbeigeschafft war, w urde Anfang A ugust 1922 von der Tiefbau
firma Julius B erger A .-G., B erlin , m it den ersten  E rdarbeiten  für den 
A ushub der Schleusenbaugrube begonnen. Z unächst w urde die Baugrube 
in einer N eigung 1 : 1,5 durch einen großen B-Bagger der Lübecker 
M aschinenfabrik (Stärke 60 PS, tägliche L eistung 800 bis 1000 m2) bis zu 
der obenerw ähnten Ram m ebene — 1,90 NN ausgehoben. Die Entwässerung 
geschah durch offene W asserhaltung, indem  das W asser durch eine 15-ctn- 
Kreiselpum pe abgepum pt w urde. Der W asserandrang w ar derartig stark, 
daß Tag und Nacht rd. 20 1/Sek. ausgepum pt w erden m ußten. Ohne 
w eitere Zwischenfälle w urden diese A rbeiten ausgeführt und  etw a 40000 m3 
in die K analdäm m e und den M aterialienlagerplatz neben der Schleuse 
geschafft (Abb. 9 u. 11), so daß im Januar 1923 die gesam te Schleusen
baugrube bis zur Tiefe von — 1,90 NN ausgehoben  war. Als die Erd
arbeiten  b een d e t waren, hörten  auch die Pum parbeiten  auf, und in kurzer 
Zeit stand die gesam te B augrube w ieder un ter W asser. Die Vorgesetzten 
Behörden bestim m ten  daher, daß die w eiteren  A rbeiten im Schutze einer 
G rundw asserabsenkung ausgeführt w erden so llten , um  insbesondere zu 
verm eiden , daß der mit Sand stark durchsetz te  B oden , in dem sich 
b ereits  Q uellen  b ild e ten , aufgelockert und  dam it das Bauw erk gefährdet 
w urde.

Feinsand FeinsandRammebene -1.90
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magerer Jon m. Hon da dem10,70 _ _irrem  er Ton

' 'mager. Ion m. feiten Adern
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Die Siemens-Bau-Union Berlin erh ie lt auf G rund einer öffentlichen 
Ausschreibung die G rundw asserabsenkungsarbeiten  übertragen und begann 
am 12. März 1923, nachdem  die Baugrube w ieder leer gepum pt war, die 
Brunnenanlage einzubauen (Abb. 10). D ie G rundw asserabsenkung für 
den Schleusenbau .O ld en b u rg “ w ar nicht so sehr w egen des W asser
andrangs, der sich in m äßigen G renzen h ie lt, als v ielm ehr w egen des 
viele Schwierigkeiten verursachenden geologischen Aufbaues des U nter
grundes bem erkenswert. Die B ohrergebnisse sind in Abb. 8 w ieder
gegeben; wie oben geschildert, konnte in den oberen Schichten w egen 
des vorhandenen H untesandes das G rundw asser m ittels offener H altung 
bis — 1,90 NN abgesenk t w erden. Die w eitere A bsenkung m ußte durch

höhung des W irkungsgrades war, da G asgehalt des G rundw assers b e 
fürchtet w erden m ußte, die Pum pstation mit einer E ntlüftungsanlage ve r
bunden.

Es w urde zunächst am O berhaupt ein P robebetrieb  m it zehn Brunnen 
aufgenom m en. Erst als sich h ierbei zeig te , daß die A nlage den ge 
w ünschten E rw artungen entsprach und im stande war, die erforderliche 
A bsenkung zu erre ichen , w urde sie mit insgesam t 72 B runnen voll aus
gebaut. Im Verlaufe des B etriebes w urden für die W asserhaltung im 
Vorhafen zwei E lm oschraubenpum pen e ingebau t, die für die Trocken
haltung  des V orhafens gen ü g ten , da das W asser auch dort zum größten 
Teil durch die B runnenanlage m it entfernt wurde.

kmWno

Abb. 9. 
Lagerplatz der M aterialien 

zum Bau der Schleuse.

W asserförderung w urden einschl. der Reserven drei A ggregate, bestehend  
aus je einer K reiselpum pe von 8" bezw. 10" bezw . 12" Durchm. und 
einem  E lektrom otor, benötigt. Der Strom w urde als Drehstrom  von 380 V 
Spannung durch einen G enerator, der durch eine 70-PS-Lokom obile an
getrieben w urde, erzeugt. Zur Reserve w ar die Anlage über einen Trans
form ator an eine 20000-V -H ochspannungsleitung angeschlossen. Zur Er-

Mitttere Geländehöhe tZ.75

Graben ---- —
für Erweiterung

Grunderwerbsgrenze 
>-----

km 1,67110

unterer Vorhafen

km Ismo

Abb. 10. Bis zur R am m ebene ausgehobene  B augrube.
Übergang von offener W asserha ltung  zur G rundw asserabsenkung.

Rohrbrunnen bew irkt w erd en , die außerhalb  der die B augrube ein
schließenden Spundw and angeordnet w urden. Nach den Bohrungen ergab 
sich für den U ntergrund im w esen tlichen  fo lgendes Bild: Von — 1 ,9 0 NN 
bis — 3,90 NN fand sich auch in den tieferen  Schichten hauptsächlich 
feinerer Sand und von — 3,90 NN bis 4,10 NN eine stark w asserführende 
Kiesschicht. Von O rdinate — 4,10 NN ab w urde sandiger nasser Ton an
getroffen, untersetzt m it Sandnestern  und durchzogen von Schw im m sand
adern, in denen das W asser un ter artesischem  D ruck, was bei offener 
Haltung zu starker Q uellb ildung  geführt hä tte , stand.

Die Achse der als Ringstaffel ausgeb ildeten  Saugele itung  w urde im 
allgemeinen auf O rdinate — 1,50 N N , am U n te rh au p t, wo die H altung 
später eingebaut w urde, auf O rd inate  —  3,00 NN verleg t. Da die tiefsten 
Sohlenordinate — 7,18 NN b e tru g en , w ar durch die B runnen eine A b
senkung von 5,28 m innerhalb der Spundw and zu erzielen . A ußerdem  
mußte durch die A nlage außerhalb  der Spundw and und  in 3 m Ent
fernung von dieser bis — 3,90 NN zum  V erlegen der Spundw andanker 
abgesenkt w erden (Abb. 5 u. 11).

Die Brunnen bestanden  aus 6zö lligen  T ressefilte rn , die m it einem  
Kiesmantel um geben  w aren und bis zu 14 m tief g eb ohrt w u rd en , um 
das artesische W asser genügend  erfassen zu können (Abb. 7). F ü r die

Abb. 11. A nsicht der ganzen  Schleusenbaustelle.
Zwei K übelkrane heben  den Boden aus zwischen den Spundw änden, 
auf schiefen E benen  w ird der Boden ab transportie rt; rechts Lageplatz 

m it Schuppen und im H intergründe K ieshaufen.

Die gesam te G rundw asserabsenkungsanlage b lieb  auf V erfügung der 
Vorgesetzten B ehörden solange im B etrieb , bis die Schleuse fertig und 
die e isernen Tore e ingebaut w aren ; m it dem  A usbau einzelner Brunnen 
w urde jedoch dem  Fortgange der B etonarbeiten  en tsprechend  nach und 
nach begonnen.

Nachdem  die Schleusenbaugrube bis zur Ram m ebene von — 1,90 NN 
durch B agger fertiggeste llt und ein Teil der Brunnen e ingebau t und 
bereits in Betrieb genom m en war, w urde m it dem  Ramm en der Spund
w and , die das ganze Schleusenbauw erk um fassen so llte , begonnen. 
W ährend bis zur O rdinate — 1,90 NN der E rdaushub un ter natürlichen 
Böschungen geschah, so llte  zw ischen den Spundw änden senkrecht h e ru n te r
geschach tet w erden. E ine G egenüberste llung  der Kosten ergab, daß eine 
Spundw andanordnung  b illiger w ar als der M ehraushub bis zur Sohle des 
Schleusenbauw erks. Am 2. Mai 1923 w urde m it den R am m arbeiten b e 
gonnen ; zw ei F irm en , die Tiefbaufirm a H. M öller, W ilhelm shaven, und 
die Tiefbaufirm a Schom burg & Co. Nachf. Inh. W olters, O ldenburg , über
nahm en die A rbeiten  und ste llten  je eine Seite der 345 m langen Spund
w and fertig. M itte Juni 1923 w ar diese mit E inbau der Anker fertig
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geram m t. Die Stärke, 
Länge und Form der 
Spundw and, auch die Art 
und Anordnung der Ver
ankerung, sind aus Abb. 11 
ersichtlich. Die Länge der 
einzelnen Spundbohlen 
betrug  am U nterhaupt
8.75 m , in der Kammer
6.75 m und am O ber
haupt 7,75 m , so daß 
sie durchschnittlich 2,50 m 
tiefer geram m t wurden als 
die Schleusensohle zu 
liegen kam ; die tägliche 
Leistung beim  Rammen 
be trug  durchschnittlich 7 
bis 10 m. Längs des Kam
m erm auerw erks w urden 
trotz der sehr ungünstigen 
Bodenverhältnisse tägliche 
Leistungen bis zu 15 m 
erzielt. Bei den späteren

A usschachtungsarbeiten 
w urde festgestellt, daß die 
Spundw and so gu t wie 
wasserdicht war und nur 
vereinzelte  Bohlen aus
gew ichen waren. Auf An
ordnung der Vorgesetzten 
Behörden, auch der Kosten
ersparnis w egen, wurden 
zur H erstellung der Spund

wand tannene Spundbohlen (Schwarzwald-Tanne) gew ählt. Die später 
gem achten Erfahrungen haben jedoch geze ig t, daß die V erw endung 
von Tannenholz, vor allen Dingen bei ähnlichen B odenverhältnissen, 
wie sie hier Vorlagen, nicht angebracht war und daß sich die M ehr
ausgaben bei V erw endung von Kiefernholz ohne w eiteres hätten  bezahlt 
gem acht. Es muß allerdings h ier erw ähnt w erden , daß die Spund
w and bei ausgehobener Baugrube w ährend eines strengen W inters 
über frei gestanden hat; es m ag sein, daß das H olzgefüge durch Frost 
gelitten  hat (Abb. 12). Bei den w eiteren A usschachtungsarbeiten war die 
Spundw and auf kürzeren Strecken zersplittert und bis zu 1,10 m aus
gew ichen; auch die G urtholm e 20/24 cm waren teilw eise glatt gebrochen. 
An den S te llen , wo die eisernen Anker fest liegen geblieben waren, 
hatten  sich die U nterlagsplatten  und Schraubenm uttern tief in die Holm e 
eingefressen und das H olzgefüge an d iesen Stellen zerstört. Das An
bringen größerer U nterlagsplatten konnte das Ausweichen der Spundw and 
nicht aufhalten , erst eine teilw eise A bsteifung nach der Baugrube zu 
(Abb. 11) gebot dem  A usweichen der Spundw and Einhalt. An den 
S te llen , wo die Spundw and gebrochen war, w urde eine w agerechte Ab
steifung in 1,50 m Höhe über der Baugrubensohle durch die Baugrube 
angebracht; an den noch nicht ausgew ichenen Strecken blieb  zur Sicher
heit ein k leiner Erdkeil vor der hölzernen Spundw and sitzen , der erst 
kurz vor E inbringen des Betons der Sohle entfernt w urde. Selbst die 
Anker hatten  sich, obwohl sie w eit außerhalb der G leitlinie  lagen , mit 
der Spundw and und dem  dah in ter liegenden Erdreich nach vorn bew egt. 
Die Ursachen d ieser M ängel sind wohl darin zu suchen, daß man bei 
der B erechnung der Spundw and eine reichlich große B eanspruchung für 
Tannenholz zugelassen hatte und daß die Tiefbaufirma Julius Berger, die 
auch den E rdaushub zwischen den Spundw änden ausführte, m it sehr 
schw erem  G erät a rbeite te  und  das Erdreich durch starke Stöße zeitw eise 
dauernd in B ew egung setzte. Das von der Böschung abfließende Tage
w asser m ag auch an dem  A usweichen Schuld gew esen sein. Die Spund
w and selbst ist m it Rücksicht auf die U nterspülungsgefahr bei den sehr 
w echselnden Bodenschichten stehen geblieben. Die G urthölzer, Anker und 
A nkerplatten w urden, nachdem  die Sohle und ein Teil der M auern fertig 
ge ste llt war, w ieder entfernt und anderw eitig  verw endet.

Am  6. August 1923 begann die Tiefbaufirma Julius Berger, Berlin, 
m it dem  Erdaushub zw ischen den Spundw änden. Auf beiden Seiten der 
Schleusenbaugrube w ar auf der Ram m ebene — 1,90 NN je  ein Kübelkran 
aufgeste llt, der die von Hand gefüllten Kübel (3/4 m 3 Inhalt) aus der 
B augrube herausbeförderte  und in K ipploren entleerte  (Abb. 11). Die so 
gew onnenen Erdm assen wurden von 160-PS-Lokom otiven in die Kanal
däm m e verfahren. Die H interfüllung der fertigen Schleuse geschah später 
mit Erdm assen aus dem  oberen Vorhafen, um dam it eine doppelte Be
w egung von B odenm assen zu verm eiden. Der E rdaushub zw ischen den 
Spundw änden w ar äußerst schwierig, da die H auptm asse aus tonigem  
Sand bestand  und dieser sich nur schwer lösen ließ. Die Ausschachtungs
arbeiten w urden im Handschacht ausgeführt, wobei w egen der oben g e 

schilderten B odenverhältnisse und der unzureichenden Entw ässerung der 
Baugrube oft Schw ierigkeiten auftraten. W ährend man früher auf Grund 
der B ohrergebnisse angenom m en hatte , daß m it einer gepflasterten Sohle 
in der Schleusenkam m er auszukom m en war, hat sich bei den Aus
schachtungsarbeiten ergeben, daß d iese  Bauart nicht in Frage kommen 
konnte. V ereinzelt w urden T onnester angeschnitten, jedoch lag der aller
größte Teil der Sohle im tonigen Sand, der einen erheblichen Auftrieb 
aufwies. Aus diesem  G runde w urde eine durchgehende massive Eisen
betonsohle gew ählt. Vor dem  U nterhaupt w urde gleichzeitig die Bau
grube für das S turzbett und vor dem  O berhaupt die Baugrube für den 
Dichtungskern (s. Abb. 11) ausgehoben. W ährend in der Baugrube zwischen 
den Spundw änden der W asserandrang durch die Grundwasserabsenkungs
anlage und die verhältnism äßig dichte Spundw and zurückgehalten wurde, 
war in den beiden B augruben vor der Spundw and der Wasserandrang 
so stark, daß sich die Böschungen nur schw er halten  ließen. Aus diesem 
Grunde w urde der Tonkern gleich nach den A usschachtungsarbeiten wieder 
eingebracht, da Ton am O berhaupt gefunden w urde und  leicht ohne große 
Transporte w ieder verbau t w erden  konnte. Streiks, Aussperrungen, sowie 
W itterungsunbilden verzögerten  die A rbeiten, so daß sie erst am 
4. April 1924 been d e t w erden konnten.

Im Septem ber 1923 folgte die öffentliche A usschreibung für den Bau 
der „Schleuse O ld en b u rg “. Viele A ngebote liefen ein und der Wett
bew erb war sehr groß. Den Zuschlag erh ie lt die Tiefbaufirma Kruse & 
Dethlefs aus W ilster i. Holstein, eine Tiefbaufirm a, die am Kaiser-Wilhelm- 
Kanal schon verschiedene B auten zu vo lls te r Z ufriedenheit ausgeführt 
hatte . Als die örtliche B auleitung noch Ende O k tober m it den Beton
arbeiten beginnen wollte, erhoben die Vorgesetzten B ehörden Einspruch 
w egen des nahenden W inters; die A rbeiten sollten  erst im Frühjahr 1924 
in Angriff genom m en w erden, dam it die S icherheit bestand , daß sie un
unterbrochen durchgeführt w erden konnten. Der außerordentlich strenge 
W inter verzögerte die Arbeiten, so daß erst am 3. Mai 1924 der Grund-

Abb. 14. B etonieren der Sohle, T ransportbrücke, rechts Kran.

stein für den Bau der Schleuse ge leg t w erden konnte. Die Baumaschinen, 
G erüste, G leise usw. w urden zum Teil schon im Jah re  1923 antransportiert, 
die 1 irma konnte jedoch erst am 27. März 1924 m it der Baustellen
einrichtung beginnen.

Das Bauprogram m  für die B etonarbeiten  w ar ein etw a folgendes; 
Säm tliche Baustoffe, die von der B auverw altung angeschafft w aren, lagen 
im Freien oder in Schuppen aufgestapelt auf dem  Lagerplatz, der bis

Abb. 12.
A usgew ichene und zerbrochene Spundw and.
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Abb. 13. A rbeitsplan zum N eubau.
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Längenschnrf 
 30 .00-

5,00 NN aufgeschüttet und einp lan iert war (vergl. Abb. 13); hier w urden 
sie auf 60-cm-Gleis zu den Rutschen bezw . Schüttrichtern befördert. Die 
Klinker wurden von H and in hölzernen Rutschen zu der V erbrauchsstelle  
herabgelassen; Kies, Z em ent und Traß w urden von einem  G erüst u n 
mittelbar in die M aschinen geschafft. D ie M ischm aschinen mit 450 und 
7501 Füllung waren etw as erhöht auf der R am m ebene — 1,90 NN auf
gestellt, und zw ar so, daß die K ipploren darun ter
fahren konnten und  se lbsttä tig  gefüllt wurden.
Die Maschinen w urden  elektrisch angetrieben

gleichzeitig  v e rarbe ite t w erden konnte; einfache Krane m it w eitem  A us
leger hoben die gefüllten  Loren an und schw enkten sie zu  den V er
brauchste llen  (s. Abb. 14). G em äß Bauprogram m  w urde zunächst die 
Schleusensohle als durchgehendes B auw erk \ohne  U nterbrechung bei einer 
täglichen L eistung von 150 m 3 und  dann das au fgehende M auerw erk bis 
zu den einzelnen Trennungsfugen fertig gestellt. Das M ittelstück w urde

Abb. 15. B etonieren der Schleusenkam m er
mauer m it K linkerverb lendung  ohne Schalung.

Abb. 17. Blick auf d ie B etonarbeiten , B aublock am U n te rh au p t ist fertiggestellt, 
vorn w ird d er Zylinderschützschacht hergeste llt.

mit S trom speisung aus dem  Transform ator de r S iem ens-B auunion . Das 
zur B etonbereitung nötige W asser w urde aus dem  un teren  Vorhafen en t
nommen und  m ittels einer elektrisch befriebenen  Pum pe in den H och
behälter gepum pt. Etw a in der M itte quer ü ber d ie  S ch leusenbaugrube 
hinweg w ar eine 3 m breite  hö lzerne T ransportbrücke g eb au t w orden, 
so daß der fertig  gem ischte Beton auf be iden  Seiten  der B augrube

w egen des B estehens der T ransportbrücke als le tz te r Teil hochgeführt. 
D er zum  Schutze der Spundw and noch s teh en g eb lieb en e  E rdkeil w urde 
fortlaufend von einem  Kran heraufbefördert und seitlich gelagert. D ie 
e ingebrach ten  A bsteifungen der Spundw and konnten beim  D urchbetonieren  
der Sohle ohne w eiteres durchgeführt, w e rd en ; w eite re  A usw eichungen der 
Spundw and w urden nicht festgeste llt. Das aufgehende M auerw erk w urde
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treppenförm ig mit der Sohle verbunden , und zwar so, daß die Rundeisen 
der Sohle noch in das aufgehende M auerw erk eingriffen.

Die K linkerverblendung w urde gleichzeitig m it den Betonarbeiten 
hochgem auert, und zwar m it der in Abb. 15 angegebenen Verzahnung; 
es wurde auf sorgfältige H interfüllung der V erblendschicht mit Beton 
geachtet, dam it jed e r H ohlraum  verm ieden w urde. An den Stellen, wo die 
Spundw and nachgegeben hatte  und der M auerquerschnitt geschwächt 
war, w urden die au ftre tenden  Zugspannungen durch eine senkrechte Be
w ehrung von R undeisen aufgenom m en.

Die gesam ten  W erkstoffe w urden, w ie bereits oben erwähnt, von der 
B auverw altung beschafft. Im W ege der öffentlichen Ausschreibung wurden

Abb. 18. Blick gegen das O berhaupt der Schleuse, oben Klinker
verblendung, un ten  B etonm auerw erk mit Inertol zweim al gestrichen.

Abb. 19. Nicht hinterfüllte Schleuse voll W asser, Blick gegen Obertor.
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Abb. 21. 
Stem m torantrieb und 

Rollkeilschütze am 
U nterhaupt.

Abb. 22. R ollkeilschütz 
am U nterhaupt.

die einzelnen L ieferungen vergeben , und zw ar w urde lange vor Beginn 
der B etonarbeiten m it dem  A ntransport begonnen. E tw a 19 000 m 3 Weser
kies w urden von der Firm a Röhrs & Co., B rem en , in W eserkähnen bis 
zur Baustelle geschafft und am sogen. O sternburger Kanal auf Kleinbahn
w agen um geschlagen.

An Zem ent w urden etw a 3500 t gebraucht, und  zw ar fand nur Hoch
ofenzem ent „W eser“ der N orddeutschen H ütte, O slebshausen  a. d. Weser, 
V erw endung; auch d ieses M aterial gelangte  auf dem  W asserw ege mittels 
einer großen M otorschute zur U m schlagstelle . D er Z em en t wurde mit 
einem  elektrischen Kran en tladen  und dann in die auf dem  Lagerplatz 
s tehenden  Z em entschuppen verfahren.
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D er erforderliche Traß ist von den bayerischen Traßw erken M öttingen 
geliefert w orden, er ist gleichfalls in besonderen  Schuppen aufgestapelt. 
W egen der w eiten  T ransportw ege und d er leicht auftre tenden V erzögerung 
bei der L ieferung ist das gesam te Traßm aterial schon im W inter 1923 an
geliefert w orden.

Die Toranschläge, A bdeckungen und K anten w urden aus O berkirchener 
Sandstein hergestellt, d ieser hellgelbe  Sandstein hat eine große W iderstands
fähigkeit gegen Säuren und  ist bereits  seit Jah rhunderten  bei den O lden- 
burgischen Sielbauten verw endet w orden, so daß ü ber seine B rauchbarkeit 
bereits gute Erfahrungen Vorlagen. Das G efüge des Steines ist weich, 
er ist daher leicht zu bearbeiten . W ährend jedoch  bei den S ielbauten , 
abgesehen von kleinen Booten, ein größerer Schiffsverkehr nicht m öglich 
und  daher ein Anfahren und B eschädigen der S teine ausgeschlossen ist, 
haben bei der Schleuse die Dam pfer und großen Fahrzeuge durch A n
fahren bereits  je tz t A usbrüche aus den w eichen Steinen verursach t; es 
ist daher ratsam , an den S tellen, wo Schiffe das M auerw erk berühren , 
Steine härteren  G efüges zu nehm en. Die obere  Kante des Schleusen
m auerw erks ist m it einem  starken eisernen W inkel e ingefaßt w orden, da
mit durch Schifftrossen keine B eschädigungen e in treten . Die Schleusen
plattform  ist für den  V erkehr anschließend an das K am m erm auerw erk 
mit O ldenburgischen K linkern abgepflastert w o rden ; dieser Stein ist be 
sonders zu em pfehlen , da se ine O berfläche rauh und ein A usgleiten daher 
w eniger zu befürchten ist. Für d ie w egen der M oorsäure angeordnete  
K linkerverkleidung der Schleuse w urden etw a 850 000 K linker benötig t, 
d ie  von den B ockhorner-K linkerw erken, Bockhorn b. V arel i. O. bereits 
im W inter 1923 angeliefert w urden (Abb. 16 bis 20).

D ie  S c h l e u s e n t o r e  u n d  d ie  B e t r i e b s e i n r i c h t u n g e n  (Abb. 21 
bis 24) sind der N euzeit en tsprechend gew ählt und nach bew ährtem  
M uster ausgeführt. Für die W ahl der A bm essungen galten  folgende 
H öhenzahlen : Sch leusenabm essungen: L ichtw eite 1 2 m , nu tzbare  Länge 
105 m. O berhaupt: Schleusenplattform  +  6,00 NN , O berw asser 5,00 N N , 
angesp. O berw asser +  5,50 NN, D rem pel +  2,00 NN, U nterhaup t: Schleusen
plattform  +  6,00 NN, O berw asser +  5,00 NN, U nterw asser — 0,80 N N , 
D rem pel — 3,80 NN, Schleusensohle neben der Tornische — 4,35 NN.

Als Torverschlüsse sind am O berhaupt ein K lapptor und  am U nter
haupt ein S tem m torpaar angeordnet (Abb. 25 u. 26). Für die kurzen U m 
läufe sind am O berhaupt zwei Z ylinderschütze und  am U nterhaup t zwei 
Rollkeilschütze als V erschlußorgane e ingebaut. Säm tliche B ew egungs
einrichtungen haben zunächst H andantrieb  erhalten , eine U m stellung  auf 
elektrischen Betrieb m acht jedoch keinerle i Schw ierigkeiten.

Ü ber Torlager und Torantriebe ist fo lgendes zu sagen. Das G e
wicht des K lapptores am O berhaupt ist zum  größten Teil durch e in 
g ebau te  Luftkasten ausgeg lichen , die B ew egungskräfte sind dadurch 
herabgem indert.Z ylinderschütze am O berhaupt.Abb. 23.
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Die K lapptorlagerung ist so eingerichtet, daß das Tor, in einer Kurbel 
hängend, mit den äußeren Zapfen in zwei mit dem  Fundam ent fest ver
ankerten  Stahlgußlagern gelagert ist. Bei dieser Anordnung ist die er
forderliche N achgiebigkeit des T ordrehpunktes und dam it der Anschlag
hölzer gegen die D ichtungsebene erreicht. Bei Q uellungen der D ichtungs
balken, Setzen des Schleusenm auerw erkes oder Einklem m en von Frem d
körpern zwischen D ichtungshölzern und D ichtungsebene n im m t das Tor 
die entsprechende Lage se lbsttä tig  ein. Der D rehpunkt bew egt sich da
bei von der D ichtungsebene fort und verhü tet, daß zusätzliche Bean
spruchungen in d ie Lagerkonstruktion kom m en. Der Klapptorantrieb ist 
einseitig  angeordnet und geschieht m ittels Zahnstange, die als Triebstock 
ausgebildet ist. Zwischen der B ew egungsstange und dem  Triebstock ist

ein Laufwagen eingebaut, in dem  eine Zug- und Druckfeder eingeschaltet 
is t, die die auftretenden Stöße aufnim m t. Der für den Antrieb vor
gesehene H andkurbelbock ist mit zwei Z ahnradübersetzungen (für schnellen 
und langsam en Gang) ausgerüstet. Die K urbelw elle träg t auf der Sperr
radseite eine Ü berlastungskupplung, dam it bei etw aigen Stößen durch 
W ellenbew egungen usw. Brüche in den Triebw erkteilen verm ieden 
w erden.

Die Stem m torflügel sind in bekann ter W eise oben durch ein H ais
und unten durch ein Fußlager d rehbar gelagert. Am Fußlager kann der 
am M auerw erk feste Spurzapfen durch Keile eingestellt w erden, um ein 
genaues Anliegen der Stem m knaggen und der T ordichtungsleisten zu er
reichen. Auf den kugeligen Spurzapfen aus Sonderstahl se tzt sich die 
Spurplatte aus Bronze auf, die im Torschuh gelagert ist und seitlich darin 
soviel Spiel hat, daß der Torflügel m it seiner D ichtungsleiste durch den 
W asserdruck gegen das M auerw erk gedrückt wird. Auch das H alslager 
läß t sich g u t einstellen . Die unter W asser liegenden Fußlager sow ie auch 
die Lager des K lapptores w erden m ittels einer Schm ierpresse durch Starr
fett geschm iert. Durch diese, sonst nicht übliche Schm ierung erzielt man

nicht nur leichten G ang, sondern  es wird auch das Rosten der Stahlzapfen 
verhü tet.

Die S tem m tore  w erden durch K urbeltriebe b ew eg t, deren Kurbeln 
an beiden  E nden nicht bis in die Strecklage g eh en , sondern nur soweit, 
daß zur Ü berw indung der gegen  die beiden Endlagen des Torflügelweges 
größer w erdenden  W iderstände w ährend  der ganzen Torbew egung mög
lichst gleich große A ntriebkräfte  vorhanden sind. H ierdurch wird eine 
Ü berlastungsgefahr infolge der unendlich großen Kraft in der Strecklage 
des K urbeltriebes b eh o b en , da die auf d er K urbelw elle sitzende Über
lastungskupplung auch in den Schlußlagen der Torflügelbew egung noch 
wirksam  b leib t, zugleich ist der unnötige  Totlauf in der Torbewegung und 
ein einseitiges Angreifen der K urbelstange verm ieden , da diese in der 
E bene des K urbelrades liegt. F ü r den H andantrieb  ist der gleiche Hand
kurbelbock wie beim  K lapptor vorgesehen.

Die be iden  Z y l i n d e r s c h ü t z e  haben un ten  Flachdichtung. Die 
Abschlußzylinder sind nicht, w ie früher üblich , bis über das Oberwasser 
g efü h rt, sondern oben im Schützschacht nochm als dadurch abgedichtet, 
daß ein F lachgum m iring durch den W asserdruck gegen einen im Schütz
schacht e ingem auerten  G ußring gedrück t wird. G eführt wird der Schütz
zylinder nicht an seinem  U m fange, sondern in der M itte an einer im 
Schützschacht gelagerten  M itte lstange; diese A usführung verbürgt eine 
gu te  F ührung  des Schützzylinders ohne schädliches Hin- und Herschlagen; 
der früher erforderliche Aufbau der Schleusenplattform  ist hierbei ver
m ieden. Zur A usw uchtung des Zylinderschützes hängen zwei Ausgleich
gew ichte an A ufhängeketten  neben der A ntriebskette.

Beim R ollkeilschütz wird d er W asserdruck durch Laufrollen auf im 
Schützschacht befestig te Führungen  übertragen. U nten  und an den beiden 
Seiten w ird die Schütztafel gegen  den im Schützschacht eingemauerten 
Schützrahm en durch S tahlleisten  abged ich te t, deren  Dichtungsflächen mit 
dem D urchflußkanal gleichgerichtet sind. Die be iden  seitlichen Dichtungen 
b ilden  zueinander einen spitzen W inkel, so daß sich die Schütztafel beim 
Schließen keilartig  in den Schützrahm en hineinschiebt. O ben setzt sich 
die Schütztafel m it einer auf der U nterw asserseite  an ihr befestigten 
G um m ileiste  auf eine S tahlle iste  auf, deren  D ichtungsfläche dem Durch
flußkanal g leichgerichtet ist. A bnutzungen an den Laufrollen und Lauf
schienen w erden dadurch unschädlich gem acht. D ie Ausgleichgewichte 
für die Rollkeilschütze hängen unm itte lbar an der A ntriebskette.

Die A ntriebsketten  der Z ylinder- und R ollkeilschütze werden durch 
K ettennüsse m ittels entsprechender R ädervorgelege von den Handkurbel
böcken aus bew egt. In den H andkurbelböcken der Schütze sind Senk- 
sperrbrem sen e in g eb au t, die ein schnelles Schließen der Schütze ermög
lichen. Beim H ochkurbeln der Schütze w erden  d ie Brem sen festgezogen 
und wirken als Kupplung.

Zum Öffnen und Schließen der Tore w erden etw a fünf Minuten, der 
Zylinderschütze drei M inuten und der R ollkeilschütze fünf Minuten ge
braucht.

W egen des v ielen  T reibzeuges im K anal sind die Einläufe zu den 
Zylinderschützen mit zwei Torpaaren aus F lacheisenkonstruktion, wie 
Abb. 27 zeig t, versehen w orden. D er W assereinfluß w ird hierdurch, wie 
beobachtet w orden is t, nicht ungünstig  b eein fluß t; die Konstruktion der 
Zylinderschütze wird hierdurch geschont, und es kann sich zwischen Ring 
und Zylinder kein Frem dkörper festsetzen . Die B eseitigung der sich vor 
den ■ Toren ansam m elnden Schw em m stoffe kann durch das Schleusen
personal leicht vorgenom m en w erden.

Die. B etriebseinrichtungen w urden  von de r Fried. K rupp, Gruson- 
w erke A .-G ., M agdeburg-B uckau, geliefert und  zusam m en mit der Tor
konstruktion hergeste llt, von der Firm a Louis E ilers, Fabrik für Eisenhoch- 
und B rückenbau, H annover-H errenhausen, eingebaut. Die Eisenkonstruktion 
der Tore ist aus Abb. 25 u. 26 ersichtlich. Die Tore sind nach üblichen 
M ustern konstruiert w orden. Sie w urden in d er Fabrik so w eit zusammen
gen ie tet, wie es für den T ransport, der auf der Achse vom Güterbahnhof 
O ldenburg  bis zur B austelle s ta ttfand , m öglich war. Die Tore wurden 
nacheinander un ten  in der trockenen  Schleusenkam m er liegend zusammen
gebau t und abgen iete t und dann m ittels S tandbaum es aufgerichtet. Die 
M aschinenfabrik Fried. K rupp, G rusonw erke, hatte  in der Zwischenzeit 
ihre A rbeiten  so w eit vo rbereite t, daß die Tore e ingese tz t w erden konnten. 
Die D ichtungshölzer der Tore w urden zugleich passend  gem acht, damit 
ein allseitig  gu ter A nschlag erzielt w urde. Bei den S tem m toren sind die 
Luftkasten fortgelassen , da so der Anstrich jederze it besse r zu erneuern 
is t, das Klapptor h ingegen  ist in seinem  oberen  Teile m it einem Luft
kessel ausgestattet w orden , da es w egen des e inseitig  angeordneten An
triebes leicht zu heben  sein m uß. D ieser Luftkessel w ar anfangs nur 
m it einem  M annloch v e rseh e n , beim  A nstreichen d er inneren Kessel
w andungen war es aber no tw en d ig , w egen  der T eerdünste  später noch 
ein zw eites M annloch e in zu b au en , dam it besser Frischluft zugeführt 
werden konnte. Zum Anstrich w urde H olzkoh len teer verw endet. Ferner 
w urden seitlich in den L uftkesseln hart am Schleusenm auerw erk  zwei 
A blaßventile  eingebaut, dam it bei e tw aiger U ndichtigkeit das Sickerwasser 
und das Schw itzw asser von Zeit zu Zeit abgelassen  w erden kann. Diese 
V entile w erden von dem  H olzsteg  aus geöffnet; um  unbefugtes Öffnen
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Aufsicht a u f die Fahrbahn Aufsicht a u f die Eisennonstruktion
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Abb. 28. B rückenzug über das U nterhaupt der Schleuse.

Bauart L arssen, beim  A usbau des H u n te -E m s-K an a ls  (K üstenkanal)“ , 
„Die B autechnik“ 1928, Heft 32 u. 35, Bezug genom m en.

Die T r o c k e n le g u n g  d e r  T o r e  geschieht durch E inbringen eines 
eisernen Blechträgers in en tsprechende A ussparungen im Schleusenm auer
w erk. Die N adellehnen sind gem äß Abb. 30 hergeste llt, haben einen 
Anstrich von S te inkohlenteer erhalten  und sind schw im m end oder auch 
m ittels eines kleinen Bootes einzubringen; dies E inführen hat sich ohne

jede  Schw ierigkeit bew erkstelligen  lassen. G egen d iese  Nadellehnen 
legen sich die nach den W asserständen  in ih rer Länge bem essenen  Nadeln 
aus M annesm annrohren , bezogen von den M annesm annröhrenwerken, 
Düsseldorf. Der Falz in den unteren  W erksteinen m uß tief genug aus
gearbe ite t sein, insbesondere m uß die Fläche, auf die die Nadeln auf
geste llt w erden, sorgfältig g eeb n e t sein, dam it w egen des runden Quer
schnitts der N adeln das W asser un ten  nicht durchdringt. Undichtigkeiten,
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die bei den langen und schw eren N adeln sich leicht zeigen, w erden 
dadurch beseitig t, daß K ohlenschlacke oder auch Torfmull ins W asser 
geworfen w ird; die B erührungsflächen w erden dadurch vo llständ ig  ge
dichtet. Die N adeln sind un ten  un ter dem  Griff m it e iner V erschraubung 
versehen, dam it sie schw im m end durch E inlassen von W asser in eine 
senkrechte Lage gebracht w erden können. Die N adeln sind m it Holz
kohlenteer oder Inertol gestrichen und w erden im besonderen  Schuppen, 
geschützt vor dem  W etter, gelagert. D ie schw ereren  N adeln w erden auch 
wohl mittels einer gew öhnlichen B auw inde eingebracht.

daher die in Abb. 31 dargeste llte  H ilfskonstruktion zum  H eben  des 
K lapptores ü ber dem Schleusenoberhaupt errichtet; das Bauwerk b esteh t 
aus einfachen kräftigen H olzstützen m it übergelegten  D ifferdinger Trägern. 
Der F laschenzug ist in der M itte so angebracht, daß das Tor ohne Be
denken n iedergelegt und aufgerichtet w erden kann. D iese H ilfskonstruk
tion ist notw endig, da der im O berteil des Tores e ingebau te  Luftkasten 
bei einem  O berw asserstand von +  3,30 N N  nur bei eingetauchtem  Tore 
wirkt. U ndichtigkeiten w egen ungünstiger Spannung sind nicht auf
g e tre ten ; diese Konstruktion kann in ähnlichen Fällen unbedenklich  nach-
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Abb. 30. Konstruktion der N adellehne.

Vor der endgültigen  Inbetriebnahm e der „Schleuse O ld en b u rg “ m ußte 
ein N o tb e t r i e b  e ingerichtet w erden, da der alte  W asserstand oberhalb 
der Schleuse von +  3,30 N N  so lange b e ibehalten  w erden  m ußte, bis 
der Trennungsdamm gegen  die M ühlenhunte  (vergl. Lageplan Abb. 4) auf 
volle Höhe geschüttet war. Auch d ie B edeichungsarbeiten  der oberen

Abb. 31. H ilfskonstruktion zum  H eben des Klapptores 
bei noch nicht gehobenem  W asserspiegel.

Hunte etwa 10 km aufwärts w aren noch nicht so w eit fortgeschritten, daß 
der W asserspiegel um 1,70 m auf 5,00 N N  gehoben  w erden  konnte. Es 
war auch notw endig, den  W asserspiegel tagew eise  um ein bestim m tes 
Maß zu heben, um die Deiche in bezug  auf ihre S tandfestigkeit und 
Wasserdurchlässigkeit beobachten  zu können. Von der B aubehörde wurde

geahm t w erden. Drei Schleusenknechte, die ja w egen der B edienung der 
Schützen und Tore an O rt und  S telle  sind, können diese  B edienung ohne 
w eiteres m it übernehm en.

Auf der Schleusenplattform  sind zur B e le u c h t u n g  d e r  S c h l e u s e  
auf jeder Seite der Kam m er vier Bogenlam pen aufgestellt w orden, da die 
Schleusungszeiten  im W inter bis in die D unkelheit hineinreichen (Be
dienung von 7 Uhr früh bis 7 U hr abends). N eben der Schleusenkam m er 
stehen  sechs Lichtm aste m it 10 m L ichtpunkthöhe und auf der Plattform  
am U nterhaupt zw ei M aste m it 7 m Lichtpunkthöhe. Die M aste bestehen  
aus nahtlos gew alztem  M annesm ann-S tahlrohr, einteilig  und absatzw eise 
im D urchm esser verjüngt. D er Strom w ird unterird isch  zugeführt. Die 
kom plette  A ufzugvorrichtung besteh t aus anm ontierter A ußenw inde, 
Rollenschelle am M ast und Rolle am A usleger sow ie aus einem  genügend  
langen Lam penseil. Die A usleger sind so angeordnet, daß sie nach der 
K am m er zu zeigen, dam it das Licht auch bei N N W  m öglichst w eit in die 
Schleusenkam m er h inein leuchtet.

Da die Schiffe sich nachts am Ober- bezw . U nterhaupt der Schleuse 
sam m eln , leuch tet eine Lam pe die ganze Nacht hindurch, dam it die 
Schiffe gefahrlos verkehren  können.

Die nutzbare Länge der Schleuse ist, w ie anfangs erw ähnt, auf 105 m 
festgeleg t w orden zur Aufnahm e von einem  1000-t-Kahn und einem  
Schlepper. Bei dem  Bau der Schleuse ist bereits Vorsorge getroffen, daß 
sie, falls notw endig , nach dem  unteren  Vorhafen zu  verlängert w erden 
kann. Das Schleusenm eisterhaus ist so w eit abgerückt, daß eine zw eite  
Schleuse zwischen diesem  und der jetz igen  Schleuse gebaut w erden kann. 
Für d iesen Zweck ist auch das notw endige G elände  zum A usbau de r zu 
erw eiternden Vorhäfen erw orben worden.

Die Kosten der „Schleuse O ld en b u rg “ belaufen sich auf etwa 
1,4 Mill. R.-M.; es darf aber h ierbei darauf h ingew iesen w erden, daß ein 
großer Teil der A rbeiten  und auch die Beschaffung von einigen Baustoffen 
noch in die Inflationszeit hineinfällt.
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Die neue Straßen- und Kleinbahnbrücke über die Schlei bei Kappeln.
Von R eeierunesbaum eister W e d le r , Berlin.A lle  R echte  V o rb e h a lte n .

Die zw eispurige Schwim m brücke über die Schlei bei K appeln, die 
im Zuge der Kreisstraße Eckernförde— Kappeln über den rd. 40 km in 
die schleswigsche O stküste einschneidenden M eeresarm  führt, war in den 
Jahren  1866/67 als Ersatz für eine Fährverbindung erbaut und nach m ehr
m aliger starker B eschädigung durch E isgang in den Jahren 1895/96 in 
fast allen Teilen erneuert worden. Die Brücke trug auch ein Gleis, über 
das von Pferden gezogene K leinbahnw agen von der am Ostufer der Schlei 
endenden N ebenbahn Eckernförde— Kappeln einzeln nach Kappeln und 
auf die ebenfalls schm alspurige K leinbahn Flensburg— Kappeln übergeführt 
w urden. Der doppelte hölzerne Fahrbahnbelag lag auf Längsträgern aus 
I -E is e n , die fast auf jedem  der 18 e isernen Schwim m körper ohne 
b iegungsfeste V erbindung ge
stoßen waren. Die bew eg
liche Schiffahrtöffnung hatte 
eine W eite von 33,8 m.

Infolge der S teigerung der 
V erkehrslasten auf der Land
straße seit E inführung der 
Lastkraftwagen und infolge der 
starken E rhöhung der Achs- 
drücke der K leinbahnfahrzeuge 
w urden die Brückenteile schon 
seit einer Reihe von Jahren  
nicht unerheblich überbean
sprucht. Die Schwim m körper 
tauchten  infolge ihrer zu ge 
ringen Fläche un ter jeder 
schw eren Last stark e in , wo
durch die U nterhaltung und 
das Befahren der Brücke sehr 
erschw ert w urden. W ährend 
der schwierigen Verhältnisse 
der Kriegs- und Nachkriegszeit 
konnte die E igentüm erin der 
B rücke, die kleine Stadt
gem einde K appeln , die er
forderlichen U nterhaltungs
arbeiten nicht durchführen. In
folgedessen wurden allm ählich 
alle Teile durch Rost und 
Fäulnis so geschwächt, daß die 
Brücke im D ezem ber 1922 für 
Lasten über 4 t G esam t
gew ich tgesperrt w erden m ußte.
Hierdurch war der ganze K leinbahnverkehr und der V erkehr mit schweren 
Lastkraftw agen über die Brücke unterbunden.

Die Schwim mbrücke w ieder instandzusetzen und für die heutigen 
V erkehrslasten zu verstärken, w äre einem  vollkom m enen N eubau gleich
gekom m en. Man entschloß sich daher, die Schwim m brücke durch eine 
n eu e , feste  Brücke zu ersetzen , zum al eine feste Brücke außer anderen 
auf der Hand liegenden Vorteilen die M öglichkeit bot, geschlossene 
K leinbahnzüge überzuführen und so die beiden bei K appeln endenden 
schm alspurigen K leinbahnen vollw ertig  m iteinander zu verbinden.

Auf der Schlei verkehren außer k leineren K üstenfahrzeugen auch 
größere seegehende Dampfer und Segelschiffe bis etwa 3,5 m Tiefgang. 
Da eine Hochbrücke aus w irtschaftlichen und örtlichen G ründen nicht in 
Frage kam , m ußte für die Schiffahrt eine bew egliche Öffnung in der 
Brücke vorgesehen w erden.

Die Stadt Kappeln und die angrenzenden Landkreise konnten die 
zum Bau erforderlichen M ittel nicht aufbringen. Es bestand aber ein 
erhebliches öffentliches Interesse an der E rhaltung der einzigen S traßen
brückenverbindung über die Schlei. D aher übernahm  der Preußische 
Staat, H andels- und G ew erbeverw altung, drei V iertel der G esam tkosten 
und die Bauausführung. Das restliche V iertel w urde von der Provinz 
Schleswig-Holstein, den drei angrenzenden Kreisen Schleswig, Eckernförde 
und F lensburg  und der Stadt K appeln übernom m en.

Infolge der schw ierigen G eldverhältn isse w urde zuerst geplant, zur 
Ersparnis die durch den N eubau der 18 km oberhalb gelegenen  eingleisigen 
E isenbahnbrücke bei L indaunis frei w erdenden a lten  Ü berbau ten  zu  ver

w en d en , bei denen allerd ings nur die A nordnung einer einspurigen 
Fahrbahn von 3,2 m Breite m öglich war. Erst als m it dem  Bau der von 
vornherein für die A ufnahm e zw eispuriger Ü berbau ten  bem essenen Pfeiler 
begonnen war, gelang  es, auch noch die M ittel für die Beschaffung zwei
spuriger Ü berbau ten  bereitzuste llen . Infolgedessen sind die Spannweiten 
der neuen Ü berbauten  durch die A bm essungen d er alten Ü berbauten von 
Lindaunis bestim m t w orden. Die Zahl der Pfeiler hätte  aber auch nicht 
verm indert w erden können, w enn schon vor B aubeginn die Beschaffung 
neuer Ü berbau ten  festgestanden  hätte , da d ie Lage der Schifffahrtöffnung 
durch örtliche V erhältnisse bestim m t w ar und  eine Hub- oder Klappbrücke 
w egen der w eiter -unten geschilderten  H öhen- und Gründungsverhältnisse,

sow ie aus Schönheitsrücksich
ten  kaum in Frage gekommen 
wäre. 1

A llg em e in e  A nordnung  
d e r  B rücke.

Ein V orschlag, die neue 
Brücke w egen der dort mög
lichen besseren  Entwicklung 
der Z ufahrtstraßen und Klein
bahngleise  südlich der Stadt 
über die Schlei zu führen, 
m ußte unberücksichtigt bleiben, 
weil es unm öglich war, die 
dam it verbundenen , bedeutend 
höheren  K osten für die größere 
B rückenlänge, sowie für den 
N eubau der Zufahrtstraßen 
und -gleise aufzubringen. Man 
entschloß sich daher, die neue 
Brücke an die Stelle zu legen, 
an der die Schwimmbrücke 
gelegen hatte . Hierbei konnte 
auch der vorhandene, rd. 150 m 
lange Anschlußdam m  am Ost
ufer w ieder benu tzt werden. 
Die Schwim m brücke wurde 
w ährend d er Bauzeit nach 
Süden verleg t. Die Lage 
der Brücke und der Zufahrt
w ege zeig t Abb. 1. Den Haupt
zugang zur Brücke und zum 
H afengelände b ildet auf der 

K appelner Seite  der „F ährberg“ in der V erlängerung der Brückenachse. 
Nördlich der Brücke treten  die H äuser ziem lich dicht an das Ufer heran. 
Zwischen ihnen und der U ferstraße an der B ohlw erkkante sind die 
Bahnhofgleise der F lensburger Kreisbahn eingezw ängt. Das Hafengelände 
und die G leise liegen hier nur 1 bis 1,5 m ü ber MW. Bei den beschränkten 
R aum verhältnissen ließ sich das über die Brücke führende Kleinbahngleis 
nur mit der scharfen K rüm m ung von 60 m H albm esser in die Gleis
anlagen der F lensburger K reisbahn einführen, w obei die Krümmung 
bereits auf dem  zw eiten Ü berbau  beg inn t und nach K reuzung eines drei- 
schienigen G leises in das w estlichste G leis e inm ündet (s. Abb. 1). Die 
ungünstigen H öhenverhältn isse  und der geringe, für die Rampen
entw icklung zur V erfügung stehende  Raum zw angen  außerdem  dazu, 
diese Krüm m ung gleichzeitig  in eine S teigung 1 :4 0  zu legen. Zur 
A ufnahm e der G leiskrüm m ung m ußte der erste der v ier Überbauten 
trapezförm igen G rundriß erhalten . Da seine 15,5 m w eit gespannten 
H auptträger un ter der Fahrbahn liegen und ins H ochw asser eintauchen, 
w urde als Baustoff für d iesen Ü berbau E isenbeton gew ählt. Die übrigen 
drei e isernen Ü berbauten  haben g eg lied erte  H auptträger. Die Spannweite 
der beiden festen Ü berbauten  b e träg t je 46 m. Zw ischen ihnen liegt die 
zw eiarm ige D rehbrücke mit 30 und 20 m S tützw eite.

Die Schiffahrtöffnung hat die gleiche nutzbare W eitp von 22,5 m 
erhalten  wie die neue E isenbahnbrücke ü b e r die Schlei bei Lindaunis. 
D ie lichte D urchfahrthöhe zw ischen der geschlossenen Brücke und MW 
beträg t 3 m. Der M ittelpunkt der Schiffahrtöffnung w urde gegenüber 
seiner Lage bei der Schw im m brücke um rd. 25 m w eite r nach Osten

Abb. 1. Lageplan.
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Abb. 2. L ängsschnitt und  G rundriß .

verlegt, um den Schiffen eine schlankere Durchfahrt zu erm öglichen. 
Nördlich der Brücke wurde das Fahrw asser durch Baggern dem entsprechend 
verbreitert.

B au g ru n d .
Die W assertiefe be träg t in der B rückenachse 0 bis 11 m (s. Abb. 2). 

Zur Untersuchung der sehr ungünstigen U ntergrundverhältn isse  w urden 
bei jedem Pfeiler Bohrungen ausgeführt. D iese ergaben, daß der trag
fähige Baugrund, G eschiebem ergel, un ter e iner 6 bis 11 m starken 
Schlammschicht in 12 bis 16 m Tiefe un ter MW liegt. Der sehr fest 
gelagerte sandige Ton hat e ine  Stärke von 2 bis 5 m. D arunter lieg t 
feiner w asserführender Sand, der in g rößerer Tiefe gröber wird. Das 
Wasser in der Sandschicht s teh t un ter Ü berdruck. In und über der 
Geschiebemergelschicht w urden  beim  Bohren größere S teine und bei der 
Bauausführung F indlinge bis zu 1,5 m 3 Inhalt angetroffen. Am W estufer 
ist der sandige Ton ste llenw eise  von grobem  Kies und  blauem  Ton 
überlagert, am O stufer von w eichem  Ton. Der über dem  G eschiebe
mergel lagernde Schlam m  b esteh t zur H auptsache aus Pflanzen- und 
Muschelresten.

Zur Prüfung der Tragfähigkeit der sandigen Tonschicht w urden in 
der Nähe der P feilerbauste llen  I, II, III und V 20 nj lange hölzerne Probe
pfähle von 40 cm m ittlerem  D urchm esser geram m t, die m angels einer 
oberen Führung aber nicht zur Probe b e laste t w erden konnten.

Das Schleiwasser hat einen Salzgehalt von 0 ,6 %  und greift nach 
dem eingeholten G utachten  infolge seines G ehalts an Sulfaten (0,69 g/1), 
Mgnesiumsalzen (0,47 g/1) und  C hloriden (5,26 g/1) den Z em ent an. 
Auch der Schlamm ist infolge seines G ehalts an Sulfiden für Z em ent 
gefährlich.

Landwiderlager Kappeln fl)

Abb. 3. L andw iderlager 
und Pfeiler II, III u. V.

D ie G rü n d u n g .
Von den für d ie Pfeiler in Frage kom m enden G ründungsarten  wurde 

die G ründung auf Pfählen m it U nterw asserbetonschüttung  innerhalb von 
Spundw änden w egen der Schw ierigkeit verworfen, un ter W asser in den 
engen Spundw andkasten zwischen den vielen Pfählen einen gu ten  und 
dichten Beton herzuste llen  und  den hohen Pfeilern durch Anordnung 
stärker geneig ter P fähle eine große G rundfläche zu geben. Eine B runnen
gründung  schien w egen der in großer Tiefe im Boden zu erw artenden 
H indernisse ebenfalls ungeeignet.

Die G ründung aller Pfeiler m it Druckluft war zu teuer. Man entschloß 
sich daher dazu, nur den Pfeiler IV (s. Abb. 2) m it Druckluft bis zum  
guten  Baugrund hinabzuführen, da d ieser Pfeiler im Hinblick auf die B etriebs
sicherheit der D rehbrücke vor jeder L ageränderung geschützt w erden und 
m it Rücksicht auf die beim  B ew egen der D rehbrücke auftre tenden  Kräfte 
eine m öglichst große M asse erhalten  sollte. Die übrigen drei Pfeiler und 
die L andw iderlager w urden auf hohem  Pfahlrost gegründet. Bei Pfeiler II 
und  III (s. Abb. 2) stehen  die Pfahlroste frei im W asser. G egen Aus
kolkungen sind alle Pfeiler durch eine S teinschüttung gesichert.

Als Baustoff für die Pfähle ist E isenbeton gew ählt, und zw ar m it 
Rücksicht darauf, daß die Pfähle erst in großer Tiefe auf einem  verhältn is
mäßig kurzen Stück ihrer Länge die gesam te B elastung an den B augrund 
abgeben  m üsseti. H ölzerne Pfähle haben bei d er h ier erforderlichen 
Länge von rd. 20 m an der Spitze im allgem einen nur noch einen kleinen 
Durchm esser. Auch ist die M öglichkeit des A uftretens des B ohrw urm s nicht 
ausgeschlossen. E isenbetonpfähle ließen sich auch besser m it dem  oberen 
m assiven Pfeilerkörper verbinden.

M it Rücksicht auf die angreifenden E igenschaften des Schleiwassers 
und des Schlam m es w urde ein m öglichst kalk
arm er Z em ent und  d ichter Beton (W eichbeton) 
verw endet. Die M ehrzahl der Pfähle und  alle 
m assiven Pfeilerteile  sind m it H ochofenzem ent 
der N orddeutschen H ü tte , B rem en -O sleb s
hausen, hergestellt. Für e inen Teil der Pfähle, 
die kurz nach der H erstellung  geram m t w erden 
so llten , sow ie für die D ruckluftarbeitskam m er 
des Pfeilers IV w urde hochw ertiger Portland
zem ent der A lsenschen W erke m it einem  
Zusatz von 0,3 R.-T. rheinischen Trasses v e r
w endet. Für die Pfähle w urde ein etw as 
rascher e rhärtender H ochofenzem ent m it 4 0 %  
Portlandklinkergehalt genom m en, dessen  Kalk
gehalt nach A ugabe des W erkes a llerdings
i. M. rd. 3 %  größer war, als bei dem  für die 
übrigen Bauteile verw endeten  H ochofenzem ent 
m it 3 0 %  Portlandklinker- und i. M. 5 2 %  K alk
gehalt.

D er zur V erfügung steh en d e  K iessand aus 
der O s tsee , der zu 50 bis 70 %  aus K orn
größen u n te r 3 mm b estan d , w urde durch 
Zusatz von 25 bis 50 %  B asa ltsp litt, dessen  
K orngrößen zu 90 %  zw ischen 8 und  30 mm 
lagen, verbessert. Die H ohlräum e erm äßig ten  
sich h ierdurch im günstig sten  Falle  von rd. 30 %  
auf rd. 1 6 %  im eingerü tte lten  Z ustande. Aus 
d iesen Zuschlagstoffen he rg este llte r W eichbeton 
erw ies sich bei der U ntersuchung  von 10 cm 
starken P latten  im M ischungsverhältn is 1 R.-T. 
Z e m e n t: 5 R.-T. K iessand und  Splitt bei 10 at 
W asserdruck, dem  die V ersuchskörper 6 Tage 
lang  ausgesetz t w u rd e n , noch ' als vollkom m en
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undurchlässig, w ährend Beton 1 : 6 durchlässig war. Die vom W asser 
benetzte  Fläche hatte einen Durchm esser von 8 cm.

Als w eiterer Schutz gegen Angriffe des Schleiwassers und Schlam m es, 
insbesondere für die erste Zeit der E rhärtung, erh ielten  die Pfähle, die 
A ußenflächen der D ruckluftarbeitskam m er und die W iderlager noch einen 
doppelten Inertolanstrich. Auf eine V erblendung der Pfeiler w urde ver
zichtet, ihre Kanten w urden durch W inkeleisen geschützt.

Die A usbildung der auf Pfählen gegründeten  Strom pfeiler II, III und V 
zeigt Abb. 3. Die paarw eise angeordneten Schrägpfähle schneiden sich 
in Höhe der Brückenauflager und nehm en so alle w agerechten , in der 
Richtung der Brückenachse w irkenden Kräfte ohne B iegungsbeanspruchung 
auf. Bei der Berechnung wurde angenom m en, daß sich alle Pfähle etwa 
im gleichen M aße an der Aufnahm e der lotrechten Lasten beteiligen. Die 
lotrechten  Pfahlpaare erhalten noch Zusatzkräfte, die durch d ie außer
m ittige Lage der A uflagerresultierenden infolge der V erkehrsbelastung 
entstehen. Die Auflager der Ü berbauten w urden auf den Pfeilern so an
geordnet, daß die R esultierende der Aufiagerkräfte aus der ständigen 
Last etwa in die M itte des Pfeilerquerschnitts fiel. Zu[ Aufnahm e von 
Stößen und zur Sicherung der Standsicherheit in der Längsrichtung der 
Pfeiler sind in d ieser Richtung ebenfalls Schrägpfähle angeordnet.

ein. N eben den beschädigten  Pfählen w urden als Ersatz neue Pfähle 
angeordnet. A bgesehen hiervon traten  w eder bei den m it hochwertigem 
Portlandzem ent noch bei den  m it H ochofenzem ent hergeste llten  Pfählen 
B eschädigungen ein. Beim Kappen der Pfähle und bei sonstigen Stemm- 
arbeiten zeig te sich, daß der Beton mit H ochofenzem ent spröder war als 
der mit hochw ertigem  Portlandzem ent hergeste llte .

Die oberen m assiven Pfeilerkörper w urden bis 2,2 m unter MW hinab
geführt, um die Knicklänge der Pfähle zu v e rm indern , ihre gute Ein
spannung zu erreichen und die Pfähle vor Beschädigungen durch treibende 
G egenstände und Eis zu schützen. G leichzeitig  w urde dadurch auch eine 
ausreichende Höhe für die A usbildung des P feilerkörpers als biegungs-

— i

Rmmgerüsi

des m assiven Teiles der Pfeiler II, IIIAbb. 5. H erstellung u. V.

Abb. 4. Ram m arbeit bei Pfeiler V.

Die größten Pfahlkräfte aus der ständigen Last allein betragen  bei 
den Pfeilern II, III und V ohne Berücksichtigung des Pfahlgew ichts 21 bis 
26 t. Die größten, bei vollbelasteten Ü berbauten  und gleichzeitig w irken
den Bremskräften auftretenden Pfahlkräfte betragen 40 t ohne Pfahl
gewicht. Bei gleichzeitiger Annahm e eines Schiffsstoßes von 25 t in der 
Längsrichtung des Pfeilers III erreicht die Kraft in den in der Längs
richtung angeordneten  Schrägpfählen den W ert von 44 t. Bei Pfeiler III 
w urde bei geöffneter D rehbrücke und unbelastetem  Ü berbau 2 noch eine 
aus einem seitlichen, in Pfeilerm itte und MW -Höhe angreifenden Schiffs
stoß herrührende Kraft von 50 t angenom m en. H ierbei tritt noch kein 
Zug in den Schrägpfählen auf.

Die Pfähle der Pfeiler II, III und V haben einen Q uerschnitt von 
40X 40  cm und hatten beim  Ramm en eine Länge von 17 bis 20 m. Ihre 
B ew ehrung zeigt Abb. 3. Bei der B erechnung der K nicksicherheit wurden 
die Pfähle etw a an der O berkante des guten  Baugrundes fest eingespannt 
und an der U nterseite  des oberen Pfeilerkörpers gelenkig  gelagert an
genom m en. Die Führung der Pfähle durch den Schlamm und die Stein
schüttung w urde zugunsten der S icherheit vernachlässigt. Die Knick
sicherheit ist bei d ieser Annahm e nach Euler im ungünstigsten  Fall 11 fach, 
bei A nnahm e beiderseitiger Spitzenlagerung 5,5fach.

Die Längseisen der im M ischungsverhältnis 1 :3  auf der Baustelle 
hergeste llten  Pfähle sind unten zu einer Spitze zusam m engeschm iedet. 
Bei V erw endung von Hochofenzem ent war i. M. IU628 =  290 kg/cm 2, bei 
hochwertigem  Portlandzem ent mit 0,3 R.-T. Traßzusatz Wb28 = 3 5 0  kg/cm 2, 
festgestellt an in hölzernen, geölten  Form en hergeste llten  W ürfeln von 
30 cm K antenlänge.

Die 6,5 bis 7,5 t schw eren Pfähle w urden von festem  G erüst mit 
einer schnell schlagenden Ramme durch einen Bären von 2,75 t 
Gewicht bei i. M. 0,8 m Fallhöhe eingeram m t (s. Abb. 4). Durch den 
Schlamm drangen die Pfähle fast ohne Ramm schläge und w urden in dem 
sandigen Ton fest, w enn sie i. M. etwa 1 m eingedrungen waren. Hierbei 
zogen die Pfähle im allgem einen bei der letz ten  H itze von zehn Schlägen 
noch zusam m en 10 bis 15 mm. Als bei Pfeiler II versucht w urde, einige 
Pfähle, d ie schon nach geringerem  E indringen in den guten  Baugrund 
fest w urden, noch tiefer einzuram m en, ste llten  sich besonders bei einigen 
Schrägpfählen un ter W asser Q uerrisse und A ussprengungen an den Ecken

fester Balken gew onnen. Die oberen E isenein lagen der Pfeilerkörper 
w urden etwa 0,8 m un ter P feileroberkante angeordnet, weil ursprünglich 
Auflagersteine aus G ranit in den Beton e in g eb ette t w erden sollten.

Der Pfeilerkörper w urde auf fo lgende W eise he rg este llt: An jedem 
zw eiten Pfählepaar w urden m it H ilfe eines Tauchers hölzerne Zangen 
angeklem m t (s. Abb. 5). Auf diese w urde dann ein über W asser aus 
einzelnen gedichteten  Tafeln zusam m engeschraub ter hölzerner Kasten 
ohne Boden abgesenkt (s. Abb. 6) und von dem  T aucher seitlich durch 
Keile gegen eiserne, an den E nden d er Zangen angebrach te  Haken fest
gelegt. O ben w urden d ie Seitenw ände durch aufgekäm m te Hölzer gegen
einander abgesteift. Der Kasten h a tte  im G rundriß  die Form  des Pfeilers, 
reichte bis 0,75 m über MW und d iente  in der Folge zugleich als Schalung 
und B augrubenum schließung. Auf die U nterw asserzangen w urden nun 
zwischen die Pfähle passende E isenbetonplatten  als Boden verlegt und 
verble ibende k leinere Löcher m it Beton in Säcken geschlossen. Auf 
d iesen Boden schü tte te  man un ter W asser eine 0,8 bis 0,9 m starke 
Schicht Beton, die nach ihrer E rhärtung m it den H olzw änden einen wasser
dichten K asten b ildete, der dann leergepum pt w urde. H ierauf entfernte 
man den Beton der in den K asten h ineinragenden^oberen  Pfählenden bis

Abb. 6. Schalungskasten für Pfeiler V vor dem  A bsenken.

etw a 20 cm über dem  Schüttbeton (s. Abb. 7), verleg te  die Bewehrung 
(s. Abb. 8) und beton ierte  den Rest des P feilers im T rockenen. Da der 
U nterw asserschüttbeton nicht als tragend m itgerechnet ist, gestattete  das 
angew andte V erfahren , das sich gu t b ew äh rte , den tragenden  Teil des 
Pfeilers im Trockenen un ter Aufsicht herzuste llen . Durch die lotrechten 
Fugen zwischen den H olzw änden und dem  Schüttbeton , die infolge der 
Erschütterungen beim Kappen der oberen Pfäh lenden  und  infolge des 
Q uellens des Holzes nicht dicht b lieb en , d rang in geringen  Mengen
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W a s s e r  ein. Dies w urde durch eine ringsum  eingebaute einfache hölzerne 
S i c k e r l e i t u n g  (s. Abb. 5) einem  später ausbetonierten Pum pensum pf zu
g e le i t e t  und so vom frischen Beton ferngehalten . Nach E rhärten des 
B e to n s  wurde die V erschraubung zwischen den Tafeln des H olzkastens

ausgebildet. Die größte Pfahlkraft be träg t 35 t. Zugkräfte treten  nicht 
auf. D ie 3 4 X 3 4  cm starken Pfähle w urden auf der Baustelle hergestellt. 
Der Beton des W iderlagers ist im Schutze von Erdfangedäm m en eip- 
gebrach t w orden.

"“Olli;

Abb. 7. T rockengelegter P feilerkasten nach Kappen 
der oberen Pfäh lenden .

v o m  Taucher gelöst und der Kasten w iedergew onnen. Bei den Pfeilern I I I  

und V wurde der gleiche K asten b e n u tz t, bei Pfeiler II w urde er ver
längert.

Die Ausbildung des L andw iderlagers I am K appelner Ufer ist in 
Abb. 3 dargestellt. Da d ie sichere A ufnahm e von Zugkräften in dem  zum 
größten Teil schlam m igen U ntergrund nicht gew ährle iste t schien und eine 
Verbreiterung landeinw ärts w egen des dort liegenden H afengleises nicht 
erwünscht war, m ußte die U nterkan te  des m assiven Körpers so tief gelegt 
werden, daß auch die landseitigen  Pfähle infolge der E rdauflast im m er 
Druck erhalten. Die größte Pfah lbelastung  be träg t unter B erücksichtigung 
des Erddrucks und der V erkehrslast, aber ohne das Pfahlgew icht 34 t. 
Die zur Beschleunigung des Baubeginns von der Firm a W ayss & Freytag, 
Filiale Hamburg, auf dem  Schienenw ege fertig bezogenen  Pfähle haben 
einen Querschnitt von 3 4 X 3 4  cm bei A nlieferungslängen von 15 bis 17 m. 
Sie sind mit hochw ertigem  Z em ent ohne Traß im V erhältn is 1 : 3 K iessand 
und Splitt gem ischt und  w urden m it einem  Bären von 2,25 t  G ewicht 
vom festen G erüst aus geram m t. E ine eiserne Spundw and aus Larssen- 
eisen Größe II um schließt das W iderlager an der Rückseite und  den beiden 
Stirnwänden und  schließt h ier an d ie aus L arssenbohlen G röße IV 
bestehenden B ohlw ände der U ferbefestigung an. D er Beton des W ider
lagers wurde im Schutze einer abgesteiften , beiderse its  an das Ufer 
anschließenden eisernen Spundw and un ter offener W asserhaltung e in 
gebracht. Die e isernen  B ohlen fanden später beim  Bau der südlich 
anschließenden B ohlwand ihre endgültige  V erw endung.

Das Landw iderlager am O stufer ist in Abb. 3 dargeste llt. Der 
massive Betonkörper ist durch E isenein lagen als b iegungsfester Balken

Abb. 8. P feilerkasten m it einem  Teil der B ewehrung.

Das M ischungsverhältnis der m assiven Teile der Pfeiler 1 bis 111, 
V und VI ist 1 : 5  oder rd. 300 kg H ochofenzem ent je  m 3 fertigen Betons. 

150 kg/cm 2. D er Beton für die Pfeiler II bis VI w urde in einer
schw im m enden M ischanlage 
hergestellt.

Der m it Druckluft ge 
gründete Pfeiler IV , der 
den K önigstuhl und den 
Zahn- und Laufkranz der 
D rehbrücke t r ä g t , ist in 
Abb. 9 dargestellt. Der 
u n tere  D urchm esser des 
Pfeilers beträg t 10 m , der 
obere 8 m. Die A rbeits
kam m er besteh t aus hoch
w ertigem  Beton m it steifen 
E iseneinlagen nach dem  
System  der Firm a Beuchelt, 
G rünberg i. Schlesien (s. Ab
bild. 10). Das M ischungs
verhältnis des Betons der 
A rbeitskam m er ist 1 R.-T. 
hochw ertiger Z e m e n t: 0,3 
R.-T. T raß : 4 R.-T. Kies
sand und Splitt. Der Beton 
der Schneiden ist fe tter ge- 

Abb. 9. Pfeiler IV. m ischt. Risse oder U n

Abb. 10. E isengerippe der D ruckluftarbeitskam m er für Pfeiler IV. Abb. 11. D ruckluftarbeitskam m er m it A bsenkgerüst.

3
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dichtigkeiten haben sich beim  Absenken nicht gezeigt. Die Unterkante der 
Schneide ist durch ein gen ietetes Profil gebildet. Beim Absenken war die 
A rbeitskam m er mit acht Spindeln an einem starken, geram m ten G erüst auf
gehängt (s. Abb. 11). Da es w egen des weichen Schlam m es erforderlich war, 
den Pfeiler bis zum Erreichen des guten Baugrundes an den Spindeln auf
zuhängen, w urde, um unwirtschaftliche A bm essungen der Spindeln und 
des G erüstes zu verm eiden, von dem  Pfeilerschaft w ährend des A bsenkens 
nur der äußere i. M. 0,9 m starke, mit lotrechten und ringförmigen 
Eisen bew ehrte M antel hochgeführt. Mit dem A usbetonieren des Kerns 
wurde erst begonnen, als das G ewicht des Pfeilerm antels nicht m ehr 
zum Absenken ausreichte. Der im M ischungsverhältnis 1 :4 ,  ^¿,28 
=  230 kg/cm 2, ausgeführte M antel biieb vollkom m en wasserdicht.

Die für das Absenken erforderliche Druckluft und der elektrische 
Licht- und Kraftstrom w urden in einer von einer Dampflokomobile 
betriebenen, auf dem Damm am Ostufer der Schlei aufgestellten Anlage 
erzeugt. Als Reserve für die Drucklufterzeugung diente eine in einer 
M otorschute aufgestellte zw eite Kom pressoranlage, die vom Ölm otor der 
Schute angetrieben w urde. Bei der geringen Grundfläche des Pfeiler 
genügte  eine vereinigte M aterial- und Personenschleuse.

Die nach einer vor Baubeginn vorgenom m enen N aßbaggerung noch 
rd. 9 m starke Schlam m schicht w urde ohne Schwierigkeiten durch
fahren. Ü ber der tragfähigen Schicht traf die Schneide mehrfach auf 
große Granitfindlinge bis 1,5 m 3 Inhalt, die nicht ohne M ühe in die 
Arbeitskam m er hereingezogen und später mit einbetoniert wurden. Die 
sandige Tonschicht wurde in der erw arteten Tiefe erreicht. Ihre Stärke 
ergab sich durch nochmalige Bohrungen von der A rbeitskam m er aus zu 
nur 2 bis 2,5 m, w ährend eine unm ittelbar nördlich der Pfeilergrundfläche 
vor Baubeginn n iedergebrachte Bohrung eine Stärke von 4,5 m ergeben 
hatte. Darunter lag in großer Stärke feiner wasserhaltiger Sand. Obw ohl 
der sandige Ton auf der westlichen Seite des Senkkastens noch nicht 
erreicht, sondern noch von einer 0,7 m starken Schicht groben Sandes 
überdeckt war, wurde von einem  tieferen Absenken des Pfeilers unter 
— 15,7 m MW abgesehen, um nicht die sandige Tonschicht zu sehr zu 
schwächen. Die A rbeitskam m er wurde im unteren Teil m it W eichbeton 1 :4  
ausgefüllt. Um die Bildung von Luftadern im frischen Beton m öglichst 
zu verhindern, wurden besondere unter den Schneiden m ündende Kanäle 
für den Luftaustritt offen gehalten, die nachher geschlossen wurden. Der 
Rest der A rbeitskam m er wurde mit Stam pfbeton ausgefüllt.

Die Bodenpressung unter dem  Pfeiler beträgt ohne Berücksichtigung 
des Auftriebes bei vo llbelaste ter geschlossener Brücke 3,85 kg/cm 2. Bei 
Berücksichtigung der W indkräfte und einer von einem  Schiffstoß her
rührenden, in MW -Höhe angreifenden w agerechten Kraft von 50 t ergibt 
sich eine bei geöffneter und bei voll be lasteter geschlossener Brücke 
gleich große K antenpressung von 5,3 kg/cm 2 ohne und von 4,1 kg/cm 2 
mit Berücksichtigung des Auftriebes.

D ie Ü berbauten.
Das Längsgefälle der Fahrbahn beträgt auf Ü berbau 1 in der Brücken

achse 3 % ,  auf Ü berbau 2 und 4 1,67 % , das Q uergefälle 2 °/0. Das 
G egengefälle der Ü berbauten 2 und 4 wird auf der D rehbrücke m it einem  
Halbm esser von 1500 m ausgerundet. Die Fahrbahnbreite  beträg t auf 
Überbau 2 bis 4 5,5 m. Die N orm enbreite von 5,2 m gem äß DIN 1071 
reichte nicht aus, da neben dem  3 m breiten  Lichtraumprofil der K lein
bahn noch Platz für einen Lastkraftwagen bleiben sollte (s. Abb. 14). Die 
V erbreiterung geschah teilw eise auf K osten der nutzbaren Breite der 
Schram m borde, in deren Lichtraum die O bergurtw inkel hineinragen. 
Außerhalb der H auptträger ist auf der Nordseite ein 1,5 m b reiter Fuß
steig und auf der Südseite aus Schönheitsrücksichten und zur E rleichterung 
der Brückenunterhaltung ein 0,5 m breiter Steg angeordnet. Die Breite 
der Fahr und G ehbahn auf Ü berbau 1 richtet sich nach dem in der 
K rüm m ung liegenden K leinbahngleis (Abb. 2).

je  9t je  10 t Achsdruck je  9 t

J t t i m  u m  i i

Abb. 12. K leinbahnlastenzug.

Der B erechnung der Ü berbauten wurden die Straßenverkehrslasten  
der Klasse I des N orm blattes 1072 zugrunde gelegt. D er von der Privat- 
bahn-Aufslchtsbehörde vorgeschriebene K leinbahnlastenzug ist in Abb. 12 
dargestellt. Seine Achsdrücke sind zur Berücksichtigung späterer Er
höhungen rd. 2 5 %  größer als die der schw ersten zurzeit vorhandenen 
Betriebsm ittel angenom m en. Außerdem  ist eine fünfte Lokomotivachse 
hinzugefügt. Bei der B erechnung der H auptträger w urden neben dem 
K leinbahnlastenzug auf der Fahrbahn dicht aufgeschlossene Lastkraftw agen 
und nur auf den Fußsteigen M enschengedränge angenom m en. Da damals 
das N orm blatt DIN 1073 B erechnungsgrundlagen für eiserne Straßenbrücken

noch nicht vorlag, w urde die B erechnung der eisernen Ü berbauten  auch 
hinsichtlich der zulässigen Spannungen nach den B E  der Reichsbahn Aus
gabe 1925 durchgeführt. Bei den H auptträgern der D rehbrücke aus St 48 
ist jedoch zur V erm inderung  der D urchbiegung in geöffnetem  Zustande 
nur eine Spannung von 1650 bei H aupt- und 1900 kg/cm 2 bei Haupt- 
und Zusatzkräften zugelassen . Bei den K leinbahnlasten  und Lastkraft
w agen sind Stoßzahlen nach Tafel 3 Spalte IV d er B E  berücksichtigt, die 
etw a den W erten der Tafel 1 d er inzw ischen erschienenen Berechnungs
grundlagen für e iserne S traßenbrücken DIN 1073 entsprechen. Bei der 
Dam pfwalze w urde jedoch abw eichend hiervon ein gleichbleibender Stoß- 
beiw ert von <p =  1,1 eingesetzt.

Der E isenbetonüberbau , ein P lattenbalken  von 16,5 m Spannweite 
m it trapezförm igem  G rundriß w urde auch für solche ungünstigeren Last
stellungen bem essen, die durch veränderte  G leislage oder bei Entgleisungen 
entstehen  können. Bei der B erechnung der P la ttenbalken  wurde keine 
besondere  Stoßzahl eingeführt. Die B ew ehrung der 25 cm starken Platte 
besteh t aus Rundeisen Durchm. 14 m m , die der Rippen aus Rundeisen 
Durchm. 40 mm. Die Bügel haben 10 mm Durchm. Der Überbau wurde 
un ter V erw endung von H ochofenzem ent im V erhältn is 1 :4  betoniert. 
Wb 28 =  270 kg/cm 2. U nter Berücksichtigung dieser W ürfelfestigkeit wurden 
Spannungen von 45/1000 kg/cm 2 zugelassen . Die A usbildung des Über
baues 1 zeigt Abb. 13.

0,6 1,2 H6

Abb. 13. Ü berbau.

Die Fahrbahn der Ü berbau ten  1, 2 und 4 ist m it Basalt-Kleinpflaster 
in Sandbettung  befestigt. Die G ehw ege und Schram m borde sind mit 
G ußasphalt belegt. Ü ber die tragende F ahrbahnp la tte  ist als Dichtung 
eine doppelte  Lage Ruberoidpappe m it oberem  D eckanstrich geklebt, die 
durch eine Betonschicht geschützt ist. Der Fahrbahnbelag  der Drehbrücke 
besteh t zur G ew ichtsersparnis aus m it Teeröl getränktem  Holz. Die 
längslaufenden Tragbohlen sind aus Kiefern-, die querlaufenden  Bohlen 
des Schleißbelages aus Eichenholz (Abb. 15a).

Die K leinbahnschienen sind geschw eiß t und auf den Ü berbauten 1,2 
und 4 mit A sphalt untergossen , auf d er D rehbrücke m ittels Unterlagplatten 
und einer e lastischen Zw ischenlage aus Pappelholz auf die I-Schwellen 
geschraubt.

Die H auptträger der eisernen Fahrbahn haben aus Schönheitsrücksichten 

eine N etzhöhe von nur 4 m  =  -  ^  erhalten . Die g röß te  Durchbiegung

unter der ruhenden  V erkehrslast errechnet sich zu 53,5 m m =  '
8(10

• Die

obere der im a llgem einen  parallelen  G urtungen  ist in den drei äußersten 
Feldern  der Ü berbau ten  2 und 4 zur E rzielung  eines harm onischen Ab
schlusses herabgezogen. Die Feldw eite  der Ü berbau ten  2 und 4 beträgt 
5,11 m, die der D rehbrücke am langen  Arm 4,88 m, am kurzen Arm 
4,82 m. Das M ittelfeld mißt 1,4 m. Die H auptträgeren tfernung  beträgt 
6,8 m, die B auhöhe 1,11 m. Die U nterkan te  konnte m it Rücksicht auf 
die tiefe Lage der beiderseitigen  Ufer bei den Pfeilern  II und VI nur rd. 
10 cm über das sehr se lten  e in tre tende  H H W  g e leg t w erden  (Abb. 2). 
Um diese H öhenlage zu erreichen, m ußten die S traßen an beiden Ufern 
schon stark angeram pt w erden.

Zum A usgleich der m it der geringen N etzhöhe an sich verbundenen 
G ew ich tsverm ehrung  ist als Baustoff S t 48 verw andt w orden. Nur die
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Belageisen, die Fußw egkonstruktionen und die G eländer sind aus St 37 
hergestellt. Da ein oberer W indverband w egen der geringen Höhe nicht 
möglich war, sind die Pfosten mit den Q uerträgern zur Stützung des 
oberen Druckgurtes gegen Ausknicken zu steifen Halbrahm en verbunden 
(Abb. 14). Die Q uerschnitte  aller H auptträgerstäbe mit Ausnahm e der 
Pfosten sind zw eiw andig ausgebildet. Bei der baulichen D urchbildung 
sind die G E  der Reichsbahn berücksichtigt worden.

Die Fahrbahntafel der festen eisernen Ü berbauten liegt auf Belageisen, 
die der Drehbrücke auf Schwellen aus I-E isen .- Die V erteilung der fünf 
Längsträgerreihen aus I-E isen  ist durch die Lage des G leises bestim m t. 
Die Längsträger sind mit oberen, durch das Stegblech des Querträgers 
gesteckte Laschen zu durchlaufenden Trägern verbunden. Die O berkante 
der Längs- und Q uerträger wurde zur G ewichtsersparnis parallel zur 
Q uerneigung angeordnet. W ährend die Stegblechhöhe der norm alen 
Q uerträger in der M itte 880 mm beträgt, haben die beiden Q uerträger 
über dem  Königstuhl, die fast das ganze Gewicht' der geöffneten D reh
brücke auf den Königstuhl übertragen, eine H öhe von 1140 mm erhalten 
Abb. 15a). Die über das ganze 1,4 m große M ittelfeld reichenden K noten
bleche der H auptträger sind entsprechend unter die U ntergurte herab 
geführt (Abb. 15b). Zur Aufnahm e der H ubspindeln (s. unten) sind die 
beiden Endpfosten am kurzen Arm im unteren  Teil und auch der End
querträger zweiwandig ausgebildet (Abb. 17).

Das Ü bergew icht des langen Armes der Drehbrücke wird durch ein 
im letzten Felde des kurzen Arm es angeordnetes Ballastgew icht von rd. 
48 t aus Beton mit Eisenschroteinlagen ausgeglichen. Zum Ausgleich des 
Ü bergew ichtes des 1,5 m breiten Fußw eges mit hölzerner G ehbahn und 
der un ter diesem  angeordneten  M aschinenanlagen in der Q uerrichtung 
sind das Schram m bord und der 0,5 m breite Steg auf der Südseite mit 
einer 7,7 cm starken E isenbetonplatte und 2 cm G ußasphalt abgedeckt. 
Außerdem  ist noch ein Betonballastgew icht von rd. 1 t m it Schroteinlagen 
zwischen den südlichen Konsolen des M ittelfeldes angebracht. Um 
den H ubw eg und die Hubkraft der Spindel am kurzen Arm m öglichst 
klein zu halten, hat der Königstuhl eine Ü berhöhung von 37 mm er
halten.

Die eisernen Ü berbauten wurden auf festen G erüsten m ontiert, und 
zwar die Überbauten 2 und 4 in ih rer endgültigen Lage, die Drehbrücke 
in ausgeschw enktem  Z ustande im Schutze des vorher fertiggestellten end
gültigen L eitw erkes, das aus fünfpfähligen Dalben mit davorgelegten 
Schwim mfendern besteht.

Das E isengewicht der Ü berbauten 2 und 4 beträgt je  116 t St 48 und 
40 t St 37, das der Drehbrücke 110 t bezw. 32 t. Die Ü berbauten 2 und 4 
w iegen einschließlich der Fahrbahn je rd. 340 t, die Drehbrücke rd. 260 t.

Die L a g e ru n g  d e r  D eh b rü ck e .
W ährend des Bewegens lieg t fast das ganze G ew icht der Drehbrücke 

auf dem Königstuhl. Zwei Laufräder unter dem  kurzen Arm, die sich 
gegen entsprechend angeordnete Längsträger der Fahrbahn stützen
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Abb. 16. Grundriß der Drehbrücke über Pfeiler IV.

(s. Abb. 16), w erden durch am Endquerträger des kurzen Arm es an
gebrachte, zusam m en 4,5 t schwere gußeiserne Z usatzgegengew ichte, die 
dem kurzen Arm zusam m en mit dem Betonballast ein Ü bergew icht über 
den langen Arm geben, mit je rd. 17 t belastet. U nter dem langen Arm 
befinden sich ebenfalls zwei Laufräder, die aber nur bei übergroßem  lot
rechten W inddruck auf den langen Arm und bei sonstigen G leichgew ichts
störungen wirksam w erden. S teh t die Brücke in V erkehrsstellung, so 
berührt keins der Laufräder die Schiene.

In geschlossenem  Z ustande b leib t der K önigstuhl infolge seiner Über
höhung mit rd. 2/3 des E igengew ichtes des Ü berbaues belastet, während 
das restliche Drittel auf den G leitlagern an den B rückenenden ruht. Über
schreitet der Druck auf dem  K önigstuhl beim  Belasten de r geschlossenen 
D rehbrücke durch den V erkehr den W ert bei geöffneter Brücke, so setzen 
sich die H auptträger nach en tsprechender D urchbiegung der Königstuhl
querträger auf seitliche, im gleichen Q uerschnitt w ie der Königstuhl an
g eordnete  V erkehrslager auf (s. Abb. 15). Auf diese W eise wird der König- 
stuhl auch von größeren Stoßkräften entlastet.

Die Lager am langen Arm der D rehbrücke sind einfache Gleitlager. 
Ihre oberen Lagerplatten tragen seitliche, nach unten vorstehende Leisten, 
die den un teren  Lagerkörper um fassen und die D rehbrücke quer zu ihrer 
Achse festlegen. Eine ähnliche E inrichtung ist am kurzen Arm getroffen. 
Hier befinden sich die Leisten am unteren  Lagerkörper (Abb. 17).

Um die D rehbrücke von ihren E ndlagern abzuheben, sind am Ende 
des kurzen Arm es in den H auptträgerebenen  zw ei Spindeln angeordnet, 
m it denen dieses B rückenende abgesenk t w ird (s. Abb. 17 u. 18). Hierbei 
kippt infolge des Ü bergew ichtes des kurzen Arm es die ganze Brücke um 
den K önigstuhl als D rehpunkt, bis sich d ie beiden hin teren  Räder auf 
die Laufschiene gese tz t und ihre vo lle  Last erhalten  haben. Die Muttern 
der Spindeln b ilden auch die A uflager für die V erkehrslasten  bei ge
schlossener Brücke.

D ie B e w e g u n g sv o rr ic h tu n g  d e r  D re h b rü c k e .
Der auf dem D rehpfeiler gelagerte , m it der Schiene für die Laufräder 

vereinigte Zahnkranz reicht üb er 2/4 des K reises, so daß die Brücke 
durch das Ritzel nach be iden  Seiten um 90 ° g ed reh t w erden kann. 
Die Laufschiene reicht über den ganzen  Kreis. Der Antrieb der Brücke 
ist elektrisch.

in der Regel wird der lange Arm der D rehbrücke nach Norden auf
gedreht. Das Öffnen der Brücke in der anderen  R ichtung kommt nur 
im G efahrfalle in Frage, z. B. um einem  ram m enden  Schiff auszuweichen. 
H ierbei sind aber besondere  H andgriffe zur Ü berbrückung  der Endschalter 
erforderlich (s. unten).

Die A usbildung des gußstäh lernen  K önigstuhls zeig t Abb. 15. Der 
Druck auf die durch Keile in der H öhenlage v erste llbare  Spurpfanne aus 
Phosphorbronze be träg t w ährend des D rehens rd. 225 t oder 235 kg/cm2. 
Die G leitfläche zw ischen der Spurpfanne und dem  Spurzapfen aus SM-Stahl, 
e ine K ugelfläche von 450 mm H albm esser, wird mit Drucköl geschmiert, 
das mit einer H andpum pe erzeug t wird.

Der 20 kW starke D rehstrom m otor (n  =  710) des D rehw erks vermag 
die Brücke entgegen einem  auf die ganze ungleicharm ige Brücke wirkenden 
W inddruck von 50 kg/m 2 in rd. 80 sek um 9 0 °  zu drehen . Zwischen Motor 
und Ritzel sind drei S tirnräderpaare und ein K egelradpaar eingeschaltet 
(s. Abb. 16). Der Teilkreisdurchm esser des Zahnkranzes ist 7,7 m. Die 
gesam te Ü bersetzung zwischen M otorw elle und B rückendrehachse beträgt 
rd. 1 :3630. Die auf die M otorw elle w irkende se lb sttä tig e  elektrische 
Bremse hält die geöffnete Brücke auch bei einem  auf b e ide  Brückenarme
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wirkenden W inddruck von 150 kg /m 2 fest. Ein zu scharfes E infallen der 
B r e m s e , das infolge der lebendigen  Kraft der Brückenm asse Beschädigungen 
des Triebwerks verursachen könnte, w ird durch e inen m it dem  H ub
m a g n e te n  vereinigten D äm pfungszylinder m it Luftpolster verhindert.

Abb. 17 zeigt einen Schnitt durch die H ubvorrichtung. Die Spindel 
aus Schmiedestahl überträg t die A uflagerkraft mit einem  oberen Bund 
auf das Spindelgehäuse, das sie durch die unteren  Anschläge an die 
Eisenkonstruktion abgibt. Der S teigungsw inkel des G ew indes der
Spindeln ist 4 °  10’. Die größte Auflagerkraft b e träg t w ährend der Bew egung 
221, während der Ruhe ohne S toßbeiw ert 74 t je Spindel. Der größte 
Flächendruck im G ew inde und am Bund ist w ährend der Bew egung 
rd. 110 kg/cm2 und in Ruhe rd. 370 kg/cm 2. D er M otor m ußte mit 
Rücksicht auf die sehr große, beim  Anlaufen un ter Last zu überw indende 
Reibung der Ruhe bem essen  w erden. Um B etriebstörungen durch 
zufällige Klemm ungen oder dergl. zu verm eiden , w urde an Stelle des 
gerade ausreichenden M otors von 12 kW die nächstgrößere Type mit 
18 kW (n =  1000) e ingebaut. In ähnlichen Fällen wird es sich em pfehlen, 
an Stelle des Bundes m it g le iten d er Reibung ein Rollen- oder K ugellager 
anzuordnen. Von dem  insgesam t 140 mm großen W eg der Spindelm utter 
entfallen bei m ittlerer T em peratur rd. 55 mm auf den Leergang bis zum 
Aufsetzen der Spindelm uttern  auf die L agerplatten, rd. 50 mm auf die 
Kippbewegung der Brücke bis zum  Auflegen des langen Arm es auf die 
Lager, wobei nur das Ü bergew icht des kurzen A rm es von 4,5 t zu heben 
ist, und rd. 35 mm auf die B eseitigung der D urchbiegung. Der ganze 
Hub erfordert rd. 30 sek. D en A ntrieb  der H ubspindeln  zeig t Abb. 18. 
Die beiden Endschalter des H ubw erks w erden durch eine mit besonderen  
Kegelrädern angetriebene Spindel m it W anderm utter betä tig t. Die Teile 
des Dreh- und H ubw erks sind  auf der entsprechend  zugerichte ten  und 
ergänzten E isenkonstruktion des Fußw eges m ontiert, durch deren  u n ver
meidliche U ngenauigkeiten m anche N acharbeiten  erforderlich w urden. 
Eine Montage der T riebw erke auf besonderen  G rundplatten  ist daher in 
ähnlichen Fällen em pfehlensw ert, zum al sie schon im W erk ausgeführt 
werden kann.

Da der Ü berbau 2 (Abb. 2) auf Pfeiler II w egen der darüberführenden  
Gleiskrümmung festgelagert w erden m uß te , kann sich der Spalt über 
Pfeiler III infolge der W ärm eänderung  des Ü berbaues 2 und  des langen 
Armes der Drehbrücke auf 70 bis 80 mm erw eitern. W ährend d ieser für den 
Straßenverkehr durch Schleppbleche überdeck t wird, m ußte für das K lein
bahngleis ein Schienenauszug angeordnet w erden. D ieser b e s teh t aus in 
der Richtung der B rückenachse verschieblichen Z ungenschienen, die in 
vorgeschobenem Z ustande m it den Schienen auf Ü berbau  2 m echanisch 
verriegelt werden. Der A ntrieb des Schienenauszuges ist elektrisch.

Das Dreh- und H ubw erk sowie der Schienenauszug  können zur Not 
auch von zwei Mann m it H and bew eg t w erden. H ierfür sind ausrückbare 
Kurbelantriebe m it K ettenübertragung  und  en tsprechenden  S tirnrad
übersetzungen angeordnet, die  zur V erm eidung von U nglücksfällen durch 
unachtsames E inschalten der elektrischen A ntriebe nur m it den in der 
Nullstellung abziehbaren, verschieden ausgeb ildeten  K urbeln  der S teuer
walzen der entsprechenden T riebw erke e ingekuppelt w erden  können. 
Solange die H andantriebe e ingekuppelt sind, können diese  K urbeln nicht 
aus den Kuppel Vorrichtungen entfernt w erden. Nach den bisherigen Er
fahrungen ist m it häufigen U nterbrechungen der S trom zufuhr aus dem 
Oberlandnetz zu rechnen, und zw ar besonders an Sonntagen, an denen 
die Brücke im Som m er infolge des starken S portsegelverkehrs auf der 
Schlei bei gleichzeitigem , starkem  S traßenverkehr bis zu 40m al geöffnet 
werden muß. (Im M ittel wird die Brücke im Som m er täglich 9- b is 10mal, 
im Winter 3- bis 4 mal geöffnet.) Da das B ew egen der Brücke von Hand 
zu zeitraubend ist, entschloß man sich, eine A ushilfsstrom erzeugungsanlage 
zu schaffen. Diese b esteh t aus einer D rehstrom dynam o von 28 kW 
Halbstundenleistung, die von einem  unm itte lbar gekuppelten  O berurseler 
Benzoimotor von 44 PS L eistung (/z =  1000) angetrieben  wird. Die 
Spannung wird von H and mit dem  N ebensch lußreg ler geregelt. Die 
Anlage ist mit den erforderlichen U m schalt- und M eßgeräten  im Brücken
haus am Ostende der Brücke aufgestellt, von wo auch die im allgem einen 
aus dem Ü berlandnetz gespeisten  Kabel zum  D rehpfeiler ausgehen . Die 
Drehbrücke ist mit diesen durch biegsam e Kabel verbunden.

Die gesam te elektrische Schaltanlage der B ew egungsvorrichtungen 
und des Schiffahrtsignals ist auf der D rehbrücke in einem  Schrank über 
dem Pfeiler IV vereinigt.

S ic h e ru n g sa n la g e n .
Alle Bewegungen der elektrisch angetriebenen  Brücke sind durch 

Endschalter begrenzt. Beim Schließen wird die Brücke kurz vor der 
Schließstellung durch einen V orendschalter mit Hilfe d er se lbsttä tigen  
Magnetbremse stillgesetzt. Aus dieser H altste llung  kann die Brücke nur 
langsam in die Endstellung eingefahren w erden. H ier w ird  der Strom  
wieder durch einen E ndschalter unterbrochen und die lebendige Kraft der 

rücke durch einen lotrechten Pufferriegel vernichtet, der in e ine  auf 
eiler V angebrachte Falle  einschnappt. Der Riegel ist im E ndquerträger

des kurzen Arm es federnd ge lagert und wird parallel geführt. D ieser 
Pufferriegel zieht die Brücke auch ungefähr in die richtige Lage. Die 
Feineinste llung besorgt ein w agerechter, vorn zugespitzter V orschubriegel 
am Ende des kurzen Arm es, der mit Hilfe eines Schneckengetriebes von der 
A ntriebw elle der beiden H ubspindeln schon voll in eine seitlich genau 
passende, im Endabschlußblech des Ü berbaues 4 e ingebaute  Falle  ein
geschoben wird (s. Abb. 18), ehe die Spindelm uttern sich auf die unteren  
L agerplatten aufsetzen. Zur V erm eidung von Zw ängungen wird w ährend 
d ieser Zeit die Bremse des D rehw erkes zwangläufig gelüftet, so daß die 
Brücke dem  Druck des w agerechten Riegels spielend folgt. Der auch in 
lotrechter Richtung verschieblich gelagerte  Pufferriegel wird beim  A n
heben des B rückenendes aus der Falle gehoben  und durch eine Feder 
zurückgezogen, so daß er beim  späteren A bsenken der Brücke nicht 
w ieder in die Falle eingeführt wird, sondern sich auf eine G leitfläche 
aufstellt.

Längsschnitt

Abb. 19. A bhängigkeiten  zw ischen der S tellung der Schranken 
und der Drehbrücke.

Zum A bschluß der Brückenbahn sind über Pfeiler III und V auf den 
Ü berbau ten  2 und 4 zw eiarm ige eiserne Schranken angeordnet, deren 
kurzer Arm den Fußw eg abschließt und deren langer Arm sich in der 
Fahrtrichtung der w artenden Fahrzeuge nach der D rehbrücke zu öffnet. 
D iese Schranken w erden von H and bew eg t und in ihren  Endstellungen 
se lbsttä tig  verriegelt. Beim Schließen z iehen  sie e rst ganz kurz vor der 
Schließlage se lbsttä tig  ein Stoßgestänge zurück, wodurch an beiden  Enden 
der D rehbrücke e ingebau te  h in tereinander geschaltete  A bhängigkeit
schalter geschlossen w erden (s. Abb. 19). H ierdurch schließt sich der Strom 
kreis eines Schützes, das nunm ehr den Strom für die Bew egung des 
Schienenauszuges freigibt. Ein in dessen  E ndschalter eingebauter 
A bhängigkeitskontakt g ib t w iederum  nach vollkom m enem  Zurückziehen 
der Zungenschienen mit Hilfe eines Schützes den Strom für das H ubw erk 
frei. In gleicher W eise ist eine A bhängigkeit zw ischen dem  Hub- und 
D rehw erk  sow ie zw ischen d iesem  und dem  am O stende der Brücke 
angeordneten  Schiffahrtsignal (s. Abb. 2) geschaffen, so daß die Brücke 
nur bei gesch lossenen  Schranken bew eg t und alle B ew egungen nur in 
der richtigen R eihenfolge und nach der B eendigung der vorhergehenden  
e ingeleite t w erden können. Das Schiffahrtsignal kann erst auf freie Fahrt 
g e ste llt w erden , w enn die D rehbrücke voll geöffnet ist. A nderseits ist ein 
B ew egen der Brücke so lange  nicht m öglich, w ie das Signal auf freie Fahrt 
steh t. Um ein Öffnen der Schranken zu verhindern , solange die Brücke 
nicht in V erkehrsstellung  liegt, w erden die Schranken durch ein mit 
F edern  bew eg tes H ebelgestänge beim  Kippen der Brücke mechanisch 
verriegelt (s. Abb. 19).

Um dem  S traßenverkehr und vor allem  den K leinbahnzügen die 
S te llung  der Brücke und Schranken schon von w eitem  kenntlich zu machen, 
sind an be iden  B rückenenden zw eifarbige L ichttagessignale angeordnet. 
W ird e in e  Schranke oder das am O stende  der Brücke zwecks E rhebung 
des B rückengeldes zur N achtzeit angeordnete  Tor nur etw as in der 
Schließrichtung b ew eg t oder der Schienenauszug etw as zurückgezogen,
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so erscheint sofort rotes Licht, w ährend weißes Licht als Zeichen für die 
V erkehrsbereitschaft der Brücke erst aufleuchtet, wenn beide Schranken 
und das Tor voll geöffnet sind und der Schienenauszug in der V erkehrs
stellung verriegelt ist. Durch die geschaffenen A bhängigkeiten und Siche
rungen wird eine falsche Bedienung der Brücke verhindert bezw. unschädlich 
gem acht und die V erkehrssicherheit nach m enschlichem Erm essen gew ähr
leistet.

Die Schiffahrtöffnung w ird w ährend der D unkelheit durch Positions
laternen bezeichnet, die ebenfalls wie die Signallam pen des Schiffahrt
signals elektrisch beleuch tet w erden. Die elektrische Straßenbeleuchtung 
ist, für die Schiffahrt abgeblendet, im O bergurt des nördlichen H auptträgers 
untergebracht. Säm tliche B eleuchtungs- und Signallam pen w erden vom 
Brückenhaus aus geschaltet.

Die B aukosten der Brücke betragen insgesam t rd. 957 000 R.-M. 
Hiervon entfallen rd. 410 000 R.-M. auf die Pfeiler und W iderlager, 
rd. 280 000 R.-M. auf die Ü berbauten einschließlich der Fahrbahn und 
des Anstriches, rd. 74 000 R.-M. auf die M aschineneinrichtung, die Signale 
und die B eleuchtung, rd. 33 000 R.-M. auf die Rampen, rd. 160000 R.-M. 
auf die U ferbefestigungen, das V erlegen, den Betrieb und die Beseitigung 
der Schwim mbrücke, auf das Brückenhaus sowie auf die Kosten der 
Bauleitung. Die Brücke wurde nach einer Bauzeit von zwei Jahren am 
15. M ärz 1927 dem V erkehr übergeben. Abb. 20 zeigt ein Luftbild der 
Brücke kurz vor der Verkehrseröffnung.

Den Bau der Pfeiler und W iderlager, des E isenbetonüberbaues und der 
Bohlwände am K appelner Ufer hatte  die B auunternehm ung F. H. Schmidt, 
Ham burg, übernom m en, in deren Auftrag die Firma Beuchelt, Q rünberg 
in Schlesien, die Druckluftarbeiten bei Pfeiler IV ausführte. Die eisernen 
Ü berbauten  lieferte die B rückenbauanstalt Louis Eilers, Hannover, die 
M aschineneinrichtung die M aschinenfabrik Freund-Starke-Hoffm ann, Berlin. 
Die elektrische A usrüstung, die Beleuchtungseinrichtung und die Signale 
stam m en von den Siemens-Schuckertwerken, Berlin. Der Bau der Leit-

Abb. 20. Luftbild des fertigen Bauwerks.

werke und E isbrecher, die Erd-, Steinsetz- und M aurerarbeiten wurden 
von ortsansässigen U nternehm ern ausgeführt.

Die E ntw urfsaufstellung und  B auleitung lag in der Hand des staat
lichen W asserbauam tes Kiel, dem für diese A ufgaben der Verfasser zu
g e te ilt war. Beim Entw urf der eisernen Ü berbauten  und der Bewegungs
vorrichtung der D rehbrücke ha t H err Baurat a. D. Sr.=3>ng. efjr. F. Voß, 
Kiel, beratend m itgewirkt.
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Alle Rechte Vorbehalten. Abramsscher Feinheitsmodul —  Fullerkurve —  Körnungsfaktor. 
Beitrag zur kritischen Auswahl der Betonzuschlagstoffe.

Von R eg.-B aum eister ®r.=^tig- Erich W eise, Stadtentw ässerung Berlin.

1. U n terscheid un gsm erk m ale der B eton zu sch la g sto ffe .
Die allgem einen U nterscheidungsm erkm ale für Schüttstoffe können 

für d a s  Einzelkorn wie folgt angegeben  w erden : 1. K orngröße, 2. Korn
gestaltung, 3. O berflächenbeschaffenheit, 4. Festigkeit, 5. spez. Gewicht.

Bei einem Gem isch von Körnern kom m t die Art der V erteilung der 
einzelnen Korngrößen hinzu, die zw eckm äßig auf das G ew icht zu be 
ziehen ist.

Beim Betonieren wird man es im allgem einen  mit Zuschlägen be 
stimmter einheitlicher H erkunft zu tu n  haben, so daß man im E inzel
fall mit ganz bestim m ten E igenschaften zu 2. bis 5. rechnen kann. Anders 
ist es mit der K orngrößenverteilung. D iese pflegt häufig auch bei Ent
nahme an ein u n d  dem selben  G ew innungsorte starken V eränderungen 
unterworfen zu sein. Da sie jedoch  für die E igenschaften des fertigen 
Betons ausschlaggebende B edeutung  besitzt, ist ihre Erfassung im E inzel
falle von besonderer B edeutung. Auch m uß das S treben dahin gehen, 
die Kornverteilung w ährend des Betonierens m öglichst unverändert zu 
halten.

Die Kornverteilung ist insofern von Einfluß auf die E igenschaften des 
festen Betons, als sich bei einer bestim m ten  K ornverteilung eine bestim m te 
Größe des Hohlraumes und eine bestim m te G esam toberfläche ergeben.

Die H o h l r ä u m e  e in e s  S t e i n g e m i s c h e s  lassen sich, sobald das 
spez. Gewicht des Steinm aterials bekannt ist, ohne w eiteres aus dem

Raumgewicht errechnen ^H ohlräum e für die R aum einheit =  1 — ~ J . Für

gleiches Steinmaterial gib t also ein V ergleich der R aum gew ichte genügenden  
Aufschluß über die H ohlraum verhältn isse , nur m uß stets für e inen b e 
stimmten, einmal festgeleg ten  G rad der E inrü ttelung  gesorg t w erden. 
Bewährt hat sich h ierbei das E inrütteln  e iner Probe S teinm aterial von 10 1

G rö ß te r  K o rn d u rc h m e s s e r  D a .
R a u m g e w ic h t be i 

d re ifa c h e r  E in rü t te lu n g  r ^ Q .

in lose eingelaufenem  Z ustande mit drei Schlägen 
auf dem  für K onsistenzproben auf Baustellen 
neuerdings im allgem einen vorhandenen R üttel
tische. Eine w eitergehende E inrüttelung bis zur 
Raum konstanz ergab keine w esentlichen w eiter
gehenden  Aufschlüsse (Abb. 7).

Es bedarf keines besonderen  Beweises, daß 
d e r  Zuschlagstoff beim  B etonieren den Vorzug 
verdient, dessen  Hohlräum e bei gleichem  Grad der 
E inrüttelung geringer sind. In diesem  Zusam m en
hänge ist folgende Ü berlegung von W ichtigkeit.

r3c r3 a ' 
D r  =  D n .

D u rc h  g le ic h m ä ß ig e  V e rg rö ß e ru n g  na ch  den 
d re i K o o rd in a te n -R lc h tu n g e n  aus a.

r 3  b  =  r 3  a  ’ D fr  =  aJ/8  • D a  =  2  D a .

Abb. 1. Mit Kies gefüllte  W ürfelformen.

T a b e l l e  I. B e isp ie l für d ie  O berflächen-E rrechnung.
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in  g

d3

(c m 3)

G e w ic h t 
d e r  m it t le re n

t i  2,65 
K u g e l — —

=  1,386 • Sp. 5 1

A n z a h l d e r  
K u g e ln  

Sp. 4n =  —
Sp. 6

d3

(c m 2)

8

O b e rflä c h e  
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K u g e l 7t d 2

(c m 2)

T e i l 
o b e rf lä c h e n  

( in  cm 2)
=  Sp. 7 • Sp. 9

10

G e s a m t

o b e rf lä c h e  

2  in  c m 2

B e m e rk u n g e n

12

1

2

3

4

5

6

7

8 

9

10

11

10a

*) D  bis Vs D  =

Vs D  „ 3/s D  -

Vs D  „ 7s D  .

Vs D  „ Vis D  -

7is D  .  2/is D

!/is D  „ Vis D

Vis D  „ Vao D  .

Vso D  „ i/eo D  -

/eo D  „ Vioo D  -

/ lo o ö  H V300 D  z

3,0
2.4
2.4 
1,8 
1,8 
1,2 
E2 
0,8 
0,8 
0,4 
0,4
0,2
0,2
0,1
0,1

0,05
0,05

/300  D 0 D

0,03
0,03
0,01
0,01
0,0

%o D  =  2,7 

Vio 0  =  2,1 

Vo

v ,  0  =  1,0

Vs 0 =  0,6
Vio 0  =  0,3

v 20 0  =  0,15 

Vio 0  =  0,075 

Vts 0  =  0,04

Viso 0  =  0,02

Veoo 0  =  0,005

122

125

137

100

104

55 

69

105

56 

76 

51

19,7

9,3

3.37

1,0

216
103
27
103

3.37 
103 
422 
10« 
64 
108
8

108
125
109

27,35

12,8

4.7

I,39

29<V
103

37,4
103
4.7 
103 

585 
106 

88,8 
106
II,1  
108 

173 
109

4,5 

9,8 

29,2 

72 

348 

1,47 •

14,68 •

0,1795 • 

0,63 • 

0,85 • 

0,295 •

103

103

10«

108

108

109

7.3

4.4 

2,25

1,00

36
102
9

102
225
102

56,3
104
16
104
4
104
25
108

22,9

13,8

7,1

3,14

113
102
28,2
102
7,06
102
177_
104
50,3

“104
12,55
IO4
78,5
108

103 103

135 238

207 445

226 671

394 1 065

414 1 479

1035 2 514

3 780 5 694

3 170 8 864

8 610 17 474

23 150 40 624

*) D = rfm a x = 3 c m

8 864

/ l0o O  bis 0,02 mm 

K ie s : S p litt  = 1 : 1

1000 g

0,025 54 -
21,7
108

2,49 • 109

G esam toberfläche =  4,06 m 2/kg 
19,65

104
4 890 4 890

13 754

G esam toberfläche ohne F einm ehl =  1,38 m 2/kg 
also O berfläche des Feinm ehls < 0 , 2  mm =  2,68 m 2/kg
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Die in Abb. 1 dargestellte W ürfelform a sei m it einem Steingem isch 
vom größten Durchm esser D a und mit einem Raum gewicht bei dreifacher 
E inrüttelung gleich r3a  angefüllt. Vergrößert man die Würfelform a mit 
ihrem Inhalt gleichm äßig nach den drei Richtungen der Koordinaten 
beispielsw eise auf das Achtfache, so en tsteh t die Form b. H ierbei wächst 
auch die H ohlraum sum m e auf das Achtfache. In Raumprozenten auf den 
Q esam tinhalt der Form en bezogen, ist jedoch der Luitraum inhalt in beiden 
Fällen gleich. Aus dem ursprünglichen Würfel mit dem größten Korn
durchm esser D a kann man nun in der W eise einen dritten W ürfel c 
mit dem achtfachen Raum inhalt hersteilen, daß man die Form a achtm al 
herstellt und dann die acht Form en zu einem neuen mit dem achtfachen 
Inhalt des ersten zusam m enbaut (s. Würfelform c). Form b und c besitzen 
jetzt den gleichen Raum inhalt und zugleich die gleiche Hohlraum sum m e. 
Man erkennt damit, daß Steingem ische verschiedener Kornzusam m en
setzung die gleichen Hohlräum e haben können, daß in diesen Fällen je 
doch die G esam toberflächen verschieden sind.

Die E r f a s s u n g  d e r  O b e r f l ä c h e n  ist weniger leicht möglich, 
als die der Hohlräum e. Hier wird man praktisch die vereinfachende 
Annahm e zugrunde legen, daß die einzelnen Körner Kugelform besitzen, 
und bei der Errechnung etwa so verfahren, wie es in der Tabelle 1 
für ein Beispiel durchgeführt ist. Eine einheitliche Berechnungsart ist 
jedenfalls für vergleichende Feststellungen von großer B edeutung. Nur 
ganz roh läßt sich die Oberfläche des Feinm ehls ^ 0 , 2  mm Durchm. 
angeben, da hier m angels ausreichender A ussiebungsergebnisse die Korn
verteilung gewöhnlich nur geschätzt werden kann.

Eine Bestim m ung der Oberflächen auf Grund der H a f t w a s s e r 
m e n g e ,  wie sie auch Dr. J u n g 1) durchgeführt h a t, w urde durch den 
Verfasser in der Weise versucht, daß Kiesproben vollständig un ter W asser 
gesetzt und sodann auf ein Blech gebracht w urden, wo das Ü berschuß
w asser unter Beobachtung gleicher äußerer Verhältnisse in bestim m ter 
Zeitdauer ablaufen konnte. Die in langer V ersuchsreihe gew onnenen W erte 
der G ewichtszunahm e durch Haftwasser gegenüber Lufttrockenheit zeigen 
jedoch derartige Streuungen, daß diesem  in der H andhabung recht ein
fachen W ege kaum besondere B edeutung beigem essen w erden kann. 
Jung  hat diese Versuche laboratorium mäßig, also m it entsprechend größerer 
Sorgfalt durchgeführt. Nach seinen Feststellungen entspricht 1 g Feuchtig
keit durch Haftwasser einer Oberfläche von 233,96 cm 2 des von ihm 
untersuchten Materials.

Diesem W ert sind die folgenden B austellenergebnisse des Verfassers 
g eg enüberzuste llen :

Bei Errechnung der Oberflächen unter A nnahm e kugelförm iger Körner: 
Kies : Splitt nach R.-T. Oberfläche in cm2 für 1 g Haftwasser 

1 : 0  i. M. 745
1 :1  „ 6 5 5
1 :2  „ 4 7 7
1 : 5  „ 4 6 5

Eine sorgfältigere U ntersuchung im Laboratorium  des Chem ikers der 
Berliner S tadtentw ässerung ergab

an E inzelkörnern von Kies i. M. von 6 W erten 625 cm2,
„ Splitt „ „ 4 139 cm2,

wobei d ie Oberflächen an den einzelnen Steinen tatsächlich ausgem essen 
w orden sind. Eine gewisse praktische B edeutung kann diesem  U nter
suchungsverfahren dort beigem essen w erden, wo es sich nur darum 
handelt, die Oberflächen verhältnism äßig zu bestim m en, wo es also auf die 
absoluten W erte nicht ankomm t. Aber auch hier muß eine genügende Anzahl 
E inzelergebnisse vorliegen, um brauchbare M ittelw erte zu bekom m en.

Im allgem einen kann das Bild der tatsächlichen K ornzusam m ensetzung 
eines Steingem isches durch A u f t r a g u n g  d e r  entsprechenden S i e b k u r v e  
auf Grund einzelner Siebergebnisse sehr w esentlich ergänzt w erden (Abb. 8). 
Für vergleichende Betrachtungen sowie ganz allgem ein w ürde es eine 
wesentliche Erleichterung bedeuten , w enn man ein Gem isch bestim m ter 
Kornzusam m ensetzung auf einfache W eise genau genug  zahlenm äßig fest
legen könnte.

Für die Auftragung einer S iebkurve ist es zunächst belanglos, m it 
welchen Sieben die A ussiebung vorgenom m en wird. Entsprechend dem 
steileren Verlauf der Kurven nach dem N ullpunkte zu — bei linearer Auf
teilung der Achsen — wird der A bstand zwischen zwei Sieblochw eiten 
hier jedoch enger zu w ählen sein, als nach dem größten Korn zu.

2. S ie b k u rv e n -B e n e n n u n g  und  W ahl d e s  S ie b sa tz e s .
Will man der z a h l e n m ä ß ig e n  E r f a s s u n g  e i n e r  S i e b k u r v e  

ohne zu um fangreiche und schwierige Rechnungen näherkom m en, so ist 
die Kurve zweckm äßig zunächst zu stetigem  Verlauf auszugleichen. Faßt 
man sie dann als eine a l l g e m e i n e  P a r a b e l  z w e i t e r  O r d n u n g  auf, 
so genügen  ganz allgem ein fünf Punkte zu ihrer Festlegung. Da sich 
der größte K orndurchm esser (D) bei der Auftragung der Siebkurve zw ang

l) $r.=Sng. Friedrich J u n g ,  Kritische B etrachtungen über den Aufbau 
von Zem entm örtel. „Die B autechnik“ 1926, Heft 41, S. 612.

läufig ergibt, so genügen  h iernach v ier S iebergebnisse  zur formelmäßigen 
Festlegung  einer derartig  ausgeglichenen Kurve. Die a llgem eine Gleichung 
lau te t hierfür

A x *  +  B y*  +  C x y  +  D  x  +  E y  =  0.
Die vier fehlenden Punkte w erden zw eckm äßig in d e r  W eise aus der 
S iebkurve entnom m en, daß ihre A bszissen — bis auf d  gleich 0,2 mm, 
auf dessen  B edeutung  später noch eingegangen w erden wird — im festen 
V erhältnis zu D  stehen. V orgeschlagen w erden h ier:

d  =  D/6 , D/20, D / 50, und 0,2 mm (s. Abb. 3 oben).
Auch Dr. J u n g 1) ist der Ansicht, daß es „zweckm äßig sei, eine mög

lichst geringe Anzahl von Sieben zu e rstreb en “ (S. 615). S treng genommen 
b ed eu te t der h ier und im folgenden behandelte  D -W ert selbstverständlich 
nicht den größten vorhandenen K orndurchm esser, sondern denjenigen, der 
gerade nicht m ehr vorhanden ist. Zur V ereinfachung der Bezeichnung 
wird er jedoch „G rößter K orndurchm esser“ genannt.

m ittlere B ausiebkurve
Eeyvichts-% durch das Sieb fa llend:

7UU
90 31j_ M7 ”
80 - 322 56,8

w 7t
■58.8
782— 60 ~ 7 — "

50
VO 72,0^^
30 0,7
20 ! i
70
/7 73 Korngröße in mm
“ÖWis

draMhsiettiU -3 e,ocMe B'eche

20 25

Anw endung des B austeilensiebsatzes für die B ausiebkurve der K läranlage Waßmannsdorf.

K o r n g  
von mm

r ü ß e n 
b is mm

O P Z ü P

<  45 >  15 31,7 31,7
<  15 >  5 25,1 56,8
<  5 >  1,5 12,0 68,8
<  1,5 >  0,6 9,3 78,1
<  0,6 >  0,2 14,0 92,1
<  0,2 >  0 7,9 -

z o p ;=  327,5

-L G P -----
Feinheitsm odul = 3 ,2 8  =  F.M .

Dasselbe für den vorgeschlagenen Siebsatz 

D l6 , D I20, D /50 und
0,2 mm F .M . =  2,96.

FuHerkurve

n =  26 bezw. 29 G P
für Kies bezw. Kies - f  Splitt, t - tp \p  - 1 0 0 s (s  +  0 , l ) /

100 -  n ’ 
s +  0,1
s +  1 • 100 , 7 — '

Feinheitsm odul d e r FuH erkurve für den B austellensiebsa tz  F. M . =  3,36.
Dasselbe für den vorgesclilagenen S iebsalz  D /6 , D /20 , D /50 und 0,2 mm F. M . =  2,93.

Abb. 2. Errechnung des A bram sschen Feinheitsm oduls.

Eine form elm äßige Erfassung der S iebkurven in der obengenannten 
Art ist noch recht um ständlich und für die Praxis w enig  verwendbar, 
w enn auch die Lösung der G leichung durch A nw endung  d er Determinanten
rechnung einigerm aßen bequem  m öglich ist. Es fragt sich demnach, ob 
nicht noch andere, w enn auch v ielleicht w eniger e indeu tige  Möglichkeiten 
der S iebkurvenbenennung  vorhanden sind.

Zunächst kom m t h ier der A b r a m s s c h e 2) F e i n h e i t s m o d u l  in Frage,

2) Prof. Duff A. A b r a m s ,  Design of concrete m ixtures. Autorisierte
Ü bersetzung in M itteilung Nr. 1 der Schw eizer Gußbeton-Kom m ission.
5. Auflage. 1922.
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M i t t l e r e  B a u s i e b k u r v e  
der K läranlage W aßm annsdorf. 

V orgeschlagener S iebsalz: 

bei d m a x =  D  = 3 0 , 0  mm

1. ~ =  5 ,0 „

* 1 -  -  ■
3. 0,6 .
4. und  0,2 „

K =  

K' =

ATi =

a e h k a  
a b g k a  
emne  
e f  In e

a e c d a  
ab  c da  
ecoe  
e fc o e

100 =  48,2

• 100 =  45,7

• 100 =  65,5 

■ 100 =  62,6

JLJL
,50 Z0

BP durch das Sieb fallend

3,8 mml

8=0-5 G.P.

'g im L

F u  l l e r k u  r v e :
K  = 4 6 , 1  
K' = 3 9 , 7  
K t  = 7 0 , 0  
K i '  =  66,3.

V orschriften des technischen  U ntersuchungsam tes bei der T iefbau
dep u ta tio n  der S tadt Berlin.

®  0 
®  0,2- 
®  0,6 - 

®  2,0- 
©  >

- 0,2 mm 

- 0,6 „
-2 ,0  „ > 2 0 %

-7 ,0  ,  >  20%

7,0 „ >  20%

>  7 0 %

10 300 Kaschen pro dm * Zfi mm /laschenweife, 0,5 mm Drahtstärke
Die [ ]  e ingek lam m erten  W erte geben den D - W ert an, für den die darg estellte  Fu llerkurve der angeführten  Vorschrift en tsprich t.

Abb. 3. Der Körnungsfaktor K.

Rückstand auf dem Sieb der T iefbaudeputation 
900 M aschen f. 1 dm 2 >  !z5%.

Es e rg ib t sich ein Sym bol für die Fullerkurve:

 © _____
©  +  ®  +  ©

Vorläufige Leitsätze fü r die B aukontrolle Im Eisenbetonbau, 
aufgestellt vom Deutschen Beton-Verein E.V.

10 bis 3 0 %  von B
[4  =  4 9 %  von B  bei D  =  7 mm]
[A =  3 3 ,6 %  von B  bei D  ^  1600 mm]

A m a \ —  7 0 %  von ß
[max-W ert 6 0 ,5 %  von ß  bei D =  24 mm]

ß so ii =  40  bis 50  G P  [77s0 |j von 43,5 mm b is 23,2 mm]

S max =  80 ° p ID soli >  9’66 m m l

G.P durch das Siebjattend
100 "

dessen Errechnung und W esen aus Abb. 2 zu ersehen sind. Auch bei 
Ausgleichung der vorliegenden S iebkurven zu stetigem  Verlauf ist dieser 
Wert nicht eindeutig. Es ist außerdem  notw endig , um überhaup t vergleichs
weise Betrachtungen m it dem Feinheitsm odul anstellen  zu können, daß 
bestimmte einmal festgelegte und m öglichst auf D  bezogene  O rdinaten 
zugrunde gelegt w erden. Der Feinheitsm odul g ib t dann zusam m en mit 
dem D-W ert einen für die Praxis im allgem einen  brauchbaren  V ergleichs
maßstab für die K ornzusam m ensetzung ab (s. E i s f e l d e r 3), S. 14 und 
V ie se r4), S. 31). Beispielsw eise w erden also die folgenden O rdinaten 
der Rückstände zu sum m ieren sein:

d. =  D /6, D/20, D /50, und 0,2 mm (s. B em erkung oben).
Der Feinheitsm odul (FM) errechnet sich in diesem  Falle als die durch 

100 dividierte Sum m e der G ew ichtsprozente der R ückstände auf den ge 
nannten Sieben.

Eine andere M öglichkeit, ein S teingem isch zah lenm äßig  festzulegen, 
ergibt sich, wie in Abb. 3 dargestellt, durch E r m i t t l u n g  e i n e s  K ö r 
n u n g s fa k to r s ,  der im folgenden mit ¿  beze ichnet wird. ¿x ste llt das 
prozentuale Verhältnis der unter der S iebkurve liegenden  Fläche zu dem 
Rechteck aus den dazugehörigen K oordinatenachsenabschnitten  dar. Durch 
die ¿-Werte wird dieses V erhältnis nur für die F lächenabschnitte  von 
Obis D/2 ausgedrückt. Die gestrichelten  k- und  ¿ ,-W erte  schalten den 
Feinmehlanteil ^ 0 , 2  mm Durchm. aus.

Auch für die Rechnung mit d iesen  ¿-W erten ist es notw endig , zu
nächst einen stetigen Verlauf der Siebkurve durch A usgleichung h er
zustellen. Auch wird es im allgem einen ohne w esen tliche A bw eichung 
von dem ursprünglichen K urvenverlauf m öglich sein, den  Ast von 1/2 D  
bis D durch eine G erade zu ersetzen. Die ¿-W erte versprechen  eine 
größere G enauigkeit als die ¿¡^-Werte. Im allgem einen  w ird der ¿ -W ert 
für die praktische Auswahl von Steingem ischen bei B etonuntersuchungen 
ausreichen.

3) S)r.=3ng. G eorg E i s f e l d e r ,  B etonzusam m ensetzung  und  D ruck
festigkeit. Forscherarbeiten auf dem G ebiete des E isenbetons, Heft XXXI. 
Berlin 1927. V erlag von W ilhelm Ernst & Sohn.

4) Dr. W. V ie s e r ,  Der Aufbau des Betons. C harlo ttenburg  1926.
Zementverlag.

Eine noch w eiter g ehende  Festlegung einer belieb igen , jedoch stetigen 
Siebkurve kann in der W eise erreicht w erden, daß auch der ??-Wert 
(s. Abb. 4) festgeste llt wird.

Für die zahlenm äßige B ehandlung der Kurven kann auf Grund des 

jew eiligen ^-W ertes ein ¿^-W ert ( ¿ t, =  ] an e 'n e r  ¿-Achse abgelesen

k nw erden (s. Abb. 4). Das V erhältnis ^  sei n. Für jeden  ¿-W ert g ib t es

einen bestim m ten  kleinsten  bezw . größten  n-W ert. Es erscheint nun 
zweckm äßig, außer ¿  einen u -W e rt  in die R echnung einzuführen, der den

j __  ^
Q uotien ten  -z  angibt.

^ m in  bezw. max

D er besondere  V orteil einer V erw endung des ¿ -(b ezw . v-) W ertes 
gegenüber der des Fe inheitsm oduls liegt in seiner völligen U nabhängigkeit 
von irgendw elchen bestim m ten  Siebsätzen.

Die Rechentafel de r Abb. 4 erm öglicht e ine  verhältnism äßig einfache 
und auch ausreichend genaue A blesung der zu einer belieb igen  Siebkurve 
gehörenden  k- und u-W erte. Ihre A nw endung vo llz ieh t sich in der W eise, 
daß die S iebkurve auf G rund einer beliebigen Aussiebung, wobei also 
d ie Festlegung bestim m ter Siebe unw esentlich  is t, im M aßstabe der 
Rechentafel aufgetragen wird. Sie wird sodann, falls nötig, zu einer 
stetigen  Kurve ohne besondere  M ühe ausgeglichen und mit der Rechen
tafel, die aus durchsichtigem  Papier h e rgeste llt ist, zur D eckung gebracht. 
Die gerade Linie g  (s. Abb. 4) w ird nun so gelegt, daß die Fläche I 
gleich II Ist. Ihr Schnittpunkt mit der ¿-Achse ergibt den gesuchten 
¿-W ert der S iebkurve. Der ¿^-W ert ist ohne w eiteres bei dem  Schnitt
punkte der S iebkurve m it der ¿-Achse abzulesen. Auf G rund der ge 
fundenen  W erte ¿  und ¿ ,; ist dann der dazugehörige u-W ert, wie in der 
Rechentafel angedeu te t, aus dem  Linienzug der « mln bezw max-W erte zu 
en tnehm en bezw . zu  errechnen. Durch den ¿-, ¿ '- und w-Wert dürfte 
e ine  ste tige  Siebkurve auch für feinere w issenschaftliche U ntersuchungen 
genau  g enug  festgeleg t sein. A ußerdem  m uß selbstverständlich  auch der 
größte K orndurchm esser D  =  d max angegeben  w erden.

4



162 DIE B A U T E C H N IK , Heft 10, 5. März 1920.

Rechentafel zur Erm ittlung des Körnungsfaktors K  
sowie des u-W ertes zur zahlenm äßigen Bestim m ung der 

K ornzusam m ensetzung von Steingem ischen.

(D ie  R e ch n u n g  Is t  f ü r  e in  
B e is p ie l d u rc h g e fü h r t . )

B eziehungen
zwischen dem  A bram sschen Feinheitsm odul F.M. 

und dem  K örnungsfaktor K  bezw . K'.

Zu Abb. 4.

k, bzw. k '

Abb. 5.

Siebsatz■ 
-D_,_D,0_

6  20  50

Die gerade Linie g  kann nach dem  Augenm aß eingepaßt werden. 
Nach einer Reihe von derartigen ^-B estim m ungen bleiben hierbei die 
Schätzungsfehler gegenüber einer genauen Ausm ittlung ohne besondere 
Ü bung sehr gering, nämlich innerhalb von ± 2 % .

Von Interesse ist in diesem  Zusam m enhänge auch die Abb. 5, wo 
die B e z i e h u n g e n  z w is c h e n  d e n  ^ -W e r te n  u n d  d e m  F e i n h e i t s 
m o d u l  dargestellt sind. Die Feinheitsm oduln sind hier auf Grund des 
im vorstehenden vorgeschlagenen Siebsatzes

< D > D

D
6

6 ^
D
20

D
20
D
50

D
' 5 0

• 0,2 mm

errechnet worden (s. Abb. 2). Bei Ausschaltung des Feinm ehlanteils 
em pfiehlt sich der folgende Siebsatz:

C D  > 4

<
5
6
S_

20

8
20
8

50
wobei <J =  ( D — 0,2) in mm zu setzen ist (s. Abb. 3).

Der Körnungsfaktor kennzeichnet den Siebkurvenverlauf um so ge 
nauer, je  besser der Linienzug vor E rm ittlung der k-  und tz-W erte aus
geglichen ist. Die Ausgleichung muß m öglichst so geschehen, daß die 
Tangente an benachbarte Punkte bei dem  E ntlangw andern an dem 
Linienzug einen tunlichst stetig  w achsenden o d e r  abnehm enden An
stieg zeigt.,

U nter den gleichen B edingungen liefert der Feinheitsm odul nur dann 
einen M aßstab ähnlicher Genauigkeit, wenn bestim m te auf D  b e z o g e n e  
Siebe für die zu sum m ierenden O rdinaten zugrunde geleg t w erden, 
über deren Auswahl erst eine E inigung erzielt w erden m üßte. H ierbei 
wären also je  nach dem  D -W ert verschiedene Siebsätze zu benutzen. 
Andernfalls, d. h. bei einem  von D  unabhängigen Siebsatz bestim m ter 
Lochweiten, m üßten die betreffenden auf D  bezogenen O rdinaten der 
dann aufzutragenden Siebkurve entnom m en und als Feinheitsm odul 
sum m iert werden. Eine V ereinfachung gegenüber dem Körnungsfaktor 
ist dem nach bei A nw endung des Feinheitsm oduls nicht zu erzielen. Auch 
ist der Körnungsfaktor anschaulicher.

Beim Betonieren wird verlangt, die Hohlräum e der Zuschläge durch 
das B indem ittel möglichst vollkom m en zu schließen. Bei dieser Aufgabe 
liegt es nahe, das S t e in m e h l  der Zuschläge a ls  m a g e r n d e n  B e s t a n d 
t e i l  d e s  B i n d e m i t t e l s  a u f z u f a s s e n .  Die obere Grenze für die 
Körnung des Feinm ehls dürfte bei dem Korndurchm esser zu suchen sein, 
der in Zem enten gerade noch nennensw ert vorhanden ist. Als praktische 
Grenze kann, dem Vorschläge von G a y e 5) entsprechend, das durch das 
900-M aschen/cm2 gehende  M aterial gelten  ( d ^  0,2 mm), wobei gleich-

n .-5) ,n o ? ayw ’ ,Der Guf*b,eton und seine Anw endung im Bauwesen. 
Berlin 1926. V erlag von W ilhelm Ernst & Sohn.

zeitig  der praktischen Forderung  gen ü g t wird, daß de r durch dieses Sieb 
fallende M aterialanteil mit noch verhältn ism äßig  w enig  M ühe festgestellt 
w erden kann. Für die w eiteren  B etrachtungen können som it d ie  Fest
stellungen von besonderer praktischer B edeutung  für die Betonherstellung 
sein, die das S teinm aterial der Zuschläge ohne B erücksichtigung des Fein
m ehlanteils betreffen.

Bei dem Bau der in den Jahren  1925 bis 1927 errichteten Berliner 
Z entralk läranlage W aßm annsdorf (s. „Die V orreinigungsanlage auf dem 
Rieselfeld W aßm annsdorf“ von E. B e n d l e r 6)) w urde der Einfluß der Beton
zuschlagstoffe e ingehend untersucht. Bei diesen U ntersuchungen sind die 
in Abb. 6 w iedergegebenen  Feinm ehlsiebkurven für zw ei als recht günstig 
befundene M ischungsverhältnisse erm itte lt w orden. Zum Vergleich ist die 
entsprechende Fullerkurve eingezeichnet. Da h ier Einzelstoffe verschiedenen 
spez. G ew ichtes (B indem ittel u n d  Zuschläge) zusam m enzufassen waren, 
durften die S iebkurven nicht auf das G ew icht bezogen werden. Die 
O rdinatenachse g ib t daher d ie  Raum prozente an fester M asse an, wobei 
unter „feste M asse“ der Q uotient aus absolutem  G ew icht und spez. Ge
wicht verstanden wird.

Abb. 6. S iebkurve des F einm ehls <  0,2 mm Durchm . der beim Bau der 
B erliner Z entralk läranlage W aßm annsdorf festgeste llten  günstigsten 

Betonm ischungen, bezogen auf R.-T. fester Masse.

Es ist w eiterhin von W ichtigkeit, in w elcher W eise d ie für die Beton
herstellung  vornehm lich w ichtigen E igenschaften d er Zuschläge, nämlich 
die H ohlräum e und die G esam toberfläche, von den oben erläuterten, die 
K ornzusam m ensetzung bezeichnenden W erten D , k  und v  abhängen. Die 
genannten G rößen w erden m it k' und v' bezeichnet, sobald es sich um 
Festste llungen  un ter A usschaltung des S teinm ehls handelt.

Es ist bereits darauf hingew iesen w orden, daß das Luftraumverhältnis 
sich nicht ändert, w enn alle  K orndurchm esser eines bestim m ten Stein
gem isches in dem  gleichen V erhältn is vergrößert oder verringert werden. 
Bei e iner derartigen  V eränderung b leiben  ab er auch d ie Form  der Sieb-

*) H erm ann H a h n  und Fritz L a n g b e i n ,  Fünfzig  Jahre  Berliner 
S tadtentw ässerung, S. 458. A bhandlung Erich B e n d l e r ,  Die Vorreinigungs
anlage auf dem  Rieselfeld W aßm annsdorf. Berlin 1928. V erlag Alfred 
M etzner.

C.P
durch das Sieb fallend: 
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Abb. 4.

Bereich für :k-2Sbis100
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k  =78,z
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kurve und damit der k- und u-W ert gleich. Da sich in diesem  Z usam m en
hänge der Einfluß der v -W erte als gering herausgeste llt hat, so sind 
in Abb. 7 d ie  R a u m g e w i c h t e  d e s  S t e i n m a t e r i a l s  in  A b h ä n g i g k e i t  
allein von  d e n  ¿ - W e r te n  dargeste llt. Es handelt sich h ierbei um Kies
material, das dadurch, daß Splitt in ste igendem  M aße beigegeben  wurde, 
mehr und m ehr vergröbert w urde. Die entsprechenden  S iebkurven sind 
in Abb. 8 enthalten. Das K iesm aterial en ts tam m te e iner G rube in un
mittelbarer Nähe von Groß-Berlin. Der Splitt ist aus der U m gebung von 
Neuhaldensleben bei M agdeburg bezogen w orden. Das spezifische G ew icht 
von Kies und Splitt w ar annähernd gleich. Nach der genannten  A uftragung 
wird ein g e r i n g s t e s  H o h l r a u m v e r h ä l t n i s  b e i  e in e m  W e r t  ¿ 5 x 6 0  
und ¿ '~ 5 5  erreicht. W ichtig ist, daß der g röß te  K orndurchm esser D  hier 
nicht von Einfluß ist.

E r l ä u t e r u n g :  Die V erhältniszahlen geben das M ischungsverhältn is  von Kies +  S plitt in R.-T. an.
r$ Raum gewicht bei E in rü tte lu n g  durch  drei Schläge. 
r w  Raum gewicht bei E in rü tte lung  bis z. Rauntkonstanz- 
Spezlfisches G ew icht Kies -f- Sp litt —  2,65.
V  bew egt sich ln den Grenzen von 0,7 bis 1. 
v ’ bewfeg t sich in den Grenzen von 0,8 b is  1.

fyt ̂ lufttrocken
Hohlräume p ro  ftaum einheit 
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Abb. 7. A bhängigkeit der R aum gew ichte der Betonzuschlagstoffe 
vom K örnungsfaktor K.

Anders verhält es sich m it der O b e r f l ä c h e ,  die in folgendem  m it o 
bezeichnet und in m 2/kg  lufttrockenen Steingem enges ausgedrückt wird. 
Die Gesamtoberfläche verringert sich bei gleichem  ¿  m it zunehm endem  D .  
Eine entsprechende D arstellung findet sich in Abb. 9, und zw ar für die 
Kornzusammensetzung der Fullerkurve.

Für einen bestim m ten größten K orndurchm esser D  ist die A b 
h än g ig k e it d e r  G e s a m t o b e r f l ä c h e  v o n  ¿ b e z w . ¿ ’ in Abb. 10 
dargestellt.

Die Werte o' und F  beziehen sich auf das Steinm aterial ohne Fein
mehl.

3. G ünstigste K orn zu sam m ensetzu ng.
Für die praktische A uswahl eines Zuschlagstoffes ist nach vor

stehendem hinsichtlich der günstigsten G esam toberfläche zunächst die 
F e s tleg u n g  d e s  g r ö ß t e n  K o r n e s  D  erforderlich. H ier kann vielleicht 
folgende Ü berlegung als Richtlinie dienen:

20

70

76

n

l|

i
3

§ 0
v\

CV \

« A

<s.\ \

\
s
f V' Pin, mm

K  =  46,1, K ' =  39,7.
n  =  2 9 % .

Zuschläge lufttrocken.
O =  m2/k g  Oberfläche u n ter B erücksichtigung 

des Feinm ehls,
Or =  m2/k g  Oberfläche u n ter  V ernachlässigung 

des Feinm ehls, auf das G esam tgew icht 
der Zuschlagstoffe bezogen,

\ o '  | =  m2/k g  Oberfläche u n ter  V ernachlässigung 
des Feinm ehls auf das Gew icht des 
M aterials >  0,2 mm bezogen.

Abb. 9. Gesam toberfläche 
der Zuschlagstoffe bei Z usam m en
setzung nach der Fullerkurve und bei 
dem  größten K orndurchm esser D .
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Abb. 10.
G esam toberfläche des Zuschlagstoffes o in m 2/k g  lufttrockenen G em enges, 
bezogen auf den Körnungsfaktor K , für das gröbste Korn Z) =  30 mm.

Die W erte Or und K r vernachlässigen  das Feinm ehl <  0,2 mm Durchm.
V  bewegt sich ln den Grenzen von 0,7 b is  1. V f bew egt sich in den Grenzen von 0,8 bis 1.

U nter E inbeziehung des 
S teinm ehls <  0,2 mm

* V K t

1 87,6 0,94 96,5
2 80,0 0.91 88,0
3 65,0 0,93 77,6
4 48,2 0,89 65,5
5 44,8 0,89 64,1
6 46,1 0,99 70,0
7 43,4 0,96 62,4
8 34,6 0,95 56,7
9 25,0 50,0

10 17,4 0,72 44,2

U nter V ernachlässigung des
Sleb- S telnm ehls <7 0,2 mm

K ' v ' H i

1 86,1 0,95 96,5
2 77,9 0,91 87,4
3 57,2 0,95 76,4
4 45,7 0,89 62,6
5 41,4 0,87 62,8
6 39,7 0,99 66,3
7 37,4 0,95 57,6
8 30,4 0,92 54,2
9 25,0 - 50,0

10 17,2 0,80 43,9

Abb. 8. S iebkurven der 
untersuchten  Zuschlagstoffe.
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Die H aupteigenschaften des Betons, Dichtigkeit und Festigkeit, werden 
im allgem einen mit V erringerung der Gesam toberfläche günstiger. Dies 
findet jedoch insofern eine G renze, als die Vergröberung des M aterials 
nicht so weit getrieben w erden darf, daß die Hom ogenität des Betonkörpers 
gefährdet wird. Dieser Forderung dürfte bei einem  Betonwürfel in genügen- 
dem M aße entsprochen sein, wenn der Anteil groben Korns vonD bis0 ,9Z 3 auf 
m indestens neun Steinen besteht. Bei einer zweckm äßigen K ornzusam m en
setzung, etw a der Fullerkurve entsprechend, sind rund sieben Gewichts
prozente gröber als 0,9 D  vorhanden. Legt man nun ein bestim m tes 
M ischungsverhältnis zugrunde, sowie praktisch erm ittelte W erte für den 
W assergehalt und die Luftporen eines festen Betonkörpers, so ergibt sich

H insicht wird ein G eringstm aß an H ohlräum en und an Gesamtoberfläche 
verlangt. Aus Abb. 7 ist zu en tnehm en, daß nach den Waßmannsdorfer 
U ntersuchungen ein günstigstes H ohlraum verhältn is für ein Kies-Splitt- 
Gem isch bei einem  W erte bezw. k'xo  55 erreicht wird. Die geringste
Oberfläche ergibt sich selbstverständlich  bei den kleinsten ^-W erten . Ein 
solches Gem isch kom m t jedoch w egen der ungünstigen Hohlraumverhält
nisse für die w irtschaftliche B etonherstellung nicht in Frage. Die günstigste 
Kornverteilung ergab sich bei den W aßm annsdorfer U ntersuchungen bei 
der S iebkurve 4 (Abb. 8), die im übrigen  von der Fullerkurve nur wenig 
abweicht. Bei dieser K ornzusam m ensetzung zeigten sich die günstigste 
Druckfestigkeit und D ichtigkeit des Betons. H ierüber wird noch bei

Abb. 11. A bhängigkeit des größtm öglichen K orndurchm essers D  von der 
W ürfelkante a, w enn der Anteil groben Korns von D  bis 0,9 D  7 G P  

ausm acht und m indestens aus neun Steinen besteht.
r K ß  =  Raum gewicht der Zuschlagstoffe in kg für 1 cm3 festen Betons.

die M öglichkeit, für einen bekannten  Zuschlagstoff und für einen Beton
würfel bestim m ter K antenlänge den größten zulässigen D -W ert zu be 
stimm en. H ierbei kom m t man zu der in Abb. 11 dargestellten  B eziehung 
zwischen der Betonw ürfelkante a und  dem größtzulässigen Korndurch
m esser D.  Die Rechnung wurde in diesem Falle für sechs verschiedene 
beim Bau der Kläranlage W aßm annsdorf untersuchte M ischungsverhältnisse 
durchgeführt.

Praktisch dürfte sich hiernach die Bestim m ung von D  in der W eise 
gestalten, daß zunächst die geringste B etonstärke des herzustellenden 
B auwerkteiles festgestellt wird, z. B. die kleinere Kante eines rechteckigen 
Balkens oder die Stärke einer B etonplatte. Mit Hilfe dieser Abm essung 
(a in cm) kann der zugehörige W ert von Z)mox in cm aus Abb. 11 en t
nom men werden. Selbstverständlich kann diesem  Verfahren nur die Be
deutung einer Annäherungsrechnung beigem essen w erden. Auch wird es 
häufig praktisch gar nicht möglich sein, bis an die Grenze des hiernach zu
lässigen D mn zu gehen, da zu schwere Steine beim M ischvorgang Schwierig
keiten bereiten  und da die Beschaffung eines derartigen M aterials oft die 
Baukosten ungünstig  beeinflussen wird. Auch ist bei E isenbeton b e 
sondere Rücksicht auf die E iseneinlagen zu nehm en. So gibt beispiels
weise S t a d e l m a n n 7) (S. 7) als praktisches Maß für das größte Korn 
100 mm an.

Nach Festlegung des größten Korndurchm essers D  ist die w eitere 
Frage nach dem günstigsten Verlauf der Siebkurve zu beantw orten. 
W elcher k- und u-W ert ist also anzustreben?

Von einer i d e a l e n  K o r n z u s a m m e n s e t z u n g  in betontechnischer

^  Ed. S t a d e l m a n n ,  G ußbeton, Erfahrungen beim  Schweizerischen 
Talsperrenbau. Zürich 1926. V erlag „Hoch- und T iefbau“.

T a b e l l e  II.

Bezeichnung der B ausiebkurve k V k ' v'

1 W aßm annsdorfer B ausiebkurve für 
Kies : Splitt = 1 : 1  D  =  30 mm 48,2 0,89 45,7 0,89

2 Fullerkurve für Kies
« =  2 6 %  0  =  30 mm 43,4 0,96 37,4 0,95

3 Fullerkurve für Kies +  Splitt
u  =  2 9 %  D  =  30 mm 46,1 0,99 C

O c0 0,99
4 Dichteste M ischung nach Jung

0 = 7  mm 45,0 0,97 31,2 0,90

5 W irtschaftlich günstigste S iebkurve 
nach Ju n g  0 = 7  mm 37,1 0,99

6 Siebkurve nach Graf 0 = 7  mm 46,4 0,94 30,4 0,92
7 V ieserkurve, d ichteste M ischung

O  =  64 mm 45,85 0,78 44,75 0,77
8 Fullerkurve nach V ieser 0  =  64 mm 47,15 0,76 44,7 0,76

M ittel aus 1 bis 8 46,14 0,898 38,87 0,896

9 W aßm annsdorfer B ausiebkurve für das 
g esam te M ischgut 1 :3 :3 , bezogen  auf 
RP fester M asse

55,7 0,92 45,5 0,85

10 W aßm annsd. B ausiebkurve f. d. gesam te 
M ischgut 1: 0 ,6 :2 ,7 :2 ,7 , bezogen auf 
RP fester M asse

58,5 0,94 46,6 0,82

D -d „ ,

o a *  100 ¿oo 300 ooo cm 500
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Gewichtshundertteile durch  das Sieb fa lle n d

P ra h l. E rg ä n zu n g

Kies K Zusatz K Kies:Zusatz Gesamt K

gröbste Körnung 68,0 7,1 V  0,595 03,0

feinste A

!

7,6 '9,0 V 2 63A

20
Korngrößen

36 mm 90

Gmichtshundertteile durch das Sieb fallend

T a t s ä c h l i c h  g e w ä h l t e r  S p l i t t z u s a t z .

Kies : S plitt S plitt K ö r n u n g s f a k t o r  K

nach R.-T. eingeschöpft K Kies Fuller Kies - f  Splitt

i  = i  = 1 ’73 17,4 79,8 43,4 48,2
r Spl0 —  1,66

Abb. 12. A ufbesserung des Kornes des bei der H erstellung  der Z entralk läranlage 
W aßm annsdorf verw endeten  G rubenk ieses durch Splittzusatz.

späterer G elegenheit berichtet w erden. Die B e d e u t u n g  d e r  F u l l e r -  
kurve findet sich jedenfalls hiernach b e s t ä t i g t .  Ihre K onstruktion ist 
in der L iteratur8) bereits des öfteren besprochen w orden, sie ist für ein 
Beispiel in Abb. 2 durchgeführt. Das e ingerü tte lte  R aum gew icht r  der 
Fullermischung ( k z z  45) findet man übrigens von G. B e t h k e 9) (S. 9) =  1,99

und den U ndichtigkeitsgrad 1 —  —  =  0,23 angegeben , w as m it den d ies

seitigen Feststellungen für gu t übereinstim m t (s. Abb. 7).

In der vorstehenden Zahlentafel II sind die £ - und u -W erte  für 
die in der Literatur nachgew iesenen günstigen K ornzusam m ensetzungen 
enthalten. Die auf G rund der W aßm annsdorfer U ntersuchungen  g e 
fundenen günstigsten W erte sind ihnen dort g eg en ü b erg este llt. Es ist 
hierbei eine w eitgehende Ü bereinstim m ung festzuste llen . A n z u s t r e b e n

ist dem nach allgem ein e in  K ö r n u n g s f a k t o r  v o n  e tw a  
£ =  45 b i s  50, £ '= 4 0  bis 45, s o w ie  d ie  n - W e r te  
v o n  v  =  v' —  0,9.

Ju n g  (S. 631) w eist außerdem  darauf h in , daß die 
K ornzusam m ensetzungen m it 24 bis 27 %  Hohlraum  am 
w irtschaftlichsten seien. Legt man hierbei E inrüttelungen 
bis zur R aum konstanz zugrunde, so w ürde d ieser Forde
rung lau t Abb. 7 ein £ -W ert von etw a 40 bis 48 ent
sprechen, was der oben aufgestellten Richtlinie g u t en t
spricht. Für den £ '-W e rt von 40 bis 45 erg ib t zwar 
die Abb. 7 nicht ganz das günstigste H ohlraum verhältnis. 
Die gegenüber dem in d ieser H insicht bevorzugten 
£ '-W ert =  55 geringere O berfläche dürfte h ier jedoch 
ausschlaggebende B edeutung haben. Für £> =  30mm er
g ibt sich beispielsw eise bei £ ' =  45 eine G esam tober
fläche o' ä ; 1,5 m 2/kg  lufttr. Zuschläge.

Der Feinm ehlanteil ist in diesem  Zusam m enhänge 
ohne B edeutung, da e r , wie bereits  an früherer Stelle 
ausgeführt w u rd e , als m agernder Bestandteil des Binde
m ittels und nicht als zu den Zuschlägen gehörig auf
gefaßt wird. Sein Einfluß auf die Betoneigenschaften 
wird daher an anderer Stelle beh an d e lt w erden.

4. P ra k tis c h e  A n w en d u n g  d e s  E rg eb n isse s .

In Abb. 12 ist ein p r a k t i s c h e s  B e i s p ie l  f ü r  d ie  
B e s t im m u n g  e in e s  Z u s a t z s t o f f e s  für die Korn
verbesserung  von Kies dargestellt. H ierbei wurde wie 
folgt vorgegangen:

Nach Festlegung  von D  w urde die entsprechende 
Fullerkurve gezeichnet und die B ausiebkurve des vor
handenen Kieses in die Fullerkurve so e ingepaßt, daß 
beide Kurven in ihrem  anfänglichen Verlauf möglichst 
zusam m enfielen. Es ergibt sich dann ein bestim m tes 
M ischungsverhältnis von a zu b für die beiden Zuschlag
stoffe, das für die Erreichung der Fullerkurve not
w endig ist.

Es ist nun mit genügender G enauigkeit m öglich, den 
A u f b e s s e r u n g s s t o f f  a u c h  r e c h n e r i s c h  m it Hilfe der 
K örnungsfaktoren £ beispielsw eise un ter Vernachlässi
gung  des Feinm ehls wie folgt z u  b e s t im m e n :

Es soll ein £ '-W ert =  45 erreicht w erden. Ist nun 
beispielsw eise £' bei" der B ausiebkurve für Kies =  80, so 
ergib t sich der Körnungsfaktor £'x des gesuchten M aterials 
bei einem  Z usatzverhältnis von Kies zum Zusatzstoff 
nach G ew ichtsteilen  w ie 1 : 1 wie folgt:

80 +  £'
=  = 4 5 ,  also £' = 1 0 .
1 *

Der erforderliche r/'x -Wert  des Zusatzstoffes ergibt sich 
in diesem  Falle zu f x =  2 • 63 — 90 =  36 GP, w enn der 
gew ünschte ?/-W ert =  63 G P und der des aufzubessern
den K iesm aterials =  90 G P ist.

Auf diese W eise erübrigt sich auch ein Aufsuchen 
günstiger Zuschlaggem ische durch praktische M isch
v ersu ch e , w ie sie beispielsw eise Z i e m e n s 10) vor
schlägt.

Im allgem einen dürfte es g e n ü g en , w enn der 
S iebkurvenverlauf allein durch den Körnungsfaktor be 
zeichnet wird, insonderheit da die angelieferten  Z uschlag
stoffe gew öhnlich eine gew isse V eränderlichkeit der K orn
zusam m ensetzung  aufweisen. Die W erte des K örnungs

faktors der B ausiebkurven können m it genügender G enauigkeit aus der 
Rechentafel der Abb. 4 entnom m en w erden.

Die K ornzusam m ensetzung im festen Beton einschließlich der 
B indem ittel läß t sich, auf das G ew icht bezogen —  w ie bereits früher 
e rw ähnt — , w egen der verschiedenen spezifischen G ew ichte nicht ver
gleichsfähig darstellen.

Die in W aßm annsdorf angew endeten  günstigen  M ischungsverhältnisse 
1 : 3 : 3  und 1 : 0 ,6 :2 ,7 :2 ,7  sind daher in Abb. 13 auf RP der festen 
M asse bezogen dargeste llt, w obei die Fullerkurve für die M ischung von 
Kies und Splitt zum  V ergleich e ingezeichnet w orden ist. Ihre Korn
zusam m ensetzung  entspricht übrigens auch recht gu t den von Prof. G r a f 11) 
aufgeste llten  Leitsätzen.

8) Oskar S p e t z l e r  und H elm ut M ö h le ,  Die B aukontro lle  beim  G uß
beton, S. 20. Berlin 1928. Verlag von W ilhelm  E rnst & Sohn.

9) S r .^ n g .  G. B e th k e ,  Das W esen des G ußbetons. Berlin 1924.
Verlag von Julius Springer.

10) H. Z ie m e n s ,  D ie A bhängigkeit d er Festigkeit des Betons von 
se in er K ornzusam m ensetzung. Das B augew erbe, B autechnische B lätter 
1926, Nr. 24.

u ) Prof. O tto  G r a f ,  Der A ufbau des M örtels und des Betons, S. 3. 
Berlin 1927. V erlag von Ju lius Springer.
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So beträgt das G ewicht von Z em ent und Zuschlägen un ter 7 mm 
Korndurchm esser rd. 62%  (Soll > 5 0  GP) vom G ewicht des festen Betons 
ohne W asseranteil bei dem M ischungsverhältnis 1 : 3 : 3 .

40,5 G P  des M aterials un ter 7 mm K orndurchm esser sind vom Durch
m esser <  0,24 mm (Soll rd. 40% ). Der G ewichtsanteil der gesam ten 
trockenen Stoffe un ter 7 mm Korndurchm esser beträgt rd. 56 G P  (Sollmln 
45 bis 50% ).

Jung  (S. 615) stellt für dichteste M ischungen die Forderung auf, daß 
die Sum m e der Gewichtsanteile der beiden größten  Korngrößen (in dem 
betreffenden Falle 73 =  6,3 und <7 =  2,0 mm) etw a 6 5 %  des G esam t
gew ichtes der ganzen Kiesm ischung ausm achen soll. Der entsprechende 
Anteil der Rückstände auf dem 2-mm-Sieb ist für 73 =  30 mm

bei der Fullerkurve für Kies : Splitt = 1 : 1  66,6 G P
„ „ Waßm. Bausiebkurve » „ „ = 1 : 1  64,0 GP.

Es ergibt sich hier also eine gute Übereinstim m ung. Doch dürfte eine d e r
artige B estim m ung insofern nicht zu verallgem einern sein, als dieser W ert 
bei gleichem  Kurvenverlauf, aber verschiedenem  Z3-Wert veränderlich ist.

Nach vorstehendem  läßt sich kein Anlaß fin d en , w eshalb bei 
der B eurteilung der Zuschläge grundsätzlich  zwischen Sand und Kies 
im Sinne der E isenbeton-V orschriften vom  S eptem ber 1925 unterschieden 
w erden soll. Es erschein t v ielm ehr u n e r h e b l i c h ,  e ine  G r e n z e  bei 
d e m  K o r n d u r c h m e s s e r  5 m m  zu ziehen. Erst dort, wo der Zuschlag
stoff bei A bnahm e des K orndurchm essers zum  Feinm ehl wird, wo also 
von seiner V erk ittung  durch B indem ittel nicht m ehr gu t die Rede ist 
( = 0 ,2  mm), kann eine M aterialtrennung für d ie U ntersuchung von Be
d eu tung  sein. Da außerdem  der größte K orndurchm esser, der gewöhnlich 
von dem  vorhandenen  M aterial abhängt, dem  zu betonierenden Bau
w erkteil m öglichst angepaßt w erden so ll, erschein t es nicht ratsam, 
auf bestim m te K orngrößen bezogene M aterialanteile  durch Vorschriften 
festzulegen.

Zu den im vorstehenden behandelten  f ü r  d i e  H a u p te ig e n s c h a f t e n  
d e s  B e to n s  m a ß g e b l i c h e n  F a k t o r e n  der Z uschläge 73, k' und v' 
kom m en noch neben den Eigenschaften der jew eils benutzten  Zemente, 
Trasse und  S te inm ehle  die anderw eitigen nicht m inder w ichtigen Begriffe:

Abb. 13. Siebkurven der beim  Bau der B erliner Zentralk läranlage W aßm annsdorf 
festgestellten günstigsten Betonm ischungen, bezogen auf R.-T. fester Masse.

Schließlich sind in Abb. 3 noch die V o r s c h r i f t e n  für die Auswahl 
der Betonzuschlagstoffe dem Verlauf d^r Fullerkurve gegenübergeste llt, die 
vom T e c h n is c h e n  U n t e r s u c h u n g s a m t  d e r  T i e f b a u - D e p u t a t i o n  
d e r  S t a d t  B e r l in  durch Dr. H e r r m a n n 12) s o w ie  vom D e u t s c h e n  
B e to n - V e r e in 13) aufgestellt sind. Man ersieht hier, daß diesen Richt
linien nur zum Teil und nur für ganz bestim m te 73-W erte durch die 
Fullerkurve entsprochen wird.

12) Dr. P. H e r r m a n n ,  Ü ber Beton zum U nterbau von A sphaltstraßen. 
Der Bauingenieur 1923, Heft 1, S. 18.

13) D eutscher B eton-V erein E .V ., Vorläufige Leitsätze für die B au
kontrolle im E isenbetonbau. O bercassel-S iegkreis 1927.

a) das M ischungsverhältnis =  G ew icht des Z em en tes
G ew icht der lufttr. Zuschläge ’

b) der Zem entw asserfaktor =  W aM M g e^ c i l r , und zw ar bezüglich

des W asseranteiles auf den  festen Beton (Festigkeit, Dichtigkeit) 
und auf den Z eitpunkt des Anm achens (Fließfähigkeit) bezogen,

c) der Feinm ehlfaktor =  - ______ Z em entgew icht__________
Feinm ehlgew ich t ( ^ 0 , 2  mm 0 ) ’

d) H Prn,vht,c i,Pn c f ^ ^ r —B indem ittel(Zem ent,Traß,Feinm ehlu.W asser)
H ohlräum e der Zuschläge 

auf den festen Beton bezogen.
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A lle  Rechte V o rb e h a lte n . Erfahrungen über Schrumpfrisse bei Gußbeton.
Von R egierungsbaurat Sr.=3ng. M ax S ch in k e l, M agdeburg.

Die großen als geschlossene Rahmen ausgebildeten  E isenbeton-U nter
führungen unter der D am m strecke des M ittellandkanals vor der Ü ber
schreitung der E lbe auf hoher K analbrücke m üssen in m ehr oder w eniger 
betonfeindlichem G rundw asser (insbesondere S 0 3-G ehalt bis rd. 400 mg/1) 
erbaut werden. Als Schutz dagegen war in den Entw ürfen zunächst eine 
Umhüllung der ganzen Bauw erke mit m ehreren  A sphaltpapplagen und 
einer 0,30 mm starken Bleieinlage vorgesehen, die w iederum  durch säure
beständige Klinkerschichten in A sphaltm örtel oder eine B etonschicht gegen 
äußere Beschädigungen geschützt w erden sollte. Die hohen K osten einer 
derartigen B leipappisolierung einerseits und anderseits die in der Prüf- 
anstalt des K analbauam tes festgeste llte  M öglichkeit, m it den zur V erfügung 
stehenden Betonzuschlägen in zw eckm äßiger M ischung einen Beton von 
großer Dichtigkeit m it geringen Kosten herzuste llen , führten 
dazu, auf jede zusätzliche D ichtung von im m erhin nur be 
schränkter Lebensdauer zu verzichten. Ein dauernder Schutz 
sowohl gegen das betonschädliche G rund- und Bachw asser als 
auch gegen etw aiges K analsickerw asser so llte  lediglich durch 
einen möglichst dichten Beton erzielt w erden, der einen zw ei
maligen Schutzanstrich m it Betonit erhält. Die V erw endung 
von Hochofenzement m it geringem  Traßzusatz sollte w eiterhin 
dazu beitragen, die Angriffsm öglichkeiten des S 0 3-haltigen  
Grundwassers herabzusetzen.

Das gefährdetste B auwerk in der fraglichen Kanalstrecke 
ist der A lte-E lbe-D urchlaß , ein 137 m langer zw eiteiliger ge 
schlossener Rahmen m it quadratischen Ö ffnungen von 3,50 m 
Lichtweite, durch den bei N iedrigw asser auch noch stark be to n 
schädliche Abwässer fließen. D er am stärksten  b e laste te  Q uer
schnitt unter dem K analleinpfad hat w egen der vorgeschriebenen 
ungünstigen B erechnungsannahm en verhältn ism äßig  starke Eisen
bewehrung erhalten (Abb. 1), w ährend d ie B etonstärken —  1,3 m 
für die Sohle und 1,2 m für die Decke, M ittel- und Seitenw ände 
— auch bei den w eniger b e laste ten  Q uerschnitten  be ibehalten  
sind. Die Trageisen haben eine B eton-Ü berdeckung von 4,6 cm 
erhalten.

Die Vorversuche in der Prüfansta lt für Baustoffe des K anal
bauamtes M agdeburg in G lindenberg  m ußten darauf gerichtet 
sein, einen Beton mit g roßer Dichte und  hoher Druckfestigkeit zu er
zielen. Dabei w urde zunächst nur der frachtgünstigst zu beziehende  Hoch
ofenzement V  verw endet. Nachdem  sich d ieser jedoch als nicht im m er 
normengemäß erwies, w urden sta tt dessen  die H ochofenzem ente T und W  
sowie später auch Portlandzem ent S  verw endet. Die N orm enprüfung er
gab im Mittel für

Leider konnten die tieferliegenden groben Kiesschichten nicht rechtzeitig 
aufgeschlossen w erden, so daß der gebaggerte  Kies zu w enig grobes Korn 
ha tte  und für die K iesgew innung zu unwirtschaftlich war. S tatt des Kieses 
wurde daher Porphyritsplitt von 7 bis 25 mm aus Bodendorf beschafft. 
In der P rüfanstalt ergab die S iebprobe der für die W ürfelproben ver
w endeten  Zuschlagstoffe im M ittel:

Durchfall durch ein Sieb von 0,24 1 3 7 12 25 40 mm Durchm.
S a n d ........................................ 2 56 83 100 — — — %
S p l i t t ........................................ — — — — 31 100 — %
Nach Graf noch zulässig

für S a n d ............................. 20 60 88 100 — — — %

6*25 Längsbewehrung S*16 oben u. unten

Abb. 1. A lte-Elbe-Durchlaß, Q uerschnitt un ter dem  Leinpfad.

Am günstigsten  in bezug auf Druckfestigkeit und zugleich Dichtigkeit 
des Betons zeig te  sich bei den Versuchen in der Prüfanstalt die M ischung: 
1 H ochofenzem ent : 0,2 Traß : 2 Sand 0 bis 7 mm : 2 Splitt 7 bis 25 mm, 
m it etw a 390 kg H ochofenzem ent W  in I m 3 fertigen Beton. Dabei hatte  
diese M ischung folgendes Siebergebnis:

H ochofenzem ent 

V  T W

P ortland
zem en t 5

Durchfall durch ein Sieb von 0,24 1 3 7 12 25 40 mm Durchm.
B e to n m isch u n g ....................... 22 45 57 65 73 96 100 %
M ö rte l ........................................ 34 69 87 100 — — — %
Nach Graf noch zulässig . 42 71 90 100 — — — Ol10

Abbindebeginn nach . . . 77« 2%  . 4 3 l/2 S tunden
A b b in d e z e it ............................ 3 V2 3 2 V2 2 ‘/2 Stunden
Druckfestigkeit nach 28Tagen 450 377 475 505 1 kg/cm 2

Die Beschaffenheit der verw endeten  Z em entsorten  zeigt nach Angabe
der Zementfabriken folgende T afe l:

H ochofenzem ent Portlandzem en t S
7' W

Kalk Ca O . . 40 % 50 % 64 %
Magnesia Mg O . . . 8 „ 3 „ 2 „
Kieselsäure Si O , . . . 29 „ 26 „ 21 „
Tonerde AL 0 3 . . . . 14 „ 15 . 6,4 „
Eisenoxyd Fe2 0 3 . . . 1,5 „ 1,4 „ 2,3 „
Hydraulischer M odul . . || 0,88 1,18 2,15

Der W asserzusatz be tru g  10 G ew ichtsprozent einschließlich des Poren
w assers, der W asserzem entfaktor nach dem  Anm achen 0,55. Die Probe
körper waren also als W eichbeton hergestellt. Nach 7 Tagen w ar die 
W ürfelfestigkeit 197 kg/cm 2, nach 28 Tagen 285 kg/cm 2. Bei der W asser
durchlässigkeitsprobe war der 11 %  S tunden bis auf 10 at gesteigerte  End
druck 3 l/4 Stunden lang gehalten  worden, ohne daß ein W asserdurchtritt 
beobachtet w erden konnte.

Der zur B austelle  gelieferte  K iessand w urde zum größten  Teil un ter 
W asser gebaggert. Da die Siebanlage mit Lochsieben ausgestattet war, 
setzten sich die Löcher sehr ba ld  m it anhaftendem  nassen Sand m ehr 
oder w eniger zu, so daß der g esieb te  Sand feiner ausfiel, als er bei dem  
an sich schon v iel feine K örnung en tha ltenden  N aturkies in der Prüf
anstalt ausgesieb t war. Die Siebprobe ergab im M ittel für den zur Bau
ste lle  gelieferten  Sand und Splitt:

Der gem ahlene Traß w urde aus P la id t (N ettetal) bezogen.
Die T raßnorm enprobe ergab von 100 g einen Rückstand von 

12 g auf dem  Sieb von 900 M aschen/cm 2
31 „ „ „ 2500
42 „ „ „ „ 4900
D ruckfestigkeit nach 28 Tagen 140 kg/cm 2.

Die Zuschlagstoffe, Sand bis 7 mm und Kies von 7 b is 25 mm K orn
größe sollten g e trenn t zugesetzt w erden. Es war beabsich tig t, Sand und 
Kies aus der in der N ähe des Kanals liegenden  E ntnahm este lle  Barleben 
für den Kiessand des hohen Dam m es durch A ussieben zu gew innen.

Durchfall durch ein Sieb von !| 0,24 I l |  3 |  7 12 | 25 4 0 1! mm Durchm.
S a n d   2 1 62 86 98 1 0 0 1 —  ! —  %
S p l i t t ........................................... | — j —  | —  | 6 20 87 100 %

Bei den e inzelnen S iebproben schw ankte beim  Sand der Kornanteil 
un ter 1 mm zw ischen 67 und 5 7 % , lag jedoch gew öhnlich um 6 2 % . 
Beim Splitt schw ankte der A nteil an Korn un ter 25 mm zwischen 95 
und 7 0 % , lag  jedoch m eist zw ischen 80 und 9 0 % . Der Anteil von Korn 
un ter 12 mm schw ankte zw ischen 3 und 2 9 %  und lag im D urchschnitt 
um 2 0 % . Das S iebergebnis des B etongem isches 1 :0 ,2 :  2 : 2  w ar nicht 
seh r versch ieden  von dem  in der P rüfanstalt erm itte lten , näm lich:
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Durchfall durch ein Sieb von ¡10,24 | 1 3 7 12 25 40 j mm Durchm.
B etonm ischung ..........................  22 47 58 65 73 95 100 %
M ö rte l ...........................................  34 72 89 100 — | — | —  | %

Das Bauwerk wurde in einzelnen Blöcken von 13,7 m Länge in G uß
beton hergestellt. Es w urde so viel W asser zugesetzt, daß der K onsistenz
durchm esser 29 cm betrug bei V erw endung eines Trichters von 15 und 10 cm 
Durchm. und 7,5 cm Höhe. Es wurde zehnm al gerüttelt. Die Hubhöhe 
betrug  2 cm. Bei d ieser Konsistenz fließt der Beton noch gerade in den 
etw a un ter 30 ° geneigten Gießrinnen. Die Sohlen bis zur oberen Kante 
der unter 4 5 °  geneigten Schrägflächen mit je rd. 200 m3 Beton wurden 
zunächst gegossen, um eine möglichst schm ale Arbeitsfuge zu erhalten. 
Die Seitenw ände, die M ittelwand und die Decke m it rd. 350 m 3 Beton 
je Block wurden in einem w eiteren Arbeitsvorgang ohne U nterbrechung 
betoniert. Die Oberflächen der Sohle und der Decke sowie die Schrägflächen 
wurden, sobald der Beton so w eit angezogen hatte, daß er un ter Benutzung 
von Bohlen begangen w erden konnte, g latt abgezogen. Auf die Decke wurde 
m öglichst bald eine dünne Sandschicht aufgebracht, die dauernd feucht ge 
halten wurde. W ährend der H erstellung M itte August der ersten beiden 
Sohlen, für die der bei der Prüfung nicht norm enm äßig sich erw iesene Hoch
ofenzem ent V  verw endet war, hatte  man nichts Auffallendes beobachtet.

Für die w eiteren Sohlenblöcke w urde vom 20. August ab, mit Aus
nahm e einer Sohle, die mit Hochofenzem ent W  hergeste llt w urde, nur 
Hochofenzem ent T verw endet. Dabei wurde zunächst darauf geachtet, 
daß der A bbindevorgang des Betons m öglichst wenig gestört wurde. 
D em entsprechend w urde das A bziehen der Oberfläche sobald wie möglich 
nach Beginn des A bbindens begonnen und so schnell w ie möglich in 
etw a 1 S tunde durchgeführt.

U nm ittelbar nach dem Abziehen traten  in der Sohlenoberfläche und 
in den Schrägflächen eigenartige Risse auf, ähnlich w ie die Trockenrisse 
beim  Tonboden (Abb. 2). Die Risse zeig ten  sich ganz regellos nicht nur 
in den abgezogenen Oberflächen, sondern auch in den nicht abgezogenen 
A rbeitsfugen der M ittel- und Seitenw ände. Diese ersten Risse waren 
teilw eise über 0,5 m lang, bis 3 mm breit und bis 8 cm tief. Sie ver
liefen sowohl in der Längs- w ie in der Q uerrichtung und waren keines
wegs gleichm äßig über die Oberfläche verteilt. W ährend manche Stellen 
mit Rissen übersät waren, zeigten größere Flächen überhaupt keinen Riß. 
Stellenw eise zeigten sich in den nicht abgeriebenen M ittel- und Seiten
w änden die Risse besonders an den Stellen, wo die feinen Bestandteile 
ausgelaufen w aren, w ährend die Stellen m it dem  gröberen Korn und 
Splittanhäufungen rissefrei geblieben waren. An anderen Stellen  war 
jedoch das U m gekehrte der Fall. S tellenw eise w ar besonders um die 
E isenquerschnitte  herum  und an der Schalung entlang ein Loslösen des 
Betons zu beobachten, w ährend die Betonflächen zwischen den Eisen
einlagen rissefrei w aren. An einzelnen Stellen haftete um gekehrt der 
Beton fest an den Eisen sowie an der Schalung, und die freie Beton
fläche w ies Risse auf. Mit B eendigung des A bbindevorganges, je nach 
der Tem peratur etw a 9 bis 12 Stunden nach der H erstellung  des Betons, 
war die R issebildung beendet. Die B eobachtung zeig te, daß dann keine 
Erw eiterung und V ergrößerung der Risse m ehr eintrat. Alle eingeschalten 
Flächen w aren nach dem Ausschalen rissefrei.

Da die tiefen Risse sogar die E isenein lagen erreichten, 
w urden zur B eseitigung der G efahr die Risse an den ab
gezogenen Flächen m öglichst bald  nach Beendigung des 
A bbindens mit Zem entm ilch w iederho lt ausgegossen, bis 
nach Entw eichen aller Luftblasen e ine  nahezu restlose 
A usfüllung angenom m en w erden  konnte. Im weiteren 
Verlauf bildeten  sich dann keine neuen  Risse. Die durch 
die Risse w eniger gefährdeten  A rbeitsfugen in den 
M ittel- und Seltenw änden w urden durch A barbeiten einer 
m ehrere cm starken Betonschicht etw a 24 Stunden nach 
der H erstellung  und  A bspritzen vor dem  Aufbringen des 
neuen  Betons gerein ig t. Durch die erste  Lage des neuen 
Betons w urden die etw a vorhandenen Risse geschlossen.

Bei der W ichtigkeit des Bauwerks durfte man sich 
aber nicht mit der möglichst einw andfreien Beseitigung 
der einm al aufgetretenen Schrum pfrisse zufrieden geben 
es m ußte v ielm ehr versucht w erden, mit den zur Ver
fügung stehenden  Zuschlagstoffen von vornherein einen 
m öglichst rissefreien Beton mit der erforderlichen Festig
keit und D ichtigkeit herzuste llen . Das gesteckte Ziel ist 
schließlich vollständig erreicht w orden.

Da der erhebliche U m fang der Schrum pfrisse in erster 
Linie m it dem  hohen Z em entgehalt zusammenhängt, 
wurde zunächst die fette B etonm ischung so weit ge
m agert, w ie es mit Rücksicht auf die Festigkeit und 
D ichtigkeit möglich war. Der nächste W and- und Decken
block wurde daher in der M ischung 1 : 0,2 : 2,3 : 2,3 
b e to n ie rt m it einem  H ochofenzem entgehalt von 305 kg 

auf 1 m 3 fertigen Beton und einer W ürfelfestigkeit von 275 kg/cm2 nach 
28 Tagen. Die Schrum pfrisse traten  hierbei jedoch  in der gleichen Weise 
und in dem selben Um fange wie b isher auf. Auf dringenden Wunsch der 
liefernden H ochofenzem entfabrik, die der Ansicht war, daß ihr Zement 
besonders viel W asser zum  A bbinden benötig te, w urde versuchsweise, 
um auch diese Frage restlos zu klären, die oberste  Schicht der nächsten 
Decke mit etw as größerem  W asserzusatz be ton iert und unverzüglich ab
gezogen. Nach dem A bbinden w aren jedoch die Risse in noch stärkerem 
M aße zu  beobachten. Danach w urde w ieder, w ie vorher, danach gestrebt 
den W asserzusatz nicht unnötig  zu erhöhen und nur so w eit zuzulassen, 
wie es zur E rzielung eines g ießfähigen B etons sow ie zur vollständigen 
U m hüllung der Eisen und zur V erm eidung  von Splittnestern unbedingt 
nötig war.

Irgendw elche w eiteren  V ersuche in der Prüfansta lt konnten ein 
brauchbares E rgebnis nicht m it der erforderlichen Schnelligkeit bringen. 
Um der B auausführung nahekom m ende V erhältn isse zu schaffen und 
insbesondere die Frage der Schrum pfrisse bei V erw endung  verschiedener 
Zem ente und m it verschiedenem  Traßzusatz zu k lären, wurden nunmehr 
auf der B austelle große B etonblöcke von 1,5 X  1.5 X  0,9 =  2 m3 Inhalt 
in folgenden M ischungsverhältnissen hergeste llt:
Block I: 1 H ochofenzem ent T : 0,2 Traß : 2,3 Sand 0 bis 7 mm : 2,3 Splitt 

7 bis 25 m m ;
„ II: 1 H ochofenzem ent T : 0,1 : 2,3 : 2,3;
» III: 1 Portlandzem ent S  : 0,2 : 2,3 : 2,3.

Der W asserzusatz w ar derselbe wie bei dem  verw endeten  Gußbeton des 
Bauwerks. Das E rgebnis nach dem  A bbinden war folgendes:

Block III sonderte  reichlich W asser an der O berfläche ab, bis zu 5 cm. 
Er zeigte keine Schrumpfrisse und setzte nicht von der Schalung ab.

Block I sonderte  w eniger W asser ab. Er zeig te  neben mehreren 
k leineren in Blockm itte zwei stärkere Schrum pfrisse, davon war der eine 
2 mm stark und 6 cm tief. D er Block h a tte  durchw eg 2 mm von der 
Schalung abgesetzt.

Block II zeigte neben  kleineren  Rissen einen größeren Riß, der jedoch 
nicht die Breite und Tiefe der Risse beim  Block I hatte . D er Block setzte 
etw a 1 mm von der Schalung ab.

Die Blöcke I und II zeig ten  an der O berfläche eine schmierige, 
scheinbar besonders aus Traß besteh en d e  Schlem peschicht, die beim 
Block III nicht vorhanden war. Der v erw endete  Hochofenzem ent T  ent
hält, wie die oben gegebene  Analyse zeig t, verhältn ism äßig  wenig CaO.

Dieser Versuch hatte  also gezeigt, daß bei den  verw endeten  Zuschlag
stoffen einm al H ochofenzem ent T m ehr als P o rtlandzem en t S  zu Schrumpf
rissen neigt, und ferner, daß die Risse mit zunehm ender Menge des Traß- 
zusatzes wachsen.

Zur w eiteren  K lärung w urden unverzüglich  nochm als drei Probeblöcke 
in denselben A bm essungen m it 2 m 3 Inhalt und in dem  gleichen Mischungs
verhältnis 1 :0 ,2 :2 ,4 5 :2 ,2 5  un ter V erw endung  von Hochofenzement T 
(Block IV) und von H ochofenzem ent W  (Block V) sow ie von Portland
zem ent S  (Block VI) hergeste llt m it dem  gleichen W asserzusatz wie beim 
G ußbeton des Bauwerks. Das V erhältnis des Sandes zum  Splitt 2,45 :2,25 
entspricht etw a dem  bisherigen V erhältn is 2,3 : 2,3 für Korn von 0 bis 7 mm 
und von 7 bis 25 mm un ter B erücksichtigung des U m standes, daß zur
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besseren A usnutzung der Siebanlage der gesieb te  Sand von 0 bis 25 mm 
angeliefert wurde. Die m ittlere Siebprobe ergab:

Durchfall durch ein Sieb von
S a n d .........................................
S p l i t t .........................................
Betonmischung.......................
Mörtel........................................

0,24 1 3 7 12 25 40
2 55 79 92 98 100 —

— — — 6 20 87 100
19 43 55 62 73 95 100
31 69 89 100 — — —

mm Durchm.
o/10
0/10
%
%

Nach dem E inbringen des Betons trat bei allen drei Blöcken ein 
allmähliches Setzen ein, und zw ar am stärksten  beim  Block VI mit 
1,8 cm, beim Block V m it 1 cm und beim  Block IV mit 0,3 cm. Block VI 
sonderte w ieder am m eisten  W asser ab, Block IV am w enigsten. D ieser 
verbrauchte das W asser auch am schnellsten  w ieder.

Das Abbinden tra t zuerst beim  Block IV etw a nach 2 Stunden in
Erscheinung verbunden m it A bsetzen von der Schalung, dann folgte 
Block V, der nur w enig von der Schalung absetz te . Block VI begann 
mit dem Abbinden am spätesten  und se tz te  überhaup t nicht von der
Schalung ab.

Schrumpfrisse an der O berfläche traten  beim  Block VI überhaupt
nicht auf. Beim Block V zeig ten  sich w ährend des A bbindevorganges 
einzelne feine H aarrisse in d er obersten  Schicht, die sich jedoch später 
wieder schlossen. Beim Block IV zeig ten  sich nach 2 S tunden, also bei 
Beginn des A bbindens etw as stärkere Haarrisse. Nach 4J/2 S tunden er
schienen 2 stärkere Risse bis 18 cm lang.

Nach dem Ergebnis d ieser V ersuche schien es gek lärt zu sein, daß 
unter den gegebenen V erhältn issen  m it den beiden  vorhandenen Hoch
ofenzementen T und W  keine rissefreie Betonoberfläche, wohl aber mit 
Portlandzement S  herzuste llen  ist. W egen der großen B edeutung, die 
die Schrumpfrisse für die w ichtigen U nterführungsbauw erke haben, wurde 
daraufhin lieber auf die V orteile  des H ochofenzem ents gegenüber dem  
betonfeindlichen W asser verzichtet, w enn m it Portlandzem ent und Traß- 
zusatz ein dichter rissefreier Beton erzielt w erden konnte, der einen 
sicheren Schutz der starken E isenbew ehrung  gew ährle iste te . H ochofen
zement sollte danach vom  5. Sep tem ber ab nur noch für die nicht mit 
Eiseneinlagen versehenen F lügelm auern  verw endet w erden.

Der Traßzusatz von 0,2 auf 1 Portlandzem ent schien mit Rücksicht 
auf das betonschädliche Grund- und B achw asser recht gering. Er w urde 
daher auf 0 ,3 3 :1  erhöh t und folgendes M ischungsverhältnis v e rw en d e t: 

1 Portlandzem ent S  : 0,33 Traß : 2,45 Sand : 2,25 Splitt.
Die Siebkurven des Sandes 0 bis 25 mm und des Splittes 7 bis 25 mm 

sind dieselben wie oben angegeben . Das S iebergebnis des B etons ist 
folgendes:

Durchfall durch ein Sieb von

Mörtel.

0,24 1 3 7 12 25 40
21 45 56 63 73 95 10032 71 90 | 100 — — 1 — II

%
%

Der W asserzusatz wie b isher geschah von nun ab m ittels eines 
mechanischen W asserreglers, der, abgesehen  von dem  w echselnden P oren
wasser der Zuschlagstoffe, eine gleichm äßige K onsistenz gew ährleistete. 
Bei dem nächsten mit dieser M ischung beton ierten  Sohlenblock traten 
wider Erwarten 1 S tunde nach der Fertig ste llung  zunächst an den Schräg
flächen Haarrisse und außerdem  ein g rößerer Schrum pfriß von 40 cm 
Länge und 1,5 mm Breite auf. Im w eiteren  V erlauf des A bbindens 
traten auch an der O berfläche der Sohle feine Risse auf, d ie jedoch 
nicht die Eiseneinlagen erreichten.

Das nach dem V erhalten des 2 m 3 großen Probeblocks unerw arte te  
Auftreten der Schrum pfrisse auch beim  Portlandzem en t S m ußte  en tw eder 
auf die nicht gleichen V erhältnisse in dem  e isenbew ehrten  Bauwerk und 
dem Probekörper ohne Eisen oder auf den höheren  T raßzusatz zurück
geführt werden. Es w urde daher d er folgende W and- und  Deckenblock 
statt mit 0,33 nur mit 0,2 Traßzusatz auf 1 Portlandzem ent 5  beton iert 
mit folgendem m ittleren S iebergebnis:

Durchfall durch ein Sieb von 0,24 1 3 7 12 25 40 mm Durchm.
Betonm ischung....................... 19 44 54 63 72 94 100 %
M örtel.................................. 31 70 87 100 — — — %

Die Decke des mit diesem  M ischungsverhältnis beton ierten  nächsten 
Wand- und Deckenblocks wurde am 8. S ep tem ber 6 U hr früh fertiggestellt. 
Gegen 11 Uhr zeigten sich die ersten  Risse, und zw ar in e iner F läche 
von wenigen Q uadratm etern m ehrere feine und nur ein einziger größerer 
Riß 50 cm lang, 1/2 mm breit und  bis 6 cm tief. Im übrigen w ar die 
Oberfläche der Decke rissefrei.

Beim Betonieren des nächsten Sohlenblocks mit dem  gleichen 
M ischungsverhältnis war das E rgebnis ein ähnliches: ein einzelner 
stärkerer Riß in e iner Schrägfläche, m ehrere feine, n ich t seh r tiefe Risse 
5 bis 10 cm lang in der Sohlenoberfläche.

Beim nächsten Sohlenblock zeigten sich innerhalb  des Sohlenbetons 
während des Betonierens in dem  frischen, durch irgendw elche  V er
zögerungen etw a 2,5 Stunden vorher gegossenen Beton zwei etw a 1 mm

starke Schrum pfrisse von 1,7 und  0,6 m Länge, die durch die nächste 
B etonlage zugeschläm m t w urden. Drei Stunden nach Fertigste llung 
d ieses Sohlenblocks zeigte sich an einer Schrägfläche ein 1,5 cm tiefer, 
0,6 m langer Riß. An der w agerechten O berfläche der Sohlen traten  
m ehrere 5 bis 10 cm lange, wenig tiefe feine Risse auf.

Eine w eitere, am 11. u. 12. Septem ber gegossene Decke zeigte keine 
größeren Risse, aber e inzelne , über die ganze O berfläche der Decke ver
teilte  feinere Risse.

Obw ohl bei V erw endung des Portlandzem ents S  gegenüber H och
ofenzem ent T und durch V erm inderung des Traßzusatzes beim  Portland
zem ent von 0,33 auf 0,2 der U m fang der Schrum pfrisse offenbar erheb
lich geringer gew orden war, konnte bis zum 12. Septem ber doch keine 
vollkom m en rissefreie Betonoberfläche erzielt w erden.

Zur K lärung der Frage, inw iew eit das stark vertre ten e  feinste Korn, 
insbesondere  auch Traß beim  B etongem isch die Schrum pfrisse begünstig te , 
w urden noch 2 w eitere P robekörper von 2 m 3 Inhalt, genau  wie der 
Bauw erkbeton, in folgendem  M ischungsverhältnis gegossen:

Block VII: 1 Portlandzem ent S  : 0,33 Traß : 2,45 Sand : 2,25 Splitt,
„ VIII: 1 H ochofenzem ent T : 2,45 Sand : 2,25 Splitt.

Beide Probekörper zeigten keine Schrum pfrisse w ährend des A b
b indens und setzten  auch nicht von der Schalung ab.

Das Ergebnis beim  Block VII leh rt w ieder, daß se lbst diese verhältn is
m äßig großen Probekörper, allerdings ohne E iseneinlagen, die V erhältnisse 
im B auw erk nicht ganz w iederzugeben verm ögen. Das E rgebnis beim 
Block VIII im Vergleich zum Block IV (s. oben) zeigt ebenso w ie die

Erfahrung beim  Bau
w erkbeton m it Port
landzem ent und 0,2 
bezw . 0,33 Traßzu
satz, daß der höhere 
Traßzusatz bei den 
gegebenen  V erhält
n issen sehr wohl 
eine  Rolle b e i den 

Schrum pfrissen 
spielt. Anderseits 
geh t daraus hervor, 
daß die Schrum pf
risse nicht infolge 
zu großer W ärm e
entw icklung beim  
A bbinden, die aller
dings im Bauwerk 
nicht festgestellt 
w urde, entstanden 
sind. Diese Ansicht 
wird bestätig t durch 
den in der Prüf- 
anstalt erm ittelten 

V erlauf der T em peraturlinien beim A bbinden für die verschiedenen 
Z em ente  (Abb. 3). D iese Linien sind erm itte lt für reinen Zem entbrei, der 
in e iner Therm osflasche erhärtete  und dessen A bbindew ärm e m ittels 
eines e ingehängten, g u t abgedichteten  Therm om eters beobach tet wurde. 
Die verschiedenen A nfangstem peraturen beruhen auf verschiedenen Zim m er
tem peraturen  bei A usführung der Versuche. G erade in den ersten zehn 
Stunden ist die A bbindew ärm e beim  Portlandzem ent S  sehr bedeu tend , 
w ährend sie bei dem  am m eisten zu Schrum pfrissen neigenden Hochofen
zem ent T am geringsten ist. Auch die absolut höchsten A bbindetem peraturen  
stehen  im um gekehrten  V erhältnis zu dem  V erhalten gegenüber Schrum pf
rissen. Inw iew eit darüber h inaus das zu stark vertre tene  feine und feinste 
Korn beim  Sand un ter 1 mm zur B egünstigung der Schrum pfrisse beitrug, 
sollte beim  B etonieren des folgenden W and- und Deckenblocks durch 
Zusatz von Feinsplitt von 2 bis 7 mm Korngröße erprobt w erden. Der 
Feinsplitt w ar geeignet, sow ohl das in der M ischung nicht genug  vor
handene Korn m ittlerer G röße anzureichern, als auch die abso lu te  M enge 
des feinen Korns herabzusetzen. Es w urde folgendes M ischungsverhältnis 
gew ählt:

1 Portlandzem ent S  : 0,2 Traß : 2 Sand (0 bis 25 mm) : 1 Feinsplitt 
(2 b is 7 m m ): 2,25 Splitt (7 bis 25 mm).

Die S iebkurve von Sand und Splitt ist oben gegeben. Die Siebprobe 
des Feinsplitts und B etongem isches w ar:

20 30
Maßsfab für die Abbindezeri

Abb. 3. Verlauf der A bbindew ärm e 
bei verschiedenen Z em enten.

0,24 1 3 7 12 25 40 mm Durchm
.—. 2 45 93 100 — — %
20 38 52 65 75 96 100 %
31 58 80 100 — %

Durchfall durch ein Sieb von
F e in s p l it t ...................................
B e to n m isch u n g .......................

M it d iesem  M ischungsverhältnis w urden lediglich die oberen 40 cm 
der nächsten Decke am 20. Sep tem ber betoniert. Um 6 Uhr früh war das 
B etonieren beendig t. Um 11 Uhr zeig ten  sich an der Oberfläche der Decke

5
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gleichm äßig über die ganze Fläche verteilt feine Schrumpfrisse. Um die
selbe Zeit w urde m it dem A bziehen begonnen, wodurch die bereits en t
standenen Risse beseitigt und eine etw aige w eitere Rissebildung un ter
bunden wurde. Demnach m ußte festgestellt w erden, daß ein Zusatz von 
m ittlerem  Korn des Sandes die Bildung von Schrumpfrissen nicht ver
m inderte, und es durfte w eiter daraus gefolgert w erden, daß in der nicht 
genügenden Abstufung der Korngröße der Zuschlagstoffe kein nennens
w erter Grund zur Rissebildung liegt. Die w eiteren Blöcke wurden daher 
ohne Zusatz von Feinsplitt betoniert. Da es jedoch ohne M ehrkosten 
möglich war, w urde zur V erbesserung der Kornabstufung der Splitt in 
einer Korngröße von 2 bis 25 mm abgerufen.

Offenbar war nunm ehr alles erreicht, was mit den vorhandenen B eton
zuschlägen und den zur Verfügung stehenden Zem entsorten zur Ein
schränkung der Schrumpfrisse getan w erden konnte.

Inzwischen konnte auch bei der Straßenunterführung G lindenberg, 
einem  117 m langen Eisenbeton-V ollrahm en, nach Fertigstellung des bis
4,5 m mächtigen U nterbetons mit der fferste llung  des E isenbetons be-

un ter dem Leinpfad.

gönnen werden. Der am stärksten belastete  Q uerschnitt un ter dem Lein
pfad (Abb. 4) hat eine Sohlenstärke von 1,85 m, eine m ittlere W andstärke 
von rd. 1,40 m und eine D eckenstärke von 1,25 m mit 32 mm starken 
Trageisen und 6 cm B etonüberdeckung. Die Länge der einzelnen gegossenen 
Blöcke betrug  10,75 bis 13,65m . Der A rbeitsvorgang — nur eine A rbeits
fuge oberhalb der unteren Schrägfläche —  war derselbe wie beim  Alte- 
Elbe-Durchlaß.

Die an dem A lte-E lbe-D urch laß  bis dahin gem achten Erfahrungen 
wurden h ier verw erte t und, da eine größere M enge H ochofenzem ent W  
angeliefert war, wurden dam it die Sohlenblöcke, und zwar ohne Traß- 
zusatz, hergestellt. Die chem ische Analyse des H ochofenzem entes W  
(s. oben) schien auch mit Rücksicht auf das betonfeindliche W asser die 
Fortlassung des Traßzusatzes zu gestatten , wodurch bei den Versuchs
blöcken an dem A lte-E lbe-D urch laß  (vergl. Block VIII) die N eigung zu 
Schrum pfrissen verm indert war. Das M ischungsverhältn is: 1 Hochofen
zem ent W : 2,45 Sand : 2,25 Splitt ergab das folgende m ittlere S iebergebnis:

0,24 1 3 7 12 25 40 mm Durchm.
17 43 54 63 70 95 100 %
27 67 85 100 — — 0/Io

Durchfall durch ein Sieb von
B e tonm ischung .......................
M ö r te l ........................................

Als später zur V erbesserung der Kornabstufung der Splitt von 2 bis 
25 mm angeliefert wurde, ergab eine m ittlere S iebprobe:

Durchfall durch ein Sieb von 
B e to n m isch u n g .......................

" 0,24 1 3 7 12 25
17 42 54 66 78 92

II 25 64 82 100 —

40 mm Durchm.
100 ij o/fl
-  II °/o

Etwa drei Stunden nach B eendigung der B etonierungsarbeiten an 
den ersten Sohlenblöcken traten  an der Oberfläche feine Schrumpfrisse 
auf. Im w eiteren Verlauf des Abbindens zeigten sich dann im allgem einen 
eine große Anzahl von Haarrissen, besonders auch in den Schrägflächen.

E inzelne größere Risse erreichten bis 50 cm Länge, 3 cm Tiefe und 
1 mm Breite. Die E iseneinlagen w urden also nicht erreicht. Es wurde 
ferner beobachtet, daß die A nzahl und Größe der Schrum pfrisse an den 
abgezogenen O berflächen um so geringer war, je  später der Beton ab
gezogen und g la tt gestrichen w urde. D iese E rscheinung ist aber darauf 
zurückzuführen, daß bereits vorhandene Risse beim  A bziehen wieder 
zugeschm iert w urden.

Dam it auch der in erheb licher M enge angelieferte  Hochofenzement T 
in solchen Teilen, wo keine Schrum pfrisse zu befürchten waren, ver
braucht w urde, w urden dam it d ie säm tlichen eingeschalten Seitenwände 
der S traßenunterführung  G lindenberg  bis an die oberen Schvägflächen in 
dem selben M ischungsverhältnis 1 H ochofenzem ent T: 2,45 Sand : 2,25 Splitt, 
ebenfalls ohne Traß betoniert.

Der erste  D eckenblock der S traßenunterführung G lindenberg  wurde, 
wie zuerst beim  A lte-E lb e-D u rch laß , versuchsw eise mit 1 Portland
zem ent 5  : 0,33 Traß : 2,45 Sand : 2,25 Splitt (s. oben) hergeste llt mit dem
selben Erfolg w ie dort. N eben e iner großen A nzahl von Haarrissen 
zeigten sich v iele Risse bis 50 cm Länge, 1 mm Breite und 3 cm Tiefe, 
obw ohl diese Decke erst 5 bis 8 S tunden nach dem  A ufbringen des letzten 
Betons abgerieben w urde.

Die beiden nächsten  D eckenblöcke in dem  Mischungsverhältnis 
1 Portlandzem ent S  : 0,2 Traß : 2,45 Sand : 2,25 S plitt zeigten auf der 
O berfläche nach dem A breiben nur sehr w enig  Haarrisse. Die dritte und 
alle w eiteren D eckenblöcke in dem selben  M ischungsverhältnis und eben
falls 5 bis 8 Stunden nach B eendigung der Betonierungsarbeiten ab
gerieben, w aren, abgesehen  von e inzelnen H aarrissen bis 15 cm Länge 
und 2 cm Tiefe, nahezu rissefrei.

Das gleiche E rgebnis w urde übrigens bei zw ei Deckenblöcken 
mit dem  H ochofenzem ent W  in dem M ischungsverhältnis 1 Hochofen
zem ent W : 2,45 Sand : 2,25 Splitt, also ohne Traß erzielt. Die damit her- 
gestellten  D eckenblöcke w urden säm tlich erst 8 bis 12 Stunden nach dem 
Einbringen des letzten  Betons g la tt gerieben. Vor dem  G lattreiben hatten 
sich zw ar bereits vereinzelte  feine Schrum pfrisse gezeigt, die aber bei der 
geringen Tiefe restlos und einw andfrei zugerieben w erden konnten.

A ußer dem  E isenbeton der V ollrahm en w urde m it denselben Zement
sorten, aber mit N aturkies und S iebkies, sta tt Sand und Splitt als Zu
schlagstoffe der U nterbeton der S traßenunterführung  G lindenberg sowie 
der F lügelm auerbeton  bei beiden Bauw erken ohne E iseneinlagen und mit 
w eniger Z em en tgehalt hergeste llt. Dabei w urden  w eite re  Beobachtungen 
über das A uftreten von Schrum pfrissen gem acht, die für ihre Beurteilung 
wichtig sind.

Der U nterbeton der S traßenunterführung  G lindenberg  (Abb. 2) brauchte 
keine besonders hohe Festigkeit zu haben, er sollte aber dicht und 
möglichst w enig angreifbar durch betonschädliches, vor allem  S 0 3-haltiges 
G rundw asser sein. Es w urde folgendes M ischungsverhältnis gewählt: 
0,75 H ochofenzem ent W : 0,5 Traß : 4 N aturkies : 2 S iebkies mit einer Würfel
festigkeit von 133 kg/cm 2 nach 28 Tagen.

Die Siebproben hatten  folgendes m ittleres E rgebnis:

Durchfall durch ein Sieb von
N a tu rk ie s ..................................
S i e b k i e s ...................................
B e to n m isch u n g .......................
M ö r te l ........................................

0,24 1 3 7 12 25 40 70
3 58 78 87 92 97 100 —.
1 3 4 13 11 84 98 100

14 39 52 61 80 94 99 100
24 66 87 100 — — — —

mm Durchm.
°/Io 
0/Io 01 Io
»/Io

Der W asserzusatz be trug  etw a 8 G ew ichtsprozent ohne Berücksichtigung 
des Porenw assers. Nur an zwei verschiedenen Blöcken w urden einzelne 
feine Haarrisse bis zu 40 cm Länge und 1,5 cm Tiefe festgestellt.

Die F lügelm auern  der S traßenunterführung  G lindenberg  wurden 
mit denselben Zuschlagstoffen im M ischu n g sv erh ä ltn is : 1 Hochofen
zem ent W  : 0,2 Traß : 4 N aturkies : 2 Siebkies hergeste llt m it einem 
m ittl eren S ieb erg eb n is:

Durchfall durch ein Sieb von 0,24 1 3 7 12 25 40 70 mm Durchm.
B e to n m isch u n g ....................... 15 38 59 66 78 94 99 100 %
M ö r te l ........................................ II 23 157 8 8 1100 — 1 - __ —  | %

Das Ergebnis bezüglich der Schrum pfrisse w ar etw a das gleiche wie 
oben beim  U nterbeton. Da im ersten  Fall 1,25 R aum teile oder 1,44 Ge
w ichtsteile, im zw eiten  Fall 1,20 R aum teile oder 1,45 G ew ichtsteile Hoch
ofenzem ent W  +  Traß m it dense lben  Z uschlagstoffen gem ischt sind, zeigt 
sich, daß in bezug auf Schrum pfrisse die M enge des Hochofenzem ents W 
te ilw eise  durch Traß ersetz t w erden kann.

V ersuchsw eise w urde ein F lügel mit H ochofenzem ent T s ta tt Hoch
o fenzem ent W  und  außerdem  ohne Traß be to n ie rt, also in dem  Mischungs
verhältn is : 1 H ochofenzem ent T : 4 N aturkies : 2 S iebkies m it folgendem 
m ittleren  S iebergebnis:

Durchfall durch ein Sieb von

M örtel

'! 0,24 1 3
1

7 12 25 40 70 mm
13 37 58 66 77 94 99 100
20 56' 88 100 — !- ll - l

%
%



F a c h s c h r i f t  für das  g e s a m t e  B a u i n g e n i e u r w e s e n .  171

Der letzte Beton d ieses F lügels war um 22 Uhr fertig gegossen. Am 
nächsten Morgen zeig ten  sich in der O berfläche stärkere Risse bis 1 m 
Länge, 2 mm Breite und 5 cm Tiefe. Auch hatte  der Beton w esentlich 
stärker von der Schalung abgesetzt, als beim  B etonieren m it H ochofen
zement W  +  0,2 Traß beobachtet w orden war.

Die Flügelm auern des A lte-E lbe-D urchlasses w urden m it Portland
zement S und Traßzusatz, sonst in dem selben  M ischungsverhältnis 1 Port
landzement S  : 0,2 Traß : 4 N aturkies : 2 S iebkies be ton iert, ohne daß an 
der Oberfläche Schrum pfrisse auftraten.

Es zeigte sich also deutlich bei dem  Beton der F lügelm auern  dieser 
beiden Bauwerke, daß einm al der geringere  Z em en tgehalt gegenüber dem  
Eisenbeton der V ollrahm en die Schrum pfrisse zurücktreten  läßt, daß ferner 
der Portlandzement S  am w enigsten , der H ochofenzem ent T am m eisten 
zu Schrumpfrissen neigt, w ährend der H ochofenzem ent W  dem  Portland
zement S in dieser B eziehung nahesteh t.

Alle bisher b ehandelten  B etonm ischungen w aren als 
Gußbeton mit etwa 8 bis 10 G ew ichtsprozent W asser aus
schließlich des w echselnden Porenw assers, zusam m en m in
destens 12 G ew ichtsprozent, und  einem  K onsistenzdurch
messer von 26 bis 29 cm bei V erw endung des oben e r
wähnten kleinen Trichters he rg este llt worden. Die reinen 
Beton-Widerlager und Flügelm auern  der R eichsbahnunter
führung Elbeu (Abb. 5) w urden auch im Som m er 1928 mit 
denselben Zem entsorten und Zuschlagstoffen, jedoch als 
Weichbeton mit etw a 8 bis 10 G ew ichtsprozent W asserzusatz 
einschließlich des Porenw assers m ittels F örderbandes und 
Schüttrichters eingebracht. W egen dieser Art des E inbringens 
und wegen der fehlenden E isenein lagen brauchte der W asser
zusatz nicht so hoch zu sein. Ferner konnte der Z em ent
zusatz wesentlich geringer gehalten  w erden. Beide M aß
nahmen m ußten günstig  hinsichtlich der Schrum pfrisse 
wirken. Es sind dann auch w ährend der ganzen B auaus
führung keine Schrum pfrisse beobachtet w orden. Die F lüge l
mauern und der un tere  Teil der W iderlager w urden  im 
Mischungsverhältnis: 1 Portlandzem ent S  : 0,25 T ra ß : 4 N atur
kies: 4,3 Siebkies be ton iert, m it einem  Z em en tgehalt von 
186 kg auf 1 m 3 fertigen Beton und 188 kg/cm 2 W ürfel
festigkeit nach 28 Tagen. Der obere Teil der W iderlager 
wurde im M ischungsverhältnis 1 : 0,25 : 3 : 3,25 hergeste llt, m it einem 
Zementgehalt von 242 kg auf 1 m 3 fertigen Beton, 270 kg/cm 2 W ürfelfestig
keit nach 28 Tagen und  m it folgendem  m ittleren S iebergebnis (Naturkies 
und Siebkies wie oben):

Durchfall durch ein Sieb von 0,24 1 3 7 12 25 40 70 mm Durchm.
Betonmischung....................... 15 38 46 54 69 92 99 100 0110
Mörtel....................................... 27 70 8 5 1100 - r ~ — | °lo

Um den reichlich angelieferten  H ochofenzem ent T an ungefährlicher 
Stelle auch hier m it zu verbrauchen, w urde er bei den un teren  Teilen 
von zwei Flügelm auern  im oben angegebenen  M ischungsverhältnis 
1 :0 ,25 :4 :4 ,3  verw endet, ohne daß irgend etw as B esonderes in bezug 
auf Schrumpfrisse festgeste llt w erden konnte.

Im Laufe der B etonierungsarbeiten  w ar also G elegenheit geboten , 
das Wesen der Schrum pfrisse in w eitestem  M aße an um fangreichen Bau
ausführungen zu erforschen. Dabei ist es ge lungen , un ter B eibehaltung 
der zur Verfügung stehenden  Z em entsorten  und Zuschlagstoffe, die bei 
Beginn der A rbeiten in erschreckend großer Anzahl und  w egen der te il
weise erheblichen Tiefe und für die E isenein lagen  geradezu  gefährlichen 
Ausdehnung aufgetretenen Schrum pfrisse nahezu restlos zu verm eiden 
bezw. die in ganz ungefährlichem  M aße noch vorhandenen  Schrum pfrisse 
einwandfrei vor Beginn der E rhärtung  des B etons zu beseitigen .

In Ü bereinstim m ung mit den L aboratorium versuchen von Prof.
0. G ra f1) im S tu ttgarter M aterialprüfungsam t (die allerd ings erst nach 
Fertigstellung der Bauw erke dem  V erfasser zur K enntnis kam en) w urde 
festgestellt, daß das Schrum pfen des frischen Betons w ährend des A bbinde
vorganges vor allem  von der Z em entm enge, den besonderen  E igenschaften

') „Beton u. E isen “ 1921, Heft IV u. V, S. 49 ff.

des Zem ents und von der G röße des W asserzusatzes beeinflußt wird. 
D aneben sp ie lt un ter gew issen V erhältnissen die Höhe des Traßzusatzes 
und die Feinheit des Sandes eine, wenn auch nicht erhebliche Rolle. Es 
ha t sich gezeigt, daß bei fettem  Beton, hohem  W asserzusatz und V er
w endung  von solchem  Zem ent, der besonders zum  Schrum pfen neigt, das 
Maß des Schrum pfens sehr erheblich sein kann. W enn außerdem  aus 
besonderen  G ründen Traß verw endet w erden muß und der Sand besonders 
feine Körnung besitzt, w erden die Bedingungen für das A uftreten von 
Schrum pfrissen w eiter begünstigt.

Bei w ichtigen, stark beanspruchten E isenbetonbauten, die einen fetten 
Beton bedingen, sollte man daher zur m öglichsten V erm eidung der Schrum pf
risse vorher einen Z em ent durch V ersuche in der Prüfanstalt ausw ählen, 
der m öglichst w enig zu Schrumpfrissen neigt. W eiter sollte der W asser
zusatz auf das unbedingt nötige Maß beschränkt w erden und ferner eine

gute Z usam m ensetzung der Zuschlagstoffe, insbesondere der feineren Teile, 
angestreb t w erden. Endlich kann durch nicht zu geringe Beton-Über- 
deckung der E iseneinlagen die G efährlichkeit der Schrum pfrisse herab 
gem indert w erden, so daß dann die vielleicht schwer zu verm eidenden 
Haarrisse und flacher gehenden  Schrum pfrisse die E iseneinlagen nicht 
gefährden.

W enn trotzdem  Schrum pfrisse nach Beginn des A bbindens auftreten, 
m üssen sie w ährend des A bbindevorganges, solange also der Beton noch 
weich ist, durch A breiben un ter einem  gew issen Druck beseitig t w erden. 
Dabei kann man en tw eder so Vorgehen, daß durch w iederholtes Abreiben 
die im Verlaufe des A bbindens etw a w ieder auftre tenden Schrumpfrisse 
zugedrückt w erden oder daß man bis kurz vor Abschluß des A bbinde
vorganges, also etw a 9 bis 12 Stunden nach H erstellung  des Betons mit 
dem A breiben w artet und dann m öglichst schnell, jedenfalls vor dem 
Abschluß des A bbindens, alle Schrum pfrisse durch das A breiben beseitig t. 
Die Erfahrung hat gelehrt, daß man nicht allzu ängstlich zu sein braucht 
und, mit der nötigen Vorsicht beim  B etreten, ohne G efahr, für die Er
h ärtung  des Betons mit dem  A breiben ziem lich lange w arten kann. W enn 
die Schrum pfrisse keine erhebliche A usdehnung haben und hauptsächlich 
sich nur als Haarrisse zeigen, ist dieses letztere Verfahren das zweck
m äßigere. Bei starken und nam entlich tiefen Schrum pfrissen ist es a ller
dings schwierig, w enn allzulange m it dem A breiben gew arte t wird, die 
tiefen Risse noch vollständig  zuzudrücken. Es kom m t dann leicht nur 
ein oberflächliches Zuschm ieren zustande, w ährend die eigentlichen Risse 
bis in die Tiefe e rhalten  b leiben  und ihre G efährlichkeit behalten . In 
diesem  Falle ist es em pfehlensw erter, nicht allzulange m it dem  Abreiben 
zu w arten und die etw a nach dem  ersten A breiben sich w ieder zeigenden 
Schrum pfrisse durch w iederholtes A breiben restlos auch bis in die Tiefe 
zu beseitigen .

Abb. 5. U nterführung der Reichsbahn M agdeburg—Stendal, Q uerschnitt in der Mitte.
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Konstruktionen für den Umbau 1927/28 des Opernhauses Berlin, Unter den Linden.)
A lle  R e c h te  V o rb e h a l te n . Von Zivilingenieur $r.=Sng. efjr. O. L e ith o lf , Berlin.

III. D as Zuschauerhaus.
Bei dem W iederaufbau des O pernhauses nach dem  Brande im 

Jahre 1843, der nur die Um fassungswände des O pernhauses verschonte, 
w urden nennensw erte Änderungen 
dem ursprünglichen Zustande gegen
über nicht vorgenom m en. Nur bei 
den Seitenw änden des Zuschauer
hauses wurden die M ittelrisalite um 
ein geringes verrückt, und die dort 
befindlichen Freitreppen kam en in 
W egfall. K leinere Ä nderungen im 
Innern des Zuschauerhauses erstreck
ten sich auf die Erhöhung der Be
triebssicherheit und eine bessere 
Raumausnutzung.

Sonst wurden aber vor allem  die 
Tragwerke der Dächer und die Rang
konstruktionen des Zuschauerhauses 
in gleicher W eise w ie früher w ieder 
als Holzbauten erstellt. Nur wurden 
in jedem  der acht Binder zwei H änge
stangen aus Schm iedeisen verw endet.

Zu jener Zeit lag die Kenntnis 
der gegliederten  K onstruktionen noch
im argen; erst die Bekanntgabe der Abb
Ritterschen Schnittm ethode 
brachte darin später W andel.
Die verw endeten  geglieder
ten Tragwerke beschränkten 
sich vorher auf stehende und 
liegende hölzerne Stühle des 
Hoch- und Brückenbaues.

Das Zuschauerhaus be 
stand beim  Beginn des letzten 
Um baues aus dem Zuschauer
raum und dem  K onzertsaal
bau, der unm ittelbar an der 
Straße U nter den Linden 
liegt. Die Hauptachse des 
Konzertsaales liegt letzterer 
parallel, die des Zuschauer
hauses senkrecht dazu.

Zuschauer- und Bühnen
haus haben eine gem einsam e 
Hauptachse.

Bei dem in Rede stehen
den letzten Um bau w urde 
nunm ehr das Zuschauerhaus 
durch zwei Treppenhäuser 
ergänzt, die sich außerhalb 
des alten Zuschauerhauses 
an dieses lehnen und zu
dem  sich unm ittelbar an die 
Seitenbühnen des B ühnen
hauses anfügen.

Der im 1. Geschoß des 
Saalvorbaues liegende Kon
zertsaal, dessen Bauzustand 
einwandfrei war, blieb vom 
Um bau unberührt, im G egen
sätze zu seinem U nterbau im 
Erdgeschoß, der w esentlich
um gesta lte t wurde. Decke 1. Hang Wests.)

Auch der Zuschauerraum  Ord >52!
blieb w enigstens seiner
W esensart nach unverändert. sonst Spiegelbild d Ostseite.

Nur wurde eine V erschiebung rJbb.8
der Rangflügel am O rchester

9  Die Konstruktionen für 
das B ü h n e n h a u s  sind be
schrieben in dem  gleich
nam igen Aufsatze des Ver
fassers in der „B autechnik“ 
1928, Heft 54, S. 806.

i. 1.

Abb. 7.

nach außen um  40 cm auf jed e r Seite  ausgeführt, um die dort teilweise 
vorhandene schlechte Sicht auf die Bühne, die sich besonders bei den 
oberen Rängen bem erkbar m achte, nach M öglichkeit zu beseitigen.

Nach a llgem einem  Urteil hat 
übrigens diese V eränderung die schon 
früher sehr gerühm te  Raumwirkung 
des Z uschauerhauses noch erhöht.

W esentliche B edenken der Auf
sichtsbehörden bezogen sich schon 
lange vor dem U m bau u. a. auf die 
zu geringe Breite der Rangumgänge 
und ihrer T reppenanlagen.

Sow eit die Neuanordnung der 
S itzre ihen  aller Ränge und des Par
ketts nicht schon durch mögliches 
E inziehen der Leibungsw ände des 
Z uschauerraum es G elegenheit zur 
V erbreiterung  der Um gänge boten, 
w urde darüber h inaus weiterer lichter 
Raum für diese U m gänge durch die 
V erringerung der W andstärken der 
A ußenw ände an ihren Innenfluchten 
geschaffen. Ihre Stärke betrug bisher 
2,10 m, und diese w urde nach Be
darf bis auf 0,77 m vermindert, was 

auch darum noch zulässig 
war, weil das Mauerwerk sich 
im besten  Z ustande befand.

D iese Raumgewinnung 
d ien te  nunm ehr auch zur 
Schaffung geräum iger Garde
roben und sanitärer Anlagen, 
w obei zugleich auf die Er
z ie lung  bequem er Zugänge 
zu letz teren  besonderer Wert 
ge leg t wurde.

Die im Erdgeschoß des 
Festsaalgebäudes bewirkten 
um fänglichen Räumungsar
be iten  erm öglichten dort die 
Schaffung eines geräumigen 
E intritts- und Kassenraumes, 
ferner eines glanzvollen 
V estib ü ls , an das sich zu 
be iden  Seiten  umfängliche 
G arderoben  für das Parkett 
und die be iden  unteren Ränge 
angliedern.

Vom Fond des Vestibüls 
ist nach Überw indung von 
w enigen Stufen unmittelbar 
das P arke tt und  von dessen 
U m gang m ittels bequemer 
Treppenanlagen der 1. und 
der 2. Rang erreichbar (Abb. 8, 
14, 32).

W eiter sind in jedem 
der be iden  Seitenteile des 
V estibü ls noch kurze Trep
penläufe angeordnet, die zu 
den tie fer liegenden Gängen 
führen, die nahe den Innen
se iten  der Außenwände am 
H ause entlangführen.

Von diesen aus sind er
reichbar ein Erfrischungsraum 
(„K ondito rei“), der unterhalb 
der früheren Hofloge erbaut 
w urde, und ferner die neu 
errichte ten  Treppenhäuser, 
deren  Läufe vorw iegend zum 
3. und 4. Rang führen. Ge
tren n t davon liegen noch 
je  eine nach der Straße
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führende Treppe vom 2. Rang und die zum  B ühnenhaus gehörigen Be
triebstreppen.

Die Besucher des 3. und 4. Ranges durchschreiten bei ihrem  E intritt 
zunächst den Kassenraum  U nter den  L inden, dann das V estibül und 
gelangen von dort, w ie b ereits  beschrieben, in die neu errichteten  T reppen
häuser, die nach Spielschluß den B esuchern der be iden  Ränge u nm itte l
baren Austritt auf die Straße gew ähren.

üe beides BR-

ach LteTÄ 
■a Sm’cä £  
rieü mdfi''
2 5 ssinli Je

Abb. 2 bis 9 sind G rundrisse, Abb. 10 bis 12 Q uerschnitte, und 
Abb. 13 g ib t einen Längsschnitt, Abb. 14 bis 17 sind E inzelzeichnungen 
der Binder, Abb. 18 bis 21 sind zum  Proszenium  gehörig.

1. D a c h  u n d  D a c h b o d e n .
Lichte W eite zwischen Proszenium sw and des B ühnenhauses und der 

Scheidew and am K onzertsaal rd. 30 m (Abb. 3, 14). Die Pfetten  des
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Satteldaches finden an ihren Endigungen Unterstützung einerseits durch 
einen Blindbinder, der von der Scheidewand am Konzertsaal getragen 
wird, anderseits an der Bühnenhauswand 8, einer Eisenfachwerkwand.

Als Zw ischenbinder dienen die vorhandenen 1 bis 7, wodurch acht 
Felder von durchschnittlich Vs ’ 30 =  3,85 m Breite entstehen. Die ur
sprüngliche Lichtweite, zwischen den 2,10 m starken Frontw änden ge
m essen, betrug 28,44 m (Abb. 13). Die Auflagerm itten der Dachbinder 
lagen dabei 40 cm hin ter den Innenfluchten der W ände, woraus sich als 
Stützw eite der Binder 29,24 m ergab. Da jedoch nunm ehr durch H inw eg
nahm e der 1,33 m dicken inneren W andschalen bei den Bindern 1 bis 4 
der Lichtabstand auf 28,44 +  2 X  1,33 =  31,10 
vergrößert w urde, verloren diese Binder ihre 
Auflager.

Die Auflager der Binder 5 und 6 liegen 
über den 6 m w eiten Öffnungen, die in die 
neuen T reppenhäuser führen. Erstere ruhen 
jetzt auf dort angeordneten G itterträgern von

gesagt, trapezförm igen Umriß, wobei die schräg liegenden Hauptstreben, 
wie die Spannbalken, aus zwei übereinandergeleg ten  Balken von 29 • 21 cm V
Seitenabm essung bestehen. Die beiden  H auptstreben  und auch die Spann
balken sind v e rdübelt (Abb. 15 bis 18).

Der Spannriegel b esteh t aus nur einem  Holz von 29 • 21 cm Seiten
abm essungen. D ieses trapezförm ige Traggerippe h a tte  als Füllstäbe nur den 
M ittelposten m it seinen vom  Kopf ausgehenden  w eitreichenden beiden Ver
strebungen, die gegen den U ntergurt laufen, ferner die beiden bereits 
erw ähnten H ängeeisen, endlich eine w agerechte m ittlere Zangenversteifung 
und zwei kürzere Schrägstreben in den^A ußenfeldern (Abb. 13). Neben

c i!
Ausg.? 2 Rang

Abb. 8.

6,06 m Stützw eite und 2,60 m K onstruktionshöhe (Abb. 12). Der Holz
b inder 6 (Abb. 2) erhielt beim  Um bau 1910 einen Ersatz durch zwei 
eiserne Binder, von denen je einer auf beiden Seiten des Binders 6 v er
leg t wurde. Es zeigte sich nämlich, daß infolge von Ü berbelastung ein 
U ntergurt gebrochen war. Hierauf wird später zurückgekom m en.

W eiterhin ste llte  sich bei den Bindern 1 bis einschl. 6 heraus, daß 
ihre Spannbalken, Hölzer von 2 X  24 -29  cm , die in D achbodenhöhe 
gleichzeitig als U nterzüge dienen, von der Hirnfläche am Auflager auf 
den Frontw änden aus gerechnet, bis zu 1,50 m Länge stark angefault 
waren, was wohl auf zeitw eise Undichtigkeiten der benachbarten Dach
rinnen zurückzuführen ist. Nur der Binder 7 zeigte sich unbeschädigt, 
was h ier später aufgeklärt wird.

Der Dachaufbau zeigt ein Satteldach von M ansardform. Im m ittleren 
Teil, beim  First, ist die Dachlinie bei flacherer N eigung gebrochen.

Beim Aufbau des D achverbandes sind zu unterscheiden die eigentlichen 
Tragwerke, das sind H olzbinder von trapezförm igem  Umriß, und der 
m ansardenförm ige Aufbau, der auf die vorerw ähnten Binder aufgebaut ist.

Der Aufbau, dessen Form Abb. 11, 13 u. 14 erkennen lassen, bedarf 
keiner besonderen Hinweise.

Vorgenannte A bbildung und überdies die System skizze Abb. 10, linke 
Hälfte, lassen die vorhandene Binderform erkennen. Sie hat, wie bereits

d ieser (Abb. 10) auf der linken Hälfte dargeste llten  alten Binderform zeigt 
die rechte Hälfte die beim  U m bau um geste llte  Form.

Abb. 17 gib t die Ü bertragung d ieser Ä n derung , wobei die fort
gefallenen Teile ausgekreuzt und neue  Schrägzangen in die vier 
m ittleren Fe lder e ingefügt w urden. Neu sind auch die Hängeeisen, die 
die beiden  äußersten  B inderfelder begrenzen  (Abb. 15).

Diese so abgeänderten  Binder en tsprechen  allen statischen Forderungen.
Die beiden äußeren  B inderfelder w aren nunm ehr den neuen Verhält

n issen, die durch W egfall ihrer früheren U nterstü tzung  entstanden sind, 
anzupassen. Abb. 15 bis 18 ste llen  die erforderlichen Verlängerungen, 
die un ter Z uhilfenahm e von E isenbew ehrungen  g eb ild e t sind für die 
B inder 1 bis 4 (Abb. 2) dar.

Es wurden nämlich die Seitenflächen d er Spannbalken in ihren 
äußersten  Feldern  durch E isenschienen von solcher Länge bewehrt, daß 
sie auf den noch b estehenden  77 cm starken A ußenw änden ruhen. Die 
Stege der Schienen b estehen  dabei aus B lechen von 460 • 8 mm Quer-
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/Ute Binderform Veränderte Binderform

Aufgang zum 2. R ang.

schnitt, die oben Abb. 10.
und unten durch 
je einen Gurtwinkel 
120-12 0 - 1 1 gesäumt 
sind. Die Vernietun
gen zwischen den 
Stegen und ihren 
Gurtwinkeln sind der 
Einfachheit halber 
nicht dargestellt.

Die sich gegen
überliegenden bei
den Gurtwinkel sind 
dann durch eiserne 
Klammern, die im 
rotwarmen Zustande 
aufgezogen wurden, 
gegen ihren Kern, 
den hölzernenSpann- 
balken, scharf ge 
preßt. Die angefaul
ten Stirnenden der 
Spannbalken wurden 
entfernt und ersetzt, 
und zwar im äuße
ren Teil durch eine 
Zementbetonfüllung 
und bei den V er
satzungen der Stre- 
benfüße durch gut 
sitzende Holzfutter.

Diese geschienten 
Balkenenden haben 
doppelte Bedeutung; 
sie dienen zunächst 
als Binderbalken, 
weiterhin noch als
Tragbalken, die die A uflager-G esam tlast der B inder auf die W and und 
an ihren inneren Endigungen durch die neu eingezogenen H ängestangen 
in das Bindersystem übertragen.

Die Windkräfte, die in Höhe des D achfußbodens angreifen, w erden 
auf jeder der beiden W andseiten  durch gitterförm ige K reuzverbände über
tragen, die zwischen der Scheidew and am Festsaal und  den zunächst
liegenden seitlichen F ron tw änden  der neuen  T reppenhäuser gespannt sind 
(Abb. 2 u. 3).

Für den Dachboden se lbst kom m en besondere  
Nutzlasten nicht in Frage, wohl aber das G ew icht des 
schweren Plafonds, der V outen des Zuschauerraum es 
und der Beleuchtungskrone. Der D achboden wird 
gebildet aus leichten B alkenhölzern, von denen je 
drei in jedem Binderfelde norm al zu den F ron t
wänden verlegt 
sind. Die äuße
ren Balkenenden, 
die in die seit
lichen W indver
bände hineinrag
ten, sind entfernt 
worden. Dabei 
war erforderlich, 
die Innengurte 
dieser W indver
steifungen aus 
I  30 zu bilden, 
da diese zu
gleich alsWechsel 
dienen.

DerUmbauder 
Binder machte 
keine besonderen 
Schwierigkeiten.
Bei Binder 5 und 
6, die auf den 
Untergurten der 
Gitterunterzüge 

der neuen Trep
penhäuserliegen, 
wurde eine be 
sondere Ausbil
dung der Binder
auflager erforder
lich (Abb. 2).

Abb. 11. 

Querschnitt C-D.

Abb. 12.
Gitterträger über der Treppenhaus offn ung

Aufgang zum 3. u 4 Rang 

Schachte/treppen.

Ganz unversehrt zeig te sich, wie schon berichtet, der B inder 7 nächst 
dem  B ühnenhause (Abb. 13 u. 14), weil N iederschläge seine Auflager 
nicht erreichen konnten und seine Belastungen durch die Proszenium sdecke 
zuungunsten  des gebrochenen N achbarbinders 6 verringert wurde.

Diese besonderen  U m stände finden w eiter unten ihre Aufklärung.
Bei den B indern 4 und 5 (Abb. 2) konnten die unteren  E ndigungen 

der neu eingebrachten Schrägstäbe der M ittelfelder nicht wie sonst durch
A ufblattung angeschlossen wer-

Querschnitt E-F. den, weil daran der dort sich
anschließende Kranz der Licht
krone hinderte. Das führte 
zu A nschlüssen dieser unteren 
Endigungen, wie sie Abb. 19 
darstellt.

Betriebstreppe. WistseUe. Abb. 13. Betriebstreppe. O sisiite.
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Die besonderen U m stände, die bei dem schon erw ähnten abw eichenden 
Verhalten der Binder 5 und 6 in Frage kom m en, w erden wie folgt g e 
klärt (vergl. Abb. 2 u. 14).

Es ist die Anordnung der Proszenium sdecke von derjenigen des 
Plafonds unterschiedlich.

Sie befindet sich unterhalb  des letz teren  und liegt, geneigt fallend, 
von der Bühnenöffnung aus rd. 10,5 m in den Zuschauerraum  hinein. 
An ihrem  Freiende trägt die Proszenium sdecke einen lotrecht gestellten

sichtlich nur der S trebfestigkeit der früher 2,10 m starken Umfassungs
w ände zu danken gew esen, auf die der gebrochene B inder 6 in Art eines
Sprengw erkes w irkte. J  1

Beim U m bau 1910 w urden, w ie schon erw ähnt, zw ei eiserne Binder *
eingebaut, auf jed e r Seite einer, zw ischen denen  der 
B inder 6 auf e isernen Schlaufen ruhte. Die O bergurte  
der e isernen B inder (Abb. 20 bis 23) erh ielten  zur Er
zielung der erforderlichen K nickfestigkeit einen durch-

L ä n g s s c h n itt A -B

Vordach

535

Abschlußteil der Decke, die Proszenium sschürze, die die V erbindung 
zwischen den beiden  Decken des Plafonds und des Proszenium s verm ittelt.

Diese gesam ten Lasten des Dachbodens, dazu die der darun ter ge 
legenen Proszenium sdecke und ihrer Schürze, w urde durch V erm ittlung 
von vier Kragbalken getragen, die, von der B ühnenhausw and ausgehend, 
die Binder 6 und 7 unterschneidend, bis zur Schürze reichen. Dabei 
war die Lastverteilung durch die K ragbalken auf die genannten Binder 
eine ungleiche und zudem  der Einfluß der Schürzenlast ausschlaggebend.

Letztere hatte  sich in ihrer M itte sam t den Freienden der Kragbalken 
um 40 cm gesenkt; der Binder 7 war dabei en tlastet und  der B inder 6 
derart überlastet worden, daß sein Spannbalken brach.

Das Ausbleiben eines Zusam m enbruches des Proszenium s ist voraus-

Abb. 15. 

¡Verstärkter B/nderfuß.

laufenden V erband, zudem  w urden von den e isernen 
Pfosten der B ühnenhausw and aus sechs eiserne U nterzüge 
in der Längsrichtung des H auses verleg t, die m it ihren 
anderen  Endigungen an den e isernen E rsatzbindern  auf
gehängt w urden. Auf d iesen W echseln w ird nunm ehr der gebrochene 
H olzbinder gelagert (Abb. 3, 21 bis 23).

ln H öhe des U ntergurtes der eisernen B inder w urde weiterhin ein
in den be iden  le tz ten  Feldern  bis nach der B ühnenhausw and reichender
eiserner K reuzverband, der in ganzer T iefe des B ühnenhauses verläuft, 
notw endig, um diese W and, die Proszenium s-G iebelw and des Bühnen
hauses, seitlich auszusteifen (Abb. 3).

Um nach dem  A nheben der Schürze G ew ähr für einen sicheren
Dauerzustand ihrer

Binder-Knotenpunkte an der lich/krone

Abb. 17.

Schnitt a b

Lage zu erlangen, 
w ar beim letzten Um
bau noch ein zweiter 
Kreuzverband nötig, 
der wiederum in 
ganzer Tiefe des 

Zuschauerraumes 
zwischen den Bin
dern des eisernen 
B inderpaares und 
dem  Holzbinder 7 
sich spannt (Abb. 2 
u. 20 bis 23). Weiter

hin w urden die S tirnenden de r v ier Kragbalken zwei
mal gefaßt, näm lich durch Z ugstangen, die nach den 
K notenpunkten des oberen, und  ferner durch Streben, 
die nach den K notenpunkten  des unteren  Verbandes 
führen. Zwei A rten der E rfassung des Balkenkopfes 
w urden ausgeführt, die sich besonders bei Abb. 23 nach 
dem vorhandenen  engen P latz rich teten , der zwischen 
Putzinnenkante  und H irnholz verb lieb . Abb. 20 stellt 
eine V orderansicht der A ufhängung (Abb. 22) dar.

Abb. 19.

*
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Schnitt c d

Abb. 18.

Abb. 16.

2. R ä n g e  u n d  U m g ä n g e .
Die U m gänge des 4. R anges (Abb. 4) und ebenso 

die des 3. Ranges (Abb. 5) zeigen  keinerlei Durch
brechungen des F ußbodens, da  ihre Treppen für die
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V erschiebung 
der Stützen 

im 2. und 3. Rang.
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Kragbalken der Proszeniurasdecke. A ufhängung der Freienden

Die V estibüldecke träg t sich je tz t frei, nach Entfernung der früher 
vorhandenen acht Innenstützen.

Es zeigt Abb. 9 die Decke über dem 1. U ntergeschoß und die Seiten
gänge, die zum Erfrischungsraum  und zu den neuen T reppenhäusern des
3. und 4. Ranges führen. Vor dem Eingang zum Eifrischungsraum  enthält 
d ieser Gang eine Erw eiterung von ovaler B egrenzung, über d er die 
H auptstü tze S.2 abzufangen war.

Das Vordach des H aupteingangs U nter den Linden, ein Pultdach, das 
im Schaubild (Abb. 1), Q uerschnitt (Abb. 14) und in seinen Einzelheiten 
(Abb. 29 bis 31) dargeste llt is t, entspricht ohne V erw endung jeglichen 
Z ierates nur der Zw eckm äßigkeit. Es ist nur in den Frontwandpfeilern 
eingespannt und hat bei 15,8 m Breite eine K ragw eite von 5,35 m und nur

fordach
nia nátE

jes Bábenia®
rfljebetari M

Schnitt A1-B2 L 7550 9

1,220 auß Binder 
0.950 inn • Kra g  w et fe  5,00

L 75.50.7
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Untergurt
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Längsschnitt des Besamt bau es

Abb. 32

0,60 m größter Konstruktionshöhe. Die B inderteilung der drei M ittelfelder 
ist je 3,852 m, dazu treten  zwei überkragende äußere Felder von 1,822 m 
Breite, die abgew alm t sind. Die verw endeten Pfettenquerschnitte  der 
Dachfläche und die Sprossen der Decke sind aus Abb. 29 erkennbar, 
während die Zusam m enfassung beider in den Endfeldern an einem  Bei
spiel (Schnitt C D,  Abb. 31) hervorgeht. Sowohl die Dachhaut als auch die 
Unterfläche sind voll ver-

zur Ord. +  13,50. Die zwischen den Rang- und  Betriebstreppen liegenden 
Räume w erden für V erw altungszw ecke benutzt. Auf der Ostseite liegen 
in H öhe des 1. Ranges m it unm ittelbarem  Zugang von der Straße her die 
R epräsentationsräum e der Staatsregierung. Sie stehen  m it dem Rang
um gang des 1. Ranges sowie mit den ersten  Proszenium slogen unmittel
bar in V erbindung.

glast. Der Raum zwischen 
beiden ist durch G lüh
birnen hell erleuchtet.

3. N e u e  T r e p p e n h a u s 
a n b a u te n .

Ihre Anordnung geh t aus 
dem Grundriß 4 bis 9 und 
aus den Schnitten 11 bis 13 
hervor.

Die Treppen zum 3. und 
4. Rang der Ost- und W est
seite sind einander gleich, 
ebenso die Ausgangstrep
pen, die vom 2. Rang in 
das Freie führen. Letztere 
w erden für den Aufstieg 
nicht benutzt.

Auf beiden Seiten be
finden sich die Betriebs
treppen des B ühnenhauses 
(Abb. 13); sie verm itteln  
den V erkehr zwischen den 
einzelnen Geschossen der 
Seitenbühnen und reichen 
von der K ellersohle bis Abb

Der Längsschnitt des 
G esam tbaues (Abb. 32) gibt 
eine Aneinanderreihung der 
in den bisherigen Ausfüh
rungen behandelten  beiden 
Teile des Bühnen- und des 
Zuschauerhauses.

Für das Gebäude er
g ib t sich in der Längs
achse ein Gesamtmaß von 
96,87 m , wovon auf den 
Zuschauerraum  rd. 52 m, 
der Rest auf das Bühnen
haus entfallen. Die größte 
Höhe des Bühnenhauses, 
von K ellersohle bis Ober 
kante der Dachöffnung ge 
rechnet, beträgt rd. 44 m

O berleitung des Ent 
wurfes und der Bauaus 
führung ebenso wie bei 
dem  Bühnenhause. Auch 
die Eisenkonstruktionen 
führte w ieder die Firma 
H. Gossen und die Zimmer
a rbeiten  G ustav Clemens, 
Berlin, aus.
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