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Alle Rechte vorbehalteo. Die Rheinbriicke Dusseldorf-Neufi.
Von Reichsbahnrat Schenkelberg,1) Dusseldorf.

I. E in le itung.2)

In den Jahren 1896/98 hat die Rheinische Bahngeseilschaft AG. 

Dusseldorf ais Ersatz fiir die Schiffbriicke eine feste Rheinbriicke errichtet, 

die bestimmt war, das linksrheinische Obercassel enger an Dusseldorf zu 

schlieBen und eine von der Geselischaft zu betreibende StraBenbahn- 

verbindung mit Krefeld aufzunehmen. Die Briicke hatte eine Gesamt- 

breite von 14,2 m und war imstande, den Verkehr bis Kriegsende glatt 

zu bewaltigen. Die Entwicklung des Verkehrs, wie sie insbesondere in 

der Nachkriegszeit unter dem Vordringen des Kraftwagens einsetzte, 

verlangte jedoch gebieterisch, rechtzeitig und vorsorglich dem steil 

ansteigenden StraBenverkehr neue Wege zu ebnen. Durch einen Umbau 

ist diese sogenannte Obercasseler Briicke 1925/26 von 14,2 auf 26,6 m ver- 

breitert worden. Doch lieB sich schon damals erkennen, daB auch die ver- 

grOfierte Briicke auf die Dauer nicht in der Lage sein konnte, den durch ein-

linksrheinischen Industriegebiet Aachen-Gladbach-Rheydt und dem rechts- 

rheinischen stark besiedelten Bergischen Lande —  zu dienen und ferner 

den erwiinschten Ausgleich auf den beiden gut ausgebauten, aber ver- 

kehrllch ungleich stark belasteten StraBen Dusseldorf—Kóln und Neufl— 

KOln herbeizufiihren.

II. Vorarbeiten.

Der Rhein ist an der Bruckenbaustelle bei Mittelwasser etwa 350 m 

breit, wahrend die Hochwasserdeiche rd. 760 m auseinander liegen. Fiir 

die Oberspannung des eigentlichen Stromes bestanden mit Zustimmung 

der Rheinstrombauverwaltung zwei MOglichkeiten, einmal die Anordnung 

eines Mittelpfeilers mit zwei gleichen StromOffnungen von rd. 200 m, oder 

aber Oberbruckung des Hauptfahrwassers mit einer Offnung von rd. 200 m, 

an die sich beiderseits eine NebenOffnung von je rd. 100 m anschlieBen 

muBte. Da die geplante Briickenachse unmittelbar anschlieBend an eine 

starkę Stromkriimmung liegt (s. Abb. 1), ergab sich bei letzterer Lósung 

insofern eine unsymmetrische Anordnung, ais die linksrheinische Neben

Offnung grOBtenteils im Yorlande liegt. Oberschlagliche Kostcnvergleiche

wandfreie Zahlungen jahrlich festgestellten Verkehrszuwachs aufzunehmen. 

Die Leistungsfahlgkeit der Briicke war bei gleich schneller Weiterentwicklung 

des Kraftwagenverkehrs in einigen Jahren erschOpft. Die ersten Vorarbeiten 

fur eine zweite Briicke des allgemeinen Verkehrs wurden daher von 

dem damaligen, inzwischen verstorbenen Vorstand der Rheinischen Bahn- 

gesellschaft, Generaldirektor Schw ab , schon kurz vor der Einweihung 

der verbreiterten Obercasseler Briicke eingeleitet.

Ais zweite StraBenverbindung im Diisseldorfer Stadtbereich kam 

zunachst eine Briicke im Siiden in HOhe von NeuB in Frage. Die etwa

2 km vom Rhein entfernt liegende Stadt NeuB zahlt rd. 50 000 Einwohner, 

hat einen bedeutenden Hafen mit starker industrieller Siedlung und 

bluhendem Handel. Der sehr lebhafte Zwischenstadtverkehr Dusseldorf— 

NeuB war auf einen verhaltnismafiig groBen Umweg, der auch noch durch 

die stark belasteten Kerne beider Stadte fiihrte, angewiesen. Schon bei 

Errichtung der zweiten Eisenbahnbrucke im Jahre 1912 versuchte man 

die preufiische Staatsbahnverwaltung fur den Einbau einer Strafie zu 

gewinnen. Die Verhandlungen scheiterten jedoch an der Kostenfrage. 

Die Rheinstrombauverwaltung konnte sich in Wahrnehmung der Schiff- 

fahrtbelange nicht entschliefien, eine weitere —  also dritte — Briicke an 

dieser Stelle zu genehmigen, verlangte vielmehr einen Mindestabstand 

von 1000 m oberhalb der Hammer Doppelbrucke. Nach eingehenden 

Verhandlungen zwischen der Rheinstrombauverwaltung und den Schiffahrt- 

treibenden einerseits und der Rheinischen Bahngeseilschaft ais Beauftragte 

der beiden am Bau beteiligten Stadte anderseits wurde die Achse der 

neuen Briicke in Stromstation 235,1 der preufiischen Rheinteilung, also 

1100 m oberhalb der Hammer Eisenbahnbriicken festgelegt (Abb. 1 Lage- 

plan). Bei dieser Lage war die Briicke geeignet, neben ihrem engeren 

Zweck, die Stadte Diisseldorf und NeuB auf dem kiirzesten Wege zu 

verbinden, auch dem Verkehr aus dem beiderseitigen Hinterlande —  dem

‘) lm nachstehenden Aufsatze sind Beitrage der Briickenbauanstalten 
Dortmunder Union in Dortmund und Hein, Lehmann & Co. in Dusseldorf 
enthalten.

2) Eine kurze Schilderung des Baues der Briicke hat Bautechn. 1929 
in Heft 43 gebracht.

Abb. 2. Austellung des Briickenąuerschnittes.

fiir einige iibliche Briickensysteme zeitlgten bei der ersten Anordnung 

keine wirtschaftlichen Vorteile, und da sie asthetisch zweifellos weniger 

befriedigte, wurde fiir die Folgę nur noch die zweite Pfeilerstellung 

behandelt. Fur die Oberbruckung der beiderseitigen Voriander verlangte 

die Strombauverwaltung vorerst eine Aufteilung in 40-m-Offnungen. Bei 

dieser Pfeilerausteilung war es mOglich, die erwiinschten vollwandlgen 

Haupttrager unter der Fahrbahn anzuordnen und den Umblick nach beiden 

Seiten unbehindert zu erhalten. Zur Verminderung des Staues wiinschte 

die Strombauverwaltung spater auf jedem Vorland statt drei nur zwei 

Zwischenpfeiler, wodurch die Stutzweite sich im Mittel auf 53 m ver- 

gróBerte. Aufierdem sollte der letzte Pfeiler nicht gleichlaufend zu den 

Strombriickenpfeilern (also parallel zum Stromstrich), sondern parallel zu 

den Deichachsen gestellt werden. Diese Pfeiler muflten daher In einem 

Winkel von 77° zur Briickenachse gedreht werden. Mit Riicksicht auf 

das Gesamtbild der Briicke entschied sich die Rheinische Bahngeseilschaft 
trotz hOherer Kosten fiir die Beibehaltung vollwandiger Haupttrager unter 

der Fahrbahn. Es ergaben sich bei den groBen Stutzweiten von 58,2, 

54,564 und 47,436 m Haupttragerhóhen bis zu 4,70 m.

Inzwischen hatte sich die Bauherrin endgiiltig entschlossen, den 

Briickenąuerschnitt nach Abb. 2 wie folgt auszuteilen: 

zwischen den Haupttragern:

zwelspurige Strafienbahn von . . . .  6,90 m Breite

zwei StraBen je zweispurig von . . . 6,00 m „

aufien liegend:

zwei Radfahrwege von j e .............. 1,50 m

zwei Fufigangerstege von je . . .  . 2,50 m

Die Breite des StrafienbahnkOrpers wurde von dem iiblichen Mafie 

von 6,25 m auf 6,90 m vergrOfiert, um die Masten fiir die Fahrleitung 

und Beleuchtung zwischen die Gleise steilen zu konnen. Aus asthetischen 

Griinden ist diese Anordnung wieder verlassen worden. Der spater 

noch aufgetauchte Plan, die Breitenabmessungen so zu wahlen, daB die 

MOglichkeit bestand, zwei weitere Gleise einer Stadteschnellbahn auf

zunehmen, wurde mit Rucksicht auf die Kosten fallen gelassen, zumal
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Abb. 3a. Fachwerkbalkentrager.
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Abb. 3b. Fachwerkbogentrager.
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Abb. 3c. Yersteifte Hangebriicke.

Dic letztc Entscheidung fiel in dem engen Kreise, der von der Stadt- 

vcrordnetenversammlung betrauten Kommission zugunsten des Fachwerk- 

tragers mit hangegurtfórmigem Obergurt gemafi Abb. 7, aus dem sich 

unter Mitwirkung des ais architektonischer Berater hinzugezogenen 

Professor Sr.=3»g. K re is , Dresden, das in Abb. 8 dargestellte Aus- 

fiihrungssystem mit N-formigen Diagonalen und senkrechten Endstandern 

entwickelt hat. Die Ausfiihrung hat inzwischen bestatigt, dafi die Wahl 

gerade dieses Systems eine gluckliche war, weil darin die oberen Fach- 

werk\vindverbande wegfallen konnten, die sich bei einer StraBenbriicke 

auBerordentlich storend bemerkbar machen. Ebenso hat sich nach der 

Inbetriebnahme der Briicke die einmutige Erkenntnis durchgesetzt, dafi 

eine Hangebriicke an der festgelegten Baustelle, inmitten der weiten, 

noch unbebauten niederrheinischen Landschaft fehl am Platze gewesen 

ware, so sehr sie in Koln, mitten in dichtbesiedeltem Stadtgebiet be- 

friedigen mag. Es wird auffallen, daB bei der gewablten Ausfiihrung

inzwischen die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft den Ausbau der Strecke 

Koin^—Dortmund fiir den Bezirksverkehr beschlossen hatte. Die mit den 

ailgemeinen Vorarbeiten betraute Bruckenbauanstalt Hein, Lehmann & Co., 

AG., Dusseldorf, unterbreitete der Bauherrin folgende Grundsysteme zur 

Auswahl:
a) den Fachwerkbalkentrager gemaB Abb. 3 a

b) den Fachwerkbogentrager „ „ 3b

c) die yersteifte Hangebriicke „ „ 3 c

Vergleichende Kostenanschlage ergaben fiir die Hangebriicke gegen- 

iiber einer Fachwerkbalkenbrucke etwa 40%  Mehrkosten. Diese Mehr- 

aufwendung erschfcn der Rheinischen Bahngesellschaft nicht vertretbar; 

sie schied deshalb, wenn auch mit Bedauern, die Hangebriicke aus. 

Fur den Fachwerkbogentrager bestand keine Neigung, weil auch die 

iibrigen Dusseldorfer Rheinbrucken ahnliche Formen aufweisen und man 

eine Haufung dieses Systems yermeiden woilte.
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Abb. 7. Fachwerktrager mit Hangegurt.

Die weiteren technischen und wirtschaftlichen Untersuchungen er- 

streckten sich deshalb ausschlieBlich auf den Typ des Fachwerkbalken- 

tragers. Vier verschiedene, in Abb. 4 bis 7 dargestellte Varianten wurden 

einer genauen Priifung durch Kostenanschlage und asthetische Vergleiche 

an Hand perspektivischer Zeichnungen und an Modellen unterzogen.

die langeren Stabe (Diagonalen) knickfest auszubilden sind. Doch hat 

eine Nachrecbnung ergeben, daB die dadurch bedingten Mehrgewichte 

unbedeutend sind und den Nachteil bei weitem aufwiegen, der mit einer 

Umkehrung der Diagonalen insofern verbunden ist, ais diese dann in 

dem spitzen Winkel zwischen Obergurt und Standem anzuschlieBen waren.
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mittelgroben Kies in Starkę von 5 bis 10 m, wahrend im Strombett unter 

der alluvialen, etwa 4 m starken Kiesschicht ein tertiarer, fast kornlos 

feiner Grtinsand von grofier Machtigkeit festgestellt wurde. Diese Sand- 

schictit ist nach dem Ergebnis langjahriger Bohrungen dem ganzen Nieder- 

rheingebiet untergelagert, auf ihr sind fast alle Briicken stromab von 

Kóln gegriindet. Bei Zutritt von Wasser erhalt er den Charakter des 

bekannten Schwimmsandes. In dem iibergelagerten Kies haben sich durch 
Ausscheidungen eines eisenschiissigen Zementes starkę Brauneisen-Ge- 

steinsplatten (Krotzen) gebildet, die mehr oder weniger tief in den Grun- 

sand eingetaucht sind und sich spater beim Durchfahren der Schichten 

mit den Senkkasten sehr unangenehm bemerkbar machten. Die in

III. Entwurfsarbeiten.

1. E n tw iirfe  der U n te r

bauten.

Die Stahliiberbauten ruhen, 

wie aus Abb. 8 zu ersehen ist, 

auf zwei Endwiderlagern und 

zehn Pfeilern. Eingehende Boh
rungen an den spateren Pfeiler- 

baustellen ergaben im Vorlande 

einen fest gelagerten, groben bis

Seitenansicht
..29,16-----

-- 21,65----
_________ +33,10

Schnitt A-A
2.50 Ansicht von Oberwasser 

2.50

+39,11

JJ327Z?}j;w3jujul TnETAmn r,ww*xnf~
Ł  s i l i  +29,30 tl& Ł l L_ 
W?3,wM  ?§ ! u
1— 5,20—I 5
Schnitt B-B \
—>-)2)50 f-«—

■ +39,2V »

r

Schnitt C-C
.-- ,------------ Z9j76--  --- --

-----------— 21’ e s --------------

+J9J0

+26,60.

—  33,00...

Draufsicht

21,70-̂ .
-- 31, ZZ—
- - tZ9, 7 7 —

Abb. 9. 

Pfeiler X.

Langsschnitt
SeitenansichtQuerschnitte 

B C-D
Stirnaussicht

+Vt035,61^~i

G.W.-+29,766.W.-+ 29,76

FluBsoh/e

Horizontatschnitt E-F Draufsicht

Abb. 10. 

Strompfeiler VI.
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4,0 m unter dem durch Abgrabung noch tiefer zu legenden Vorlande 

angenommen werden, wahrend die Strompfeiler mit Riicksicht auf etwaige 

Kolkbildungen 8 bis 10 m in die FluBsoble einzubetten waren. Hiernach 

ergaben sich fur die Vorflutpfeiler Fundamentabmessungen bis zu 185 m2 

(32 bis 37 m Lange und 5 bis 5,80 m Breite) (Abb. 9). Die grofien Strom

pfeiler unter den Portalen haben je Lager 5279 t aufzunehmen. Unter 

Beriicksichtigung des groBen Eigengewichtes dieser Pfeiler ergaben sich 
die Grundfiachen der Senkkasten zu 460 m2 (Abb. 10).

Dem Charakter der Stahliiberbauten entsprechend, sollten die Pfeiler 

eine schlichte Form unter Vermeidung aller Konsolen, Gesimse und

Gliederungen zeigen. Sie bestehen im Kern aus Beton und sind mit

rheinischer Basaltlava von blaugrauer Farbę ver-

O kleidet. Um den Wasserstau móglichst gering zu

__ ___________  halten, laufen die Kópfe ober- und unterstromseitig

>r  s f  r "l r  in scharfer Spitze aus. Die Pfeiler erhalten dadurch 

- — ij>- trotz ihrer bedeutenden Abmessungen ein sehr

--1028-*. schnittiges und schlankes Aussehen.

2. E n tw iir fe  der S ta h liib e rb a u te n . 

a) A llg e m e in e s .

Die allgemeine Anordnung der Stahliiberbauten 

ist bereits im Abschnitt Vorarbciten beschrieben (vgl. 

Abb. 8). Sowohl die 412 m lange Strombriicke ais 

_  auch die beiderseitig anschliefienden je 160 m langen

-1021-*■ Flutbriicken sind ais Gerbertrager ausgebildet. In der

i Strombriicke liegen die Gelenke um fiinf Feldweiten

*r zu je 11,34 m nach Briickenmitte, so daB der ein-

■ =  gehangte Trager, unter Vernachlassigung des Ab-

0-200-11 standes der Doppelstander, 8 X  11,34 =  90,72 m lang

.160-12 wird, wahrend die Kragtrager je 160,64 m messen.
Bei den Flutbriicken sind die Uberbauten III— IV

^n-zm  bzw. IX— X ais Kragtrager von 66,50 m Lange an-

t | geordnet.

Die H5he der Fahrbahn war bestimmt einerseits 

durch die Forderung der Strombauverwaltung, iiber 

dem Hauptfahrwasser auf 150 m Bruckeniange eine 

lichte Durchfahrthóhe von 9,10 m iiber hOchstem

schiffbaren Wasserstand einzuhalten, anderseits durch 

die Notwendigkeit, den an die Flutbriicken an

schliefienden Deichunterfiihrungen eine lichte HOhe 

von 4,80 m geben zu mtissen. M it einer Bauhohe 

von 3,5 m zwischen Schienenoberkante und Kon- 

struktionsunterkante bei der Strombriicke, und 1,75 m 

bei der Delchbriicke, ergab sich das in Abb. 11 dar- 

gestelltc beiderseitige Langsgefaile von rd. 1:92, das 

zwischen den Gelenkpunkten 14 und 14' durch eine 

Parabel ausgerundet ist.

Die Linie des Untergurtes der Haupttrager folgt, 

wie aus Abb. 11 ersichtlich ist, der Gradiente der 

Fahrbahn. Leider konnte bei der friiher erwahnten 

Vergrófierung der Spannweite der Flutiiberbauten die 

Konstruktionsunterkante von der Strombriicke zur

mehreren Bohrlochern durchgeftihrten Rammversuche ergaben in grtifierer 

Tiefe eine recht erhebliche Festigkeit der Griinsandschicht. In Uber- 

einstimmung mit der AufsichtbehOrde wurde deshalb die zulassige Boden- 

pressung bei den im Druckluftverfahren zu griindenden Strompfeilern VI 

und VII (die Nummern bcginnen linksrheinisch mit Widerlager I) auf 

6,0 kg/cm2 angesetzt, wahrend fiir die in offener Baugrube zu erstellenden 

Vorlandpfeiler und Widerlager, die, wie oben erwahnt, auf festgelagertem 

Kies zu griindcn waren, 4,0 kg/cm2 ais zulassig angesehen wurden. Fiir 

den ebenfalls mit Druckluft gegriindeten Uferpfeiler VIII, dessen Fundament- 

sohle jedoch weniger tief lag, sollte ein Mlttelwert gelten. Die Uber- 

deckung der Fundamentsohle mufite bei den Vorlandpfeilem mit etwa
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Abb. 12 a. Stabquerschnitte der Strombriicke.
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Abb. 12. System der Strombriicke.
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Flutbrticke nicht mehr biindig iibergehen, sondern mufite um 1,35 m 

abgesetzt werden. Die Knotenpunkte des Obergurtes Iiegen auf Parabeln, 

dereń Pfcil so gewahlt ist, dafi die HOhe der StSnder in Briickenmitte 

und am Briickenanfang mit 11 m gteich ist (Abb. 12).

Bei voller Belastung der Mitteloffnung der Strombriicke mit Verkehrs- 

last entsteht an den Endauflagern des KragtrSgcrs (bei Pfeiler V bzw. VIII) 

ein negativer Auflagerdruck. Um diesen einwandfrei aufzunehmen, ist 

die anschlicfiende Flutbriicke In den End

stander der Strombriicke eingeschoben und 

durch Anker mit diesem verbunden, so dafi 

sich der Endstander nicht abhebcn kann 

(Abb. 13).

Die grofie Lange des Kragarmes der 

Nebenstromćjffnungen bewirkt, dafi im Ober- 

gurt uberwlcgend Zugkrafte auftreten und 

ein oberer Windverband deshalb entbehrt 

werden kann. Der Koppeltrager enthalt 

eine verhaitnismafiig kurze Druckzone im 

Obergurt, doch konnte nach dem Ergebnis 

der statischen Untersuchung auch hier von 

einem oberen Verbande abgesehen werden.

Die erforderliche Seitensteifigkeit des Ober

gurtes wird durch die aus den Quertragern 

und den beldcrseitigcn Standem gebildeten 

steifen Halbrahmen crreicht. Nur an den 

htSchsten Punkten des Obergurtes IX und IX' 

sind Portalriegcl eingebaut (Abb. 14). Die 

auf den Obergurt wlrkenden Seltenkrafte 

werden durch die biegungsfesten Stander 

auf den unteren Windverband iibertragen.

Dieser liegt in der unteren Ebene des 

Untergurtes und ist ais K-Verband aus- 

gebildet. Der Verband des Koppeltragers 

ist im Endquertr3ger des Kragtragers ein- 

gehangt, bildet also, wie die Haupttrager, 

ebenfalls ein Kragtragersystem. Der Wind- 

verband der anschliefienden Flutbriickcn- 

óffnung ist unter dem Endąuertrager der 

Strombriicke gelagert.

Wie bereits erwahnt, sind die beider- 

seits an die Strombrucke anschliefienden 

Flutbriicken ebenfalls in GerbertrSger auf- 

gelOst (Abb. 15). Die Haupttrager sind ais 

elnwandigc Gelenkblechtrager ausgebildet 

(Abb. 16). Infolge der schiefen Lage der 

Pfeiler III und X erhalten die KragtrSger 

der Mitteloffnung auf stromab- und strom- 

aufgelegener Seite verschiedene Stiitzwelten 

und dadurch bedingte verschiedene Aus- 

bildung.

Da die beiden Fahrbahnen fiir die 

Strafienfahrzeuge mit Buckelplatten abge- 

deckt, also in sich seitlich steif sind, be- 

diirfen bei den Flutbriicken nur die Fahr

bahnen der StraBenbahn eines waagerechten 

Verbandes. Die auftretenden waagerechten

Krafte werden durch diesen Verband und die Buckelblechbelage an die 

Auflager abgegeben. Zur Sicherheit wurde jedoch der Vcrband allein 

geniigend stark zur Aufnahmc aller waagerechten Krafte ausgebildet. Er 

stellt einen iiber 3 Offnungen durchlaufenden GelcnktrSger dar, wobei 

die mittlcre Óffnung bis zu den Gelenkpunkten 5 und 12 auskragt. Das 

Triigcrsystem ist ein den Zwischenąuertragern eingepafites K-fórmiges 

Fachwerk, dessen Diagonalen aus zwei Winkeln bestehen. Zur Aufnahme

Schnitt t- t

Schnitt G-G

Schnitt 0-0

+10.150

Schnitt A-A

Abb. 13. Auflagerung der Flutbriicke 

im Endstander der Strombriicke.
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Querschnitt am Portal 

(Sfromofnung)

Normakr Haupt- u. Zwischenguerlrager 
Querschnitt in Mitte Stromóffnung

—6900-=-^-6000-^W—6000-^ K- 5960-^,̂ -6000-
I 4.nc II
i • - J0  I I  i . i

U-łfT00 -10550— 9-ł-e-----10550

------- — 21100------------

Normakr Querschnitf 
der Deichuberbaoten

noo^

---------- — 21100----------

Normakr Quertrager 
der Seitenoffnungen

Abb. 17.

Obergang der Fiut- zur Strombriicke,

der Brems- und Anfahrkrafte ist in jedem Krag- 

und EinhangetrSger ein Bremsverband eingezogen. 

i An die Flutbriicken schliefit sich beiderseits 

§j eine Unterfiihrung der Deichstrafien von 23,75 m 

Stutzweite an. Wegen der geringen verfugbaren 

Konstruktionshohe sind im Unterschiede zu den 

Flutbriicken nicht zwei, sondern vier Haupttrager 

angeordnet. Zwischen den beiden inneren Haupt- 

tragern ist das Wasserleitungsrohr eingelegt. Die 

aufieren Haupttrager ruheń auf den 

Haupttragern der Flutbriicken, die 

n  ts inneren auf Konsolen am End-

y  ] §1; Hauottrdęcr ąuertrager. Sic sind ais einwandige 
Blechtrager von 1600 mm Hóhe mit 

3 Lamellen ausgebildet.

EPsLS Die Strombriicke wird von vier

j ”j* festen, seitlich unverschieblichen

l I Haupttrager Lagern auf den Strompfeilern und 

vier bcweglichen Zweirollenlagcrn 

auf den Obergangspfeilcrn V und 

| VIII getragen (Abb. 17). Letztere

nehmen den gemeinsamen Auf- 

-łj. lagerdruck der Strombriicke und

—  | anschliefienden Flutbriicken auf.

— El Die Flutbrucke ist unverschieblich

f P  in den Endstandern gelagćrt, derart,
/^el,erY daB die oberen Lagerkórper auf

einem Kugelzapfen ruhen, der

-21100
Abb. 14. Briickenąuerschnitte,

Ubersicht stromab 

9 10 11

23 /  21 2S\ 2B\  21 2 6 2 9  30 31 \ 32 33
festes GelenklfgT^T/g^g bewegt Auftager Stromauf fes/es Auftager
------------------------------- 1$x. 9500-152000-------------------

Ansicht des Haupttragers

PfeiterU

Abb. 15. System der Flutbriicken

Sctinitt a -aSchnitt A-A

Y200-200-16T200-200-16

Stehbt. 16Stebbl. 16

°JL200'200‘1L

Lasche 210-10Lasche 110-10

Stehbt. 16

Stebbl 16

JL200-200-16

( ~  V2oo-m-ifi
Lamelle 1050-22 \ 
1515---------------3-1

Abb. 16. Haupttrager der Flutbrucke mit Gelenk.
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mit dem benachbarten Lager der Strombriicke fest verbunden ist 

(Abb. 13). Die festen Lager der Flutbriicken auf den Pfeilern IV und IX 

sind ais Kugelzapfenkipplager ausgebildet. Sie nehmen den grófiten 

Auflagerdruck aus Ag + Ap =  1653 t auf. Die untere Auflagerplatte hat 

bei 925 mm Hohe eine Lagerflache von 1850 X  1850 mm. Die beweglichen 

Gelenke in den Punkten 12 und 32 sind Stelzen mit einem Durchmesser 

von 680 mm (Abb. 16). Die beweglichen Lager der Flutbriicken sind ais 

zwei Stelzenlager ausgebildet, die in der Ausfiihrung nicht ganz befriedigen. 

(Abb. 18). Die festen Auflager der Deichbrucken ruhen ais Tangentlal- 

kipplager auf dem Quertr3ger der Flutbriicken, wahrend die beweglichen 

Lager ais Einstclzenlager mit einer Hohe von 555 mm auf den Endwider- 

lagern sitzen.

Abb. 18. Bewegliches Lager der Flutbriicken.

Die AuflOsung der Stahliiberbauten in GelenktrSger bedingt die An- 

ordnung mehrerer Fahrbahnunterbrechungen, die teils durch die ganze 

Fahrbahn gehen, teils nur in den Fufi- und Radfahrwegen vorhanden sind. 

Hauptdilatationen sind angeordnet in Punkt 14 der Strombriicke und in 

den Punkten 12—32 der Flutbriicken, in denen dic beweglichen Ge

lenke sitzen, und iiber den Endwiderlagern. Zwischendilatationen be

stehen an den Endstandern 0 und am festen Gelenk in Punkt 14' der 

Strombriicke sowie in den Punkten 5—25 der Flutbriicken. Diese sind 

nur in der Eisenkonstruktion vorhanden, wahrend die Pflasterbahn dariiber 

hinweggefiihrt ist. Die Hauptdilatation der NebenstromOffnungen der 

Strombriicke ist mit den der benachbarten Flutbriicken in den Punkten 

12—32 vereinigt. Um die Dehnung der Untergurte nicht auf die Langs

trager zu iibertragen, sind in den Punkten 4, 8 und in Briickcnmitte der 

Strombriicke Zwischenunterbrechungen in der Fahrbahn und den Fufiwegen 

vorhanden. Diese sind in der Fahrbahn nach dem vollstandigen Absetzen 

der Uberbauten fest vernietet worden, damit keine Undichtigkeitcn ent- 

stehen.

b) G ru n d lag e n  der F e s tig k e itsb e re chnun g .

Ais Grundlage fiir die Berechnung der Stahliiberbauten sind die von 

der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft herausgegebenen „Berechnungs- 

grundlagen fiir eiserne Eisenbahnbriicken“ (B. E.) angenommen worden, 

weil zur Zeit der Entwurfsbearbeitung die neuen Berechnungsgrundlagen 

fur eiserne Strafienbriicken DIN 1073 noch nicht vorlagen. Abweichungen 

des Normenvorschlages Schaper-Kulka von den B. E. konnten jedoch 

beriicksichtigt werden, so daB bis auf geringfiigige Unterschiede in der 

Stofizahl den Forderungen der DIN 1073 Geniige getan ist. Die StoB- 

zahlen fiir StraBenbahnfahrzeuge, die auf geschweifiten Schienen iiber 

holzemen Schwellen laufen, sind der Reihe III der B.E.-Tabelle entnommen. 

Die Verkehrslasten entsprechen der Briickenklasse I der DIN 1072, sind 

aiso im einzelnen folgende (Abb. 19).

1. F ah rb a h n te ile . Fiir die Doppel- 

fahrbahn der Strafienbahn ist der Lasten- 

zug mafigebend gewesen, der aus den 

besonders schweren Wagen gebildet wird, 

die auf der Strecke Dusseldorf—Krefcld 

verkehren.

Bei den Fahrbahnen fiir die Strafien- 

fuhrwerke gilt die Regelbelastung der 

Briickenklasse I mit der Annahme, dafi die 

Last durch die Pilasterung und Beton- 

unterlage in einem Winkel von 45° auf 

die Eisenkonstruktion verteilt wird. Die 

FiacheT der Fahrbahn neben den Fahr- 

zeugen ist mit einer gleichmafiig verteilten 

Ersatzlast von 500 kg/m2 belastet, wahrend 

die Schrammkanten unbelastet bleiben.

Die Quertr3ger werden wie vor belastet, jedoch sind zwei Dampf- 

walzen und zwei Lastwagen in symmetrischer ungiinstigster Stellung an

genommen. Fur die Fufiganger- und Radfahrwege gilt eine Belastung 

von 500 kg/m2.

2. H aup ttrager. Bei den Haupttragem der Flutbriicken Ist eine 

gleichmafiig verteilte Ersatzlast von 500 kg/m2 auf den Strafien, Fufiganger- 

und Radfahrwegen, auf dem Strafienbahnkórper der oben erwahnte 

Krefelder Lastenzug angenommen.

Fiir die Haupttrager der Strombriicke ist mit einer ebensolchen Ersatz

last von 400 kg/m2 gerechnet. Das Menschengedr3nge auf den Fufisteigen 

ist ohne , das Menschengedrange auf der Fahrbahn m it StoBzahl in die 

Berechnung eingefiihrt.

3. Q uerverbande . Die Hohe des Verkehrsbandes ist mit 3,9 m 

gleich der Fahrzeughóhe der Strafienbahn angesetzt.

Ais SeitenstoB wird eine waagerechte Einzelkraft von 5 t an der un- 

giinstigsten Stelle fur die Strafienbahn angenommen.

Ais Bremskraft ist ein Siebentel der Achslasten aller Strafienbahnziige, 

die auf den in Betracht kommenden Beitragslangen Platz haben, eingefiihrt.

c) E in ze lh e ite n  der F e s tig k e itsb e re chnun g .

Die sehr umfangreiche statische Berechnung der Briicke und die 

zahlrelchen Zeichnungen im Mafistabe 1 :10 sind von den beiden be- 

teiligten Briickenbauanstalten gefertigt und im Auftrage des Regierungs- 
prasidenten ais LandespolizeibehOrde von dem „Priifungsamt fiir statische 

Berechnungen fiir das Geblet des Ruhrsiedlungsverbandes und des 

Regierungsbezirks Diisseldorf in Essen" gepriift worden.

1. B e rechnung  der Fahrbahnen . Die Langstrager sind ais ein- 

fache Balken von 9,5 bzw. 11,34 m Stiitzweite berechnet. (Die Feldweite 

der Flutbriicke ist 9,5 m, die der Strombriicke ll,34m .) Die Quertr3ger 

haben 21,10 m Stutzweite und 2,9 m Hohe. Bei ihrer Berechnung ist 

wegen des fehlenden oberen Verbandes in den Druckzonen des Ober- 

gurtes der Strombriicke am Punkte 0—3 und 14— 18— 14' das Halb- 

rahmenmoment aus 7ioo der Druckkraft im Obergurt beriicksichtigt. 

Eine ausfiihrliche Berechnung ergab beziiglich der Windkrafte, die an den 

Obergurtknotenpunktcn seitlich angreifen, dafi nur ein Teil dieser Krafte 

die aus Standem und Quertragern geblldeten Halbrahmen belastet, 

wahrend der Rest dieser Krafte durch den seitlich steifen Obergurt auf- 

genommen und in das Portal und die besonders steif ausgebildeten End- 

halbrahmen abgibt. Um den Obergurtknotenpunkten jedoch auch in der 

Zugzone eine zusatzliche Sicherheit gegen Scitenkrafte zu geben, sind 

alle Halbrahmen so berechnet, ais ob jeder die ganze auf den zugehórigcn 

Obergurtknotenpunkt entfallende Windkraft durch Biegung aufzunehmen 

hatte. Die Windkrafte in den Halbrahmen 0 und 14 sowie in den Portalen 

sind anderseits so gerechnet, ais ob die Stander in diesen Punkten ge- 

lenkig an die Quertrager angeschlossen waren und der Obergurt ais ein 

in den Punkten 0, 9 und 14 gelagerter, seitlich steifer Balken die Wind

krafte an die Rahmen abgabe. Bel der Berechnung der Quertr3ger sind 

die aufiermittig angreifenden Krafte der Windverbandstrebcn beriick

sichtigt.

2. B e rechnung  der H aup ttrager. Die Systcmanordnung der 

Strombriicke ist aus Abb. 12, die der Flutbriicken aus Abb. 15 zu ersehen. 

Die folgenden Ausfiihrungen behandeln im wesentlichen nur die Strom- 

briicke, da iiber die Flutbriicken in den vorigen Abschnitten schon das 

Erforderliche gesagt ist.

Der HaupttrSger besitzt eine Mittelóffnung von 206 und zwei Seiten- 

Offnungen von je 103 m Stutzweite. Am Portal sind zwei Quertr3ger in 

1,88 m Abstand angeordnet. Die restllchen 102,06 m der Seitenoffnung 

sind in neun, die restlichen 204,12 m der Mittelóffnung in achtzehn 

Felder von je 11,34 m geteilt. Am Gelenkpunkt 14 ist ein Doppelstander 

vorhanden, dessen Mlttelachse 11,34 m von den benachbarten StSndern 

und dessen H3lften 560 mm voneinander entfernt sind. Hieraus ergibt 

sich die Stutzweite des KoppeltrSgers zu 91,28 m, die Lsnge der Krąg-

r
-21,50 ■

% Wagen Walze StraBenbahn Walze Wagen ,§n
12t 231 ĵ J  Z3t 121

1,00 2,50 2,50 2,50 2£0 1,00

Krefelder Lastenzug der Rheinischen Baugesellschaft
Motorwagen

K—31,91 — =-f-e----- 3Anhanger je 23,11-------
| 2,10 ą,10 I 2,0 2,0 2,0 ?, 0. 2,0 2,0

W

- 20,0-
13,10 170 

-+«;----
7,01 7,50

l**tw u'isi u iii fil iii
7,23 7,50

------58,68 —
7,23 7,50

6---- 20,0—
Abb. 19. Belastungsschema.
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Fahrbahndecke mit Buckelplatten 

Schrammkanten und Bordsteine 

Strafienbahn-Oberbau . .

Fufiwegdecke....................

Radfahrwegdecke . . . .

Kabel, Gas- und Wasserrohr

K a b e lk a s te n ....................

Eigengewicht des Verbandes und der 

Fahrbahn ohne Haupttrager . . .

5 550 kg/m 

827 .

460 „ 

530 „ 

710 , 

950 » 

615 .

=  4 025

arme zu 57,36 m. Die Systemhóhe am Portal ist 30 m, am Punkte 0 und 

in Brlłckenmitte 11 m. Die Obergurtpunkte liegen auf Parabeln zweiten 

Grades.

Das System ist statisch bestimmt. Die Berechnung der Stabkrafte fiir 

standige Last ist zerlegt in eine solche fiir gleichmaBig verteilte standige 

Last und eine solche fiir das Eigengewicht des Haupttragcrs. Die gleich

maBig verteilte Last ergibt sich fiir einen Haupttrager wie folgt:

zusammen =  13 667 kg/m

Das Gewicht der Haupttrager des Koppeltragers kann 

mit geniigender Genauigkeit ebenfalls ais gleichmaBig 

vertellt angesehen werden, dagegen wachsen die Knoten- 

lasten aus Eigengewicht des Kragtragers von 3 0 1 in 

Punkt 1 bis auf 104 t in Punkt 8 und nehmen von 112 t 

im Punkte 10 bis auf 40 t im Punkte 14 wieder ab.

Die Stabkrafte aus'Verkehrslast sind bei den Quer- 

tragern ohne Einflufilinien berechnet, indem einmal die 

SeitcnOffnung, das andere Mai die Mitteloffnung allein 

belastct wurde. Die aus dem Strafienbahnlastenzug ent- 

stehende Belastung wurde dabei durch eine gleichmaBig 

verteilte Last ersetzt, die so grofi gewahlt wurde, daB 

sie in der SeitenOffnung im Knotenpunkt 4 dasselbe 

Moment ergab, wie der Lastenzug in ungiinstigster 

Stell ung, und in der Mitteloffnung so grofl, dafi sie am 

Punkte 0 den gleichen negativen Auflagerdruck erzeugte, wie der 

Lastenzug in ungiinstigster Stellung. Fiir die Wandglieder sind Einflufi

linien berechnet und in der iiblichen Weise ausgewertet worden. Bei 

der Berechnung der SpannkrSfte aus Winddruck ist beriicksichtigt, daB. 

die auf die Obergurtknotenpunkte entfallenden Windlasten senkrechte 

Zusatzlasten fiir die Haupttrager ergeben. Bei der Bestimmung der 

Dlagonaląuerschnitte sind die Biegungsmomente aus dem Eigengewicht
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des Stabes und aus dem Winddruck auf den Stab beriickslchtigt, bei der 

Bemessung der lotrechten Querschnitte die Biegungsmomente aus Wind

druck auf den Obergurlknotenpunkt und 1/J00 der Druckkrafte im Obergurt. 

Die Stabąuerschnitte sind aus Abb. 12a zu erschen.

Die Stabkrafte des Obergurtes liegen zwischen 207 und 3658 t Zug, 

die des Untergurtes unter Berticksichtigung der Zusatzkrafte zwischen 30 

und 3656 t Druck. Die Diagonalen erhalten 477 bis 1391 t Druck, die 

Stander 106 bis 1569 t Zug. Wechselstabe sind die Stabe 0 bis III im 

Obergurt, 0 bis 4 im Untergurt, die Diagonalen 0 b is .l und I bis 2 

sowie die Stander 0 und 1.

Der senkrechte Auflagerdruck am Punkte 0 betragt:

aus standiger L a s t ....................................................... + 171 t

aus Verkehrslast mit StoBzahl in der SeitenOffnung + 338 t 

aus Vcrkehrslast mit StoBzahl in der Mitteloffnung— 257 t

Wic bereits in Abschnitt III 2a ausgefiihrt, wird der negative Auflagerdruck 

von +171 — 257 =  —  86 t, der dann entsteht, wenn nur die Mitteloffnung 

belastet ist, dadurch aufgehoben, daB der Haupttrager der anschliefienden 

Flutbriicken in den geschlitzten Endstander eingefiihrt und sein Gewicht 

aus standiger Last von 364 t an jenen abgibt, so dafi auch bei Verkehrs- 

last in der Mitteloffnung allein ein positiver Auflagerdruck von 171 +364 

— 257 =  278 t verbleibt (Abb. 13).

Diese Grenze nach oben und unten erschien deshalb geniigcnd, weil die 

Quertr8ger ganz im Schatten liegen und der Pfeilerbeton die Temperatur- 

anderung in gewissem Grade mitmacht. Im Strompfeiler ergab sich aus 

der Temperaturschwankung eine waagerechte Kraft im Pfeilerkopf von 

53 t, aus der Verkehrslast der Doppeląuertrager ein Schub von 140 t. 

Diese Kraft von zusammen 193 t erzeugt im Beton des Pfeilerkopfes 

eine grOfite Zugspannung von 1,47 kg/cm2. In den Obergangspfeilern V 

und VIII ist die Gesamtkraft zu 72 t, bei den Flutpfcilern entsprechend 

kleiner berechnet. Es konnte also unbedenklich auf eine Querbeweglich- 

keit der Lager verzichtet werden. Die Pfeiler der Strombriicke haben 

aufierdem im Kopfe eine Eisenbewehrung von 50 kg/m3, die der Flut- 

briicken von 30 kg/m3 erhalten, so dafi Risse aus der obenerwahnten 

waagerechten Kraft nicht auftreten kOnnen.

Die grofien Diagonalen am Punkt 9 haben in der Mitte einen 

Universalstofi erhalten. Um das Tragheitsmoment in der Mitte des 

Stabes, wo er gegen Knicken den grOfiten Widerstand haben mufi, voll 

wirksam zu erhalten, sind bei der Berechnung der StoBniete die Quer- 

schnitte der Einzelteile voll, also mit co — 1 eingesetzt worden.

Das Portal ist ein vierfach statisch unbestimmter Steifrahmen, weil 

die Lager nicht ąuerbeweglich sind. Fiir die Berechnung ist nach Abb. 21 

ein aus zwei iibereinanderstehenden Rahmen bestehendes, statisch be-

N o rm a kr FutSweglangstrager

G ro n ilk le in p fla ite r 100mm 
Sand 30 mm

j  Schuhbeton 1:6/78-18m m )

10550

3217 
10550

Abb. 23. Querschnitt durch die Strombriicke.

FuHwegtangstrager an der U nterbrechung

3500 3500

N o rm akr Fahrbahnlangstrager 
Lam. 200-10

EPE

Fahrbahnlangstrager an der Unterbrechung

1510

9500 — ------3500

Abb. 25.

Fahrbahnlangstrager und Fahrbahnunterbrechung.

Die Auflager der Strompfeiler VI und VII erhalten einen senkrechten 

Gesamtdruck von 5279 t, und zwar 4080 t aus standiger Last und 1199 t 

aus Verkehrslast mit StoBzahl. Diese Lager sind mit hochwertigem Zement 

untergossen, so daB eine Prcssung von 70 kg/cm2 zugelassen und damit ein 

Lager von transportfahigen Abmessungen, namlich 3,10 X  2,70 m erreicht 

werden konnte (Abb. 20). Trotz des grofien Haupttragerabstandes von 

21,10 m sind die Lager nicht ąuerbeweglich ausgefiihrt. Infolgedessen 

bilden die Quertr3ger iiber den Auflagern mit den Auflagerpfosten 

Zweigelenkrahmen. Der in Pfeileriangsachse auf die Auflager wirkende 

Schub, der bei Temperaturanderung und Belastung der Quertrager ent

steht, ist fiir eine Temperatur von ±  15 ° genau berechnet worden.

stimmtes Hauptsystem gewahlt. Statisch unbestimmte 

GrOfien sind die Schiibe Hl und H2 der beiden 

Rahmen, die Summę und Differenz der Einspannungs- 

momente M l und M 2 am Fufie des oberen Rahmens. 

Hierdurch ergeben sich einfache und iibersictitliche 

Belastungszustande. Fiir standige Last, Temperatur

anderung und die symmetrisch angeordneten Verkehrs- 
lasten sind die Elastizitatsgleichungen fiir die GrOfien 

Hv H„ und M x und M2 aufzulOsen, da M x =  M2 wird. Fiir den oberen 

Riegel ist die iibliche Temperaturschwankung von ± 3 5 ° , fiir den Quer- 

trager, weil im Schatten liegend, von ±  15 ° eingesetzt. Fiir die Berechnung 

der Momente aus Winddruck ist angenommen, dafi die waagerechten 

Auflagerkrafte je zur Halfte an den Auflagern aufgenommen werden.
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Es blieb dann nur noch eine Elastizitatsgleichung fiir das Einspannungs- 

moment M , = —  M2 aufzustellen.

Infolge der Anordnung der DoppeIquertrager im Punkte 9 beginnen die 

Systemlangen der Streben VIII bis 9 und 9' bis X an den AnschluBpunkten 

der Quertr3ger. Die Obergurtkrafte VIII bis IX und IX bis X sind deshalb 

voneinander verschieden. Die Differenz ihrer waagerechten Komponenten 

erzeugt erhebliche Biegungsmomente im Portalpfosten.

Das Pendel in den Gelenken des Koppeltragers ist Ausschnitt einer 

zylindrischen Rolie. Damit der Auflagerdruck stets in der Mittelebene 

der Haupttrager liegt, ist iiber dem Pendel eine StahlguBplatte angeordnet, 

die von dem Mittelsteg des dreiwandigen Obergurtes genau in dessen 

Langsachse belastet wird. Die Verschiebung des Pendels am beweglichen 

Gelenk infolge einer Temperaturanderung von 35° betragt 0,000 012 X 3 5  

X  206 =  8,6 cm. Die Verschiebung durch Verkehrslast ist mittels EinfluB- 

linie ermittelt, die mit der Biegungslinie ubereinstimmt, die durch zwei 

am Kopf- und FuGpunkt des Pendels angreifende Lasten von 1 t hervor- 

gerufen wird (Abb. 22a u. b). Die Auswertung ergab fiir eine gleichmaBig 

verteilte Verkehrslast ohne StoBziffer von 5,6 t/m einen Grófitwert der Ver- 

schiebung von 3,3 cm. Der Stander des Kragtragers ist deshalb fiir eine
8 6-1-33

auGermittige Belastung von ’ ^ -- =  6 cm berechnet.

Fiir die Anfertigung der Oberbauten in der Werkstatt ist das Ober- 

hóhungsnetz der Haupttrager fiir die gesamte standige Last berechnet 

worden. Jeder Zugstab wurde um den Betrag seiner Dehnung aus 

standiger Last kurzer, jeder Druckstab um den Betrag seiner Zusammen- 

driickung langer ausgefiihrt. In Bruckenmitte ergab sich daraus eine Ober- 

hóhung von 514 mm. Die Durchbiegung aus voller Verkehrslast ohne

StoBzahl betragt in Brtickcnmitte ^ g g ^  =  20,76 cm.

d) B au liche  E in ze lh e ite n  der S tah liib e rb au te n .

1. A u s b ild u n g  der F ahrbahnen . Die Fahr- und Gehbahnen sind 

auf den Deich- und Flutbrucken und auf der Strombriicke grundsatzlich 

gleichartig ausgebildet. Ebenso sind die Gas- und Wasserrohre auf der 

Strombriicke und den Flutbrucken einheitlich angeordnet. Auf den Deich- 

briicken muBte jedoch das Wasserrohr wegen der zu geringen Konstruktions- 

hOhe angehoben und auch im GrundriB von der Seite nach Bruckenmitte 

verschwenkt werden. Die Einzelausbildung geht aus Abb. 23 u. 24 

hervor. Die Fahrbahntafel fiir die StraBenfahrzeuge ist aus Buckelblechen 

2,10 X  3,34 m gebildet, die auf einem Rost von Langs- und Quertragern 

ruhen. Die Langstrager sind in ihren Drittelpunkten durch Zwischen- 

ąuertrager verbunden. Die Buckelbleche haben zur Abfiihrung des Wassers 

wahrend der Montage und des Schwitzwassers in ihren tiefsten Punkten 

Tropflocher erhalten, die mit Kies iiberdeckt sind. Die Anbringung von 

Tropftiillen mit Abfallrohren war entbehrlich, weil der Unterbeton der 

Fahrbahntafeln eine sorgfaltige Isolierung aus Siebelschen Bleiplatten er

halten hat. Das auf die Isolierung dringende Wasser wird bei den ein- 

seitig 1 : 75 geneigten Fahrbahnen am Rande gesammelt und durch be

sondere Auffangtiillen mit AbfluGstutzen in die Gullys geleitet.

Die auf besonderem erhdhten BahnkOrper in Briickenmitte liegenden 

StraGenbahnen haben offene Fahrbahn erhalten, um an Eigengewicht zu 

sparen. Nur auf den Deichbrucken sind wegen der darunter durchgefiihrten 

offentlichen Wege geschlossene Gleistroge aus verzinkten Buckelblechen 

mit Schotterbett angeordnet. Die Gleisbahnen sind mit getrankten kiefemen 

Bohlen abgedeckt, die zu aufnehmbaren Tafeln verzimmert sind. Zur 

Vermeidung genieteter Langstrager sind zwischen die inneren Randtrager 

Zwischenąuertrager gespannt, auf denen Breitflanschtrager I P  26 von 

3,78 m Stutzweite ruhen, die die Schwellen tragen. Die 20/20 cm starken 

Eichenschwellen sind durch Winkel mit durchgesteckten Bolzen befestigt. 

Die FuBwegfelder sind ebenfalls durch Zwischenąuertrager untcrteilt, die 

einerseits an die Randtrager der Fahrbahn, anderseits an die auBeren 

FuBwegrandtrager — genietete Trager von 900 mm StehblechhOhe — 

angeschlossen sind.

Die Hauptquertr3ger haben zur Erzielung der notwendigen Seiten- 

steifigkeit der Briicke ein Stehblech von 2900 mm Hohe und 16 mm 

Starkę erhalten. Die Gurtungen sind mit je zwei L160-160-15 und 

2 bis 3 Lamellen 350 • 12 gebildet. Die Eckmomente an den Standem 

werden durch zwei durchgesteckte Laschen aufgenommen. Die Quertrager 

enthalten je eine Aussparung von 1000 mm Lichtweite fiir ein Wasserrohr 

und eine solche von 400 mm fiir ein Gasrohr. Die Abstande beidcr 

Rohrkanale von Bruckenmitte sind so gewahlt, daB sie trotz ihres ver- 

schiedenen Gewichtes in bezug auf die Briickenachse entgegengesetzt 

gleiche Momente erzeugen (s. Abb. 23).

Die Ausbildung der Fahrbahnunterbrechungen ist aus Abb. 25 zu er

sehen. Da sich die iibliche Fingerkonstruktion bisher nicht bewahrt hat 

und an verschiedenen bestehenden Rheinbrucken wieder entfernt werden 

muBte, sind hier StahlguBplatten von 3 bis 4 cm Starkę gewahlt, die auf 

darunter liegenden Gufitragern mit gesicherten Stahlboizen aufgeschraubt 

sind. Am Rande der unteren Gleitplatte ist eine Stahlleiste angebracht, 

die nach der Fugę hin abgeschragt ist, um beim Schliefien der Dilatation
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infolge hóherer Temperaturen 

den etwa dazwischen geratenen 

Schmutz herauszuschieben. Bei 

den Abschlufidilatationen auf den 

Widerlagern sind besondere GuB- 

kórper hergestellt, die biindig mit 

dem anschliefienden Granitpflaster 

verlegt sind. Probefahrten haben 

ergeben, daB die gewahlte Aus

fuhrung allen billigen Anforde- 

rungen des Verkehrs entspricht.

Beim Befahren mit Kraftwagen 

mit Ballonbereifung sind die 

Fahrbahnunterbreehungen nicht zu 

bemerken. Die Unterbrechungen 

der FuB- und Radfahrwege sind 

insofern anders, ais die Schmutz- 

fuge -ganz vermleden ist, indem 

die Oberkante des Belags auf der 

einen Seite um die Starkę der 

Platte (15 mm) gehoben ist. Die 

Fahrbahnisolierung ist an den 

Dilatationskórpern hochgezogen, 

die Muttern der Stahlbolzen sind 

nach Entfernung der Rinnen von 

unten zuganglich.

2. W indverb and . Die waage- 

rechten Verb3nde der Flutbrucken 

sind bereits im Abschnitt III 2a 

beschrieben; da sie sich nur auf 

die Fahrbahn der StraBenbahn er- 

strecken, haben sie die iibliche 

Abmessung und Ausbildung er- 

halten. Die 15,5 m langen Wind- 

verbandstabe der Strombriicke 

sind in zwei Punkten aufgehangt.

Ihre Querschnittform geht aus 

Abb. 26 hervor. Der fl-formig 

liegende Teil des Querschnitts 

dient der Krafttibertraguug, wah

rend der senkrechte Steg das 

Eigengewicht und die Knickkraft 

ubernimmt. Zwischen je zwei 

Fahrbahnunterbreehungen liegt 

ein Bremsverband in Hohe der 

Schwellentrager, der die Brems- 
krafte an die inneren Randtrager 

und von da iiber dic Quertrager 

durch Zwischenstabe an die Haupt- 

streben des Windverbandes abgibt.

3. H aup ttrage r . Die Haupt

trager der Flutbrucke haben eine 

Stehblechhohe von 4500 mm bei 

16 mm Starkę und sind auf ganze 

Lange in der Mitte gestoBen. Die 

Gurtungen haben bis zu vier

1050 mm breite Lamellen und an 

den AuBenkanten Aussteifungs-

winkel von 130 X  130 X 16 , die 

die Knicksicherheit der Gurtungen 

wesentlich erhóhen und ein wellen- 

fórmiges Fallen der Lamellen 

verhindern. Zur weiteren Er-

hOhung der Knicksicherheit sind 

die breiten Gurte an allen Aus- 

steifungswinkeln kraftig ange- 

schlossen (s. Abb. 15).

Einige bemerkenswerte Kno- 

tenpunkte des Haupttragers der 

Strombriicke sind in Abb. 13,

20 u. 26 bis 30 wiedergegeben.

Abb. 13 zeigt das bewegliche

Auflager der Strombriicke und die Lagerung der anstoBenden Flutbrucke 

in dem Stander Vo. Der obere Lagerkórper ist durch vier kraftige Anker 

aus 71 mm starken Rundeisen mit dem eigentlichen Stander verbunden, 

so daB sich die Flutbrucke vermitteis des Lageroberteiles und der Anker 

ais Ballast an den Stander Vo anhangt.

In Abb. 20 u. 27 ist Punkt 9 des Untergurtes (der PylonenfuB) dar- 

gestellt. Der Doppeląuertrager 9 ist an den Portalpfosten mit einem 

dreifachen Eckblech von 16 und 2 X 1 8  mm Starkę zur Aufnahme des Eck-
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Ausbildung der Gelenke der Strombriicke.

momentes angeschlossen. Die dreifachen Knotenbleche der Haupttrager 

haben einen senkrechten StoB erhalten, weil sie in ganzer GróBe weder 

hergestellt noch versandt werden konnten. Die Zuspitzung des Portal- 

pfostens hebt den Auflagerpunkt am Strompfeiler ais Trager der gróBten 

Last besonders hervor.

Abb. 28 u. 29 zeigen den Knotenpunkt IX des Obergurtes, der ais 

hochster Punkt der ganzen Briicke 28 m iiber der Fahrbahn liegt. Der 

Portalriegel ist —  ahnlich wie bei einer Hangebriicke —  unter den

Fachschrift fiir das gesamte Bauingenieurwesen. 171
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lichen Fiihrung gleiten kann, wahrend der Verband am festen Gelenk 

durch einen Bolzen unverschieblich angeschlossen ist.

e) S tah lm a te r ia l.

Die Stahliiberbauten haben ein Gesamtgewicht von 12 701 t. Kurz 

vor dem Abschlufi der Verhandlungen iiber die Vergebung dieses Auf- 

trages waren die Untersuchungen der Deutschen Reichsbahn-Gesellschaft 

iiber die Einfiihrung eines neuen hochwertigen Brtickenbaustahlcs ab- 

geschlossen. Die Rheinische Bahngesellschaft cntschlofi sich daher, fiir

Abb. 27. Festes Lager auf dem Strompfeiler VI.

die neue Briicke den Siliziumbaustahl (StSi) gemafi den Richtlinien der 

Reichsbahn zu verwenden. Nur untergeordnete Fahrbahnteile und die 

Geiander sollten aus dem alten Stahl St 37.12 erstellt werden. Bei den 

bis dahin von der Reichsbahn in St Si ausgefiihrten Bauwerken handelte 

es sich durchweg um Briicken kleinerer Stiitzweiten, bei denen sich die 

Abmessungen der Profileisen, Bleche und Universaleisen im iiblichen 

Rahmen hielten. Bei der Abnahme der fiir die neue Briicke erforder- 

lichen schweren Profile und Bleche ergaben sich mehrfache Anstande, 

indem sich erhebliche Oberfiachenfehler zelgten und auch die vor-

Abb. 29. Abb. 30. Durchdringung des Portals

Knotenpunkt IX. in der Fahrbahnebene.

Haupttragerknotenblechen angeordnet, so dafi 

die In den Obergurtstaben IX und X auftreten

den Zugkrafte von rd. 3200 t durchlaufen. Die 

Portalpfosten, dereń Querschnitte in Abb. 28 

dargestellt sind, haben in jedem Kanał Steig- 

leitern erhalten und sind mit guter elektrischer 

Beleuchtung ausgeriistet. Der nach aufien ganz 

glatt gehaltene Portalriegel ist begehbar. Die 

Kopfplatte ist durch ein Gesims verbreltert. Das 

untere abgerundete Ende liegt 3,50 m iiber der 

Fahrbahn, um das Lichtraumprofil der StraBe 

nicht einzuengen. Abb. 30 zeigt die Durchdringung des Portals in der 
Fahrbahnebene.

Die Gelenke in den Punkten 14 und 14' sind so ausgebildet, dafi der 

Obergurt 14 — 15 des Koppeltragers einen biegungsfesten iMittelsteg ent- 

hait, der bis zum Stander des Kragtragers reicht und auf dem Pendel 

lagert (Abb. 26). Der Koppeltrager ist mit seinem Endstander an dem 

Mittelsteg aufgehangt. Die Pendel sind im festen und beweglichen Ge

lenke gleich ausgebildet. Im Wlndverband ist die Verschiebllchkeit des 

beweglichen Gelenkes dadurch ermóglicht, daB der Verband in einer seit-

geschriebene Spannung an der Streckgrenze nicht zu erreichen war. Diese 

Schwlerigkeiten veranla8ten dic Hiittenwerke, durch Anderung der Zu- 

sammensetzung einen Baustahl zu erzeugen, der bei den gleichen physi- 

kalischen Eigenschaften des StSi von den ihm anhaftenden Mangeln frei 

war. Der Vereinigte Stahlwerke AG., Abteilung Dortmunder Union, 

gelang es, in ausgedehnten Versuchen einen Baustahl zu entwickeln, der 

allen Anspriichen geniigte. Die geforderte Streckgrenze von mindestens 

36 kg/mm2 ist dadurch erreicht, dafi der Zusatz von Silizium vermindert 

und an dessen Stelle Kupfer und Chrom gesetzt sind, wobei der Kohlen-

Abb. 28. Portalpfosten.
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stoffgehalt etwa dem des Stahls St 37 entspricht und nur bei den schweren 

Profilen auf etwa 0,20 %  steigt. Die Streckgrenze liegt im Mittel bei 

38 bis 39 kg/mm2, die Dehnung betragt im Mittel 23 %■ Dieser Bau- 

jtahl —  Unionbaustahl genannt3) —  hat neben anderen Vorziigen eine 

gute Schweifibarkeit und ist gegen Rost wenlger empfindlich ais der 

Siliziumstahl. Da die Reichsbahn nach dem Ergebnis der Versuche sich 

grundsatzlich mit der Verwendung des neuen, auch von anderen Hutten- 

werken ahnlich entwickelten Baustahles einverstanden erklart und statt 

des Siliziumstahles den neuen Stahl52 zugelassen hat4), ist mit Zustimmung 

der Bauleitung der Unionbaustahl in grdfierer Menge fiir die Rheinbrucke 

Diisseldorf-Neufi verwendet worden.

Die Gewichte und Anstrichfiachen sind in nachstehender Tabelle 

zusammengestellt:

Radfahrweg von 1,5 m Breite und, durch Zwischengeiander von diesem 

getrennt, der FuBgangerweg mit 2,50 m Nutzbreite. Auf der Flutbriicke 

vergrt>Bert sich der Radfahrstreifen wegen des Fortfalles der Haupttrager 

auf 3,20 m. Die Briicke liegt in einem beiderseitigen Langsgefaile von 

1:92, das zwischen den Punkten 14 und 14’ durch eine Parabel atis- 

gerundet ist. Das Quergefalle der FuB- und Radfahrwege ist 1 :50 nach 

innen, das der StraBe 1 : 75 nach auBen, so daB die FluBbahn und die 

Gullys nur an der auBeren Bordkante zwischen Strafie und Radfahrweg 

liegen. Die an die Briicke anschlieflenden Rampen sind 1 :80 geneigt 

und haben ein beiderseitiges Quergefalle erhalten.

Die Fahrbahntafeln der Strafien sind durch Zwischenąuer- und Langs

trager in rechteckige Felder aufgeteilt, die mit unverzinkten Buckelblechen 

abgedeckt sind. Die Tropfldcher in den Tiefstellen der Buckelbleche sind

Gewichte und Anstrichfiachen.

G egenstand
Mes-
sing

Zink

kg kg

Zwei Deichbriicken . . . . 114 150

Sechs Flutbriicken, einschliefi- i 

lich Beleuchtungsmasten 260 492

Eine Strombriicke, einschliefi- ! 
lich Armausleger . . . .  i : 206 93

Zusammen 1 580 735

Gufieisen 
Ge 15.90

kg

Schmiede- c, , , „ n , ..S iliz ium stah l

stahl StSi
S 35.61 Stg 52.81 St 37.12 bzw. st52 gewicht

kg kg kg kg kg

Anstrichfiachen 

insgesamt i  -in

ni2 m2/t

19 138 118876 232 180 370458 4326,00 11,70

134 842 739 848 2 987 884 I 3 866 950 ;| 41 034,32 10,61

214 414 1 020 091 7 223 078 8 463 668 83 331,00 9,85

368 394 1878 815 10 443 142 12 701 076 128 691,32 10,13

Abb. 31. Ausfiihrung der Strafiendecke.

3. En tw iirfe  der N ebenan lagen . 

a) F ah rbahnen  und Gehw ege.

Die Abmessungen der Fahrbahnen und Gehwege sind nach den an 

der alten Diisseldorfer Rheinbrucke gesammelten Erfahrungen den neu- 

zeitlichen Verfehrsanspriichen angepafit worden. Der Umstand, dafi die 

neue Briicke in dem noch schwach besiedelten Gebiete des Vorortes 

Hamm errichtet wurde, gab die Mdglichkeit, zusammen mit den beider

seitigen rd. 7 km langen neuen Zugangstrafien einen Verkehrsweg zu 

schaffen, der allen Anforderungen auf lange Zeit geniigen wird. Die 

Rampen erhielten eine Breite von 33,10 m, die auf der Briicke um 2,60 m 

auf 30,50 m eingeschniirt ist. Diese Breite ist so unterteilt, dafi in der 

Briickenachse auf erhohtem 6,90 m breiten Bahnkorper die Schienenpaare 

der Strafienbahn liegen, auf denen Wagenzuge nach Art der Diisseldorf-

mit grobem Kies iiberdeckt, die Mulden mit Lęichtbeton aus rheinischem 

Bimskies ausgefiillt (Abb. 31). Dariiber lagert eine mit Schablone ab- 

gezogene Kiesbetonschicht der Mischung 1 : 6 in einer mittleren Starkę 

von 10 cm, von denen die oberen 2 cm ais Trager der lsolierung aus Fcin- 

beton 1 : 4 bestehen. Diese Feinbetonschicht hat einen Anstrich aus 

reinem Kaltbitumen erhalten, auf dem die lsolierung lose verlegt ist. 

Diese besteht aus zwei Lagen Wollfilzpappe mit dazwlschen gelagerter 

Bleitafel. Diese drei Elemente sind in der Fabrik auf Pafliange von 7,10 m 

hergestellt und In Rollen zur Baustelle gebracht worden. Die untere 

Wollfilzpappe von 50 kg Gewicht auf 80 m2 Flachę ( =  80 er Pappe) ist 

auf heifien Biigeltischen ausgebreitet und oben mit heifiem Mexikobltumen 

satt gestrichen worden. In diese helBe Masse wurde die Bleitafel von 

2 kg Gewicht auf 1 m2 Flachę so gebettet, dafi an beiden Langsseiten je

FuHweg- | 
seife

Neigung
Neigung 1:50 6000

I Strafienbahn

Krefelder Schnellbahn ver- 

kehren kdnnen. Durch 

Schrammkante von 0,42 m 

Breite davon getrennt liegt 

belderseits eine mit Granlt- 

klelnpflaster belegte 6 m 

breite Strafie. Auf der 

Strombriicke folgt neben 

der Tragkonstruktlon eine 

innere Schrammkante von 

0,50 m Breite, aufien der

3) Vgl. „Bautechn.* 1929, 
Heft 1 u. 7, 32.

■*) Vgl. „Bautechn." 1929, 
Heft 46.

Radfahrweg

Abb. 32. Aufbau der Fufi- und Radfahrwegabdeckung.
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Abb. 33. Kabelkanale im

ein 8 bis 10 cm breiter Streifen unverklebt blieb. Diese Bleifolie wurde 

dann mit heiBen Biigeleisen fest und glatt aufgewalzt. Alsdann wurde 

die obere Flachę wieder mit heiBem Mexikobitumen bestrichen und 

dariiber die zweite 80 er Wollfilzpappe verlegt und festgebiigelt. Diese 

fabrikmafiige Herstellung ermoglichte es, auch bei nicht ganz trockenem 

Wetter an der Baustelle zu arbeiten, da nur die kleineren Rander zu ver- 

kleben waren. Allerdings ist bei dem iiberaus trockenen Sommer 1929 dieser 

Vorteil nicht sehr in Erscheinung getreten. An den Fahrbahnunter- 

brechungen ruhen die Isoliertafeln mit 50 cm Oberdeckung lose aufein- 

ander. Das auf die Isolierung durchdringende Wasser sammelt sich auf 

der 1 : 60 quer geneigten Flachę an den auBeren Bordsteinen und wird 

von da im Briickeniangsgefaile 1 : 92 zu den Tiillen neben den Gullys 

geleitet. Die Isolierung ist in diese Tiillen hereingefiihrt und an den 

Gullys und Dilatationskórpern hochgezogen, so daB Wasser nicht an die 

Eisenteile der Fahrbahn gelangen kann. Die fertig verlegte Isolierung 

hat einen welteren Kaltanstrich aus Bitumen erhalten, so daB insgesamt 

neben den beiden bitumengetrankten Pappen und der Bleischicht vier 

Bltumenanstrlche vorhanden sind. Ober der fertlgen Isolierung ist eine 

Schutzbetonschicht von 6,3 cm mittlerer Starkę in der Mischung 1:6 auf- 

gebracht, die das in 3 cm starker Sandschicht gebettete Kleinpflaster von 

10 cm Hóhe aus besten handgearbeiteten schlesischen Granitsteinen tragt.

Die Radfahrwege sind mit Eisenbetonplatten von 7 bzw. 9 cm Starkę 

abgedeckt und mit einer 3 cm starken Guflasphaltdecke versehen.

Bei der Verbreiterung der Obercasseler Rheinbriicke in den Jahren 1925/26 

wiinschten die stadtischen Werke und die Reichstelegraphenverwaltung 

erstmalig eine Abdeckung der Kabelkanale mit einem Belag, der bei Ver- 

legung der Kabel und Ausbesserungen an diesen in ganzer Lange auf- 

genommen werden sollte. Die Firma Phil. Holzmann sah damals 

Eisenbetonkanale vor, die sich aus zwei 1  fórmigen Stiicken zusammen- 

setzten, die oben mit Zementplatten abgedeckt wurden. Der waagerechte 

Flansch lag unmittelbar auf der Eisenkonstruktion auf. Schon bald nach 

der Inbetriebnahme zeigten sich erhebliche Mangel insofern, ais der Mortel 

zwischen Eisenkonstruktion und Kabelbalken sich teils herausgeąuetscht 

hatte, teils spater unter den Erschiitterungen des Verkehrs zerbrdckelte. 

Auch hatten sich Schwierigkeiten ergeben, kleine Hohenunterschiede der 

Eisenkonstruktion einwandfrei auszugleichen. Fiir die neue Briicke mufite 

versucht werden, diese Mangel zu vermeiden, da sich die beteiligten 

Steilen nicht dazu verstehen konnten, auf die Aufnehmbarkeit des Belages 

zu verzichten. Nach langen theoretischen und praktischen Untersuchungen 

gelang es der Firma Phil. Holzmann, im Benehmen mit dem Bauleiter 

eine Lósung zu finden, die den gestellten Forderungen geniigte und eine 

saubere und technisch einwandfreie Ausfuhrung des Fufiwegbelages er- 

mćSglichte. Die Kabelbalken ruhen nicht unmittelbar auf den Eisenteilen 

auf, vlelmehr sind Eisenbetonformstucke zwischengeschaltet (sogenannte 

Justierstticke), die genau nach dem jeweiligen Eisentrager profiliert sind 

und eine besondere Aussparung fiir den Mortel haben. Dieser ist in 

fliissiger Form durch Giefilócher eingebracht, so dafi die Sicherheit besteht, 

dafi die ungestrichenen Tragerteile satt von ZementmOrtel bedeckt sind. 

In der oberen Flachę haben die Ausgleichstucke eine zweite Muldę zur 

Aufnahme des Mórtels erhalten, in dem die Kabelbalken ruhen. Eine 

ahnliche Ausfuhrung ist auch fiir die oben erwahnten Eisenbetonplatten 

des Radfahrweges gewahlt. Der senkrechte Steg des Kabelbalkens hat 

ebenfalls eine Muldę fiir das MOrtelbett der Gehwegplatten erhalten, so 

dafi diese 5,5 cm starken, durch Druckwasser geprefiten Platten sauber im 

vorgeschriebenen Langs- und Quergefalle verlegt werden konnten. Die 

Stege sind aufierdem 11 cm breit gemacht gegeniiber 8 cm bei der alten 

Briicke, und die Platten haben ein grofieres Eigengewicht dadurch erhalten,

Abb. 34. Verlegung der Kabelkanale auf den Ausgleichstiicken.

dafi sie bei 36 cm Breite 50 cm lang gemacht sind. Die Gesamtanordnung 

ist aus Abb. 32 bis 34 zu erkennen. Samtliche Beton- und Eisen- 

betonstiicke sind unter Verwendung eiserner Formen und Stampfmaschinen 

fabrikmafiig hergestellt und erst nach langerer Lagerung eingebaut. Fiir 

die Koln-Miilheimer Hangebriicke ist diese Abdeckung der Fufi- und 

Radfahrwege mit kleinen Anderungen ubernommen worden 5) (Abb. 35).

Abb. 35. Blick gegen die Strombriicke.

b) E n tw asserung .

Die Fufiganger- und Radfahrwege haben keine besondere Entwasserung 

erhalten. Ihr Quergefalle 1 :50 geniigt, um das Tagewasser in die aufieren 

Strafienrinnen zu leiten. In diesen liegen die Gullys in Abstanden von 

19 bis 35 m, jedoch so, dafi im Langsgefalle der Briicke unmittelbar 

vor jeder Dilatation ein Gully sitzt. In den Dilatationen sind be

sondere Auffangrinnen angeordnet. Auf den Flutbrucken und den 

Nebenoffnungen der Strombriicke failt das Wasser durch senkrechte 

Stutzen, die 25 cm unter den tiefsten Punkt der Konstruktion herab- 

reichen, frei ab. Auf den Deichbriicken ist der Gleiskoffer durch 

Tropfttillen entwassert, die in eine Langsrinne miinden. Die Gullys 

fiihren hier ihr Wasser in einer Sammelrinne am Widerlager zum Kanał. 

Auf Anordnung der Rheinstrombauverwaltung mufite die Hauptóffnung 

der Strombriicke wegen des Schiffsverkehrs Sammelentwasserung erhalten. 

In verzinkten Rinnen wird das Wasser zu den Strompfellern VI und VII 

geleitet und dort durch senkrechte Abfallkanale von 20 cm 1. W. inner- 

halb der Pfeiler abgefiihrt. Die Kanale miinden In einem schlanken 

Knie unterhalb der Niedrigwasserlinie. Wenn diese Kanale im Pfeiler 

wegen Verstopfungsgefahr auch unerwiinscht sind, waren sie im vor- 

liegenden Falle kaum vermeidbar, weil die architektonische Gestaltung 

der Pfeiler keine Rinnennische zuliefi.

IV. Bauausfuhrung.

1. A llgem e ine s .

Am 1. Marz 1927 wurde eine zur Rheinischen Bahngeseilschaft 

gehorige Bruckenbauabteilung gebildet, der die Bauleltung der eigent- 

llchen Briicke nebst der ostlichen Rampę von 530 m Lange und den dazu 

gehOrigen Bauwerken oblag. °)

5) Vgl. „Bautechn." 1929, Heft 55, S. 868.
Die Zufiihrungstrafien zur ostlichen Rampę sind durch das stadtische 

Tiefbauamt I, die westliche Rampę und die Zufiihrungstrafien durch das 
stadtische Tiefbauamt Neufi unter eigener Bauleitung errichtet worden.
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Baujahr 19ZS \Baujahr j Baujahr 
l 1926I29A 1923

1929 I 1926/29 j

Fesłes
Gelenk

5 f | T  55

Fesłes Lager-.s.
bewegi
Gelenk FesłesBewegL Lager

Bauabschnitt 1 
J u n i bis Dezember 1

,'T/T7T\ T\ 7'

Fahrwasserbreite 15Oj 00

------  206,00
Bauabschnitt 2 ^

(Freivcrbau) ^  g f0,
Oeumbtr ISIS bis April 192913 „  12'lii-—

l l J i  n II 1V fC n . \ f' 0'niissrl-1/1 dorF

Fahrwasserbreile 185,00

Bauabschnitt 3 
A p ril bis J u li 1929

Dussel
d o r f

Talfahrl Fahrwasserbreile Bergfahr{ Fohrwosserbr. 
12,60

y'w

Die Ausschreibung der Erd-, Maurer- und 

Betonarbeiten fiir die Vorlandregulierung und 

den Bau der Pfeiler sowie der Vertrag mit 

den ftir die Ausfiihrung der Stahliiberbauten 

in Aussicht genommenen Briickenbauanstalten 

wurde jetzt so beschleunigt, daG am 19. Mai 

1927 der Zuschlag fiir diese umfangreichen 

Arbeiten im Betrage von 10,25 Mili. R.-M. erteilt 

werden konnte. Nach dem aufgestellten Bauplan 

(Abb. 36a) muGten samtliche Pfeiler bis 15. No- 

vember 1927 erstellt werden. AnschlieGend 

sollten zunachst im Winter 1927/28 die links- 

rheinischen Flutbriicken aufgestellt werden. 

Fiir den Sommerbauabschnitt 1928 

(1. Marz bis 15. November) war die 

Montage der Oberbauten beider 

NebenstromOffnungen und der 

rechtsrheinischen Flutbrucken vor- 

gesehen. Im Winter 1928/29 soll

ten die Arbeiten ruhen, weil 

Geriiste im Strom von der Auf- 

sichtsbehOrde nicht zugelassen 

wurden. Ab l.M arz 1929 sollte 

die HauptstromOffnung eingeriistet 

werden. In dereń Mitte war ein 

Schiffsdurchlafi von 65 m vor- 

gesehen, der im freien Vorbau 

iiberbriickt werden sollte. Die 

Rheinstrombauverwaitung fand 

sich bereit, einer Anderung dieses 

Montageplanes zuzustimmen der- 

art, daG statt des einen Schiffs- 

durchlasses von 65 m in der Mitte 

des Hauptfahrwassers zwei Durch- 

lasse an den Seiten angeordnet 

wurden, und zwar der links- 

rheinische von 55 m fiir die Tal- 

fahrt hart am Pfeiler VI, der 

rechtsrheinische von 65 m fiir die

NebcnsiromSfnting Hinksrheinisch)

Abb. 36a. Erster Montageplan der Strombriicke.

-101,00-
PF.m

Abb. 36b. Endgiiltiger Montageplan der Strombriicke.

Bergfahrt stromseitig des Pfeilers VII. Diese beiden Durchlasse sollten im 

Freivorbau iiberbriickt werden, so daG es mtiglich war, anschlieGend an 

den Sommerbauabschnitt 1928 weiter zu arbeiten, weil zunachst Rtistungcn 

im Strome nicht erforderlich waren. Bei genauer Durcharbeitung dieses 

geanderten Montageplanes ergab sich die MOglichkeit, die beiden Schiffs- 

durchlasse auf je 72 m Breite zu vergrOBern, so daG wahrend des ganzen 

Baues eine nennenswerte Beschrankung der Schiffahrt iiberhaupt nicht ein- 

getreten ist und die Kosten des Wahrschaudienstes wahrend des Pfeiler- 

baues und der Montage auf rd. 70 000 RM beschrankt werden konnten. 

Im Jahre 1929 blieb nach diesem Bauplane die SchlleGung des Mittel- 

stiickes der HauptstromOffnung auf fester Riistung und die BestraGung 

iibrig (Abb. 36b).
2. U n te rbau ten .

Neben der Notwendigkeit, die StadtstraGen vom Durchgangsverkehr 

zu entlasten, verdankt die neue Briicke ihre Entstehung vor allem dem 

Umstande, daG der schwer darniederliegende Baumarkt im Niederrhein- 

gebiet dringend nach Abhilfe rief. Die Bauarbeiten sollten deshalb mit 

allem Nachdruck aufgenommen werden, um die Zahl der Arbcitslosen 

tunlichst zu vermindern. Die Arbeiten fiir die Pfeiler und Widerlager 

wurden daher in sechs Lose zu je zwei Bauwerken untergeteilt, damit móg- 

lichst viel Tiefbaufirmen aus NeuB und Dusseldorf am Bau beschaftigt 

werden konnten.

Am 1. Juni 1927 geschah der erste Spatenstich am Pfeiler IV. Leider 

waren bereits zwei Monate bester Bauzeit verstrichen, weil die Finanzierungs- 

grundlagen nicht eher abgeschlossen werden konnten. Die Pfeiler IV 

und V muGten dem Bauprogramm entsprechend besonders beschleunigt 

errichtet werden, um im Herbste 1927 noch mit der Montage der links- 

rheinischen Flutbrucken beginnen zu konnen. Die Fertigstellungsfristen 

wurden daher fiir diese beiden Pfeiler auf 1. Septembcr bzw. 1. Oktober 

festgelegt. Samtliche iibrigen Pfeiler und die beiden Widerlager sollten 

bis zum Beginn der Hochwasserzeit, das ist der 15. November, vollendet 

werden. Die fiir die Fertigstellung festgelegten Fristcn waren fiir die 

Landpfeiler zwar knapp, aber immerhin ausreichend; sie enthielten jedoch 

fiir die drei Strompfeiler keinerlei Spielraum fur unvorhergesehene 

Erschwcrnisse. Das Zicl konnte selbstverstandlich nur erreicht werden, 

wenn alle neuzeitlichen Hilfsmlttel und Baumaschinen zur Verfiigung 

standen. In scharfem Wettbewerb der sechs beteiligten Firmen gingen 

die Arbeiten auBerst schnell voran, teilweise unter Einschaltung von 

Doppel- und Nachtschichten. Auf diese Weise gelang es, bereits am 

17. August ais ersten den Pfeiler IV zur Abnahme zu stellen. In kurzer 

Folgę wurden die Pfeiler II und III Anfang Septcmber, Pfeiler V, X und XI

Anfang Oktober, Widerlager I und XII und Pfeiler IX sowie Strompfeiler VIII 

Anfang November fertiggestellt, obwohl die Bauarbeiten wicderholt unter 

Hochwasser gelitten hatten. Die beiden Hauptpfeiler VI und VII konnten 

jedoch bis zum 15. November nicht mehr vollendet werden. Der vier- 

malige, fiir die Jahreszeit ungewóhnlich hohe Wasscrstand machte es un- 

moglich, die gestcllte Frist einzuhalten (Abb. 37). Die Fertigstellung hat

Abb. 37. Hochwasser auf der Pfeilerbaustelle im September 1927.

sich ziemlich genau um die verlorenen Arbeitstage hinausgeschoben. Im 

Januar bzw. Februar 1928 sind auch diese beiden Pfeiler vollendet worden. 

Bei samtlichen Pfcilern kam Stampfbeton zur Verwendung, nur die 

Pfeiler III und IV wurden in GuGbeton ausgefiihrt. Durch die Anwendung 

des GuGbetonvcrfahrens gelang es, den Baufortschritt dieser beiden Pfeiler 

so zu beschleunigen, daB sie nach 2l/2 bzw. 3l/2 Monaten abnahmefertig 

waren. Mit Ausnahme der besonders stark beanspruchten Auflagerquader 

sind alle Bauteile in Hochofenzement errichtet. Auf die einwandfrele 

Beschaffenheit der Zuschlagstoffe wurde besonderer Wert gelegt. Der
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Abb. 38.

Stapellauf des Senkkastens VII.

Kies sollte im Verhaltnis 1 :2 aus Sand mit dem Kom 0 bis 5 mm und 

grOberen Bestandteilen mit dem Korn 5 bis 70 mm bestehen. Der Sand 

muBte zu je einem Drittel feine, miłtlere und grobe Bestandteile enthalten. 

Die Mischungsverhaltnisse waren 1 :4 :6  fiir den Fundamentbeton, 1 :3 :5  

fiir den aufgehenden Beton, 1 :2 :4  fiir den Druckverteilungsbeton unter 

den Auflagern und 1 :1,25:2,5 fiir die Auflagerąuader. Zu den letzteren 

wurde hochwertiger Zement (Dyckerhoff Doppel) verwandt.

Zur Uberwachung der erreichten Druckfestigkeiten wurden laufend 

ProbekOrper entnommen und im Forschungsinsłitut des Vereins Deutscher 

Eisenportlandzement-Werke in Dusseldorf untersucht. Die Festigkeits- 

ergebnisse waren im einzelnen sehr wechselnd, uberstiegen jedoch durch- 

weg bei weitem die gefordertc Mindestgrenze.

Die Griindung der Landpfeiler bot bei den guten Untergrund- 

verhaitnissen (grober bis mittelgrober festgelagerter Kies) keine besonderen 

Schwierigkeiten. Samtliche VorIandpfeiler und das Widerlager I erhielteri 

eine SpundwandumschlicBung aus kiefernen Bohlen, die nach der Fertig- 

stellung nicht entfernt worden ist.

Abb. 40. Blick in den Trog des Senkkastens VII 

mit den Aussteifungsrippen.

Schwieriger gestaltete sich die Griindung des im Ufer stehenden 

Pfeiiers VIII und der beiden Strompfeiler VI und VII. Der Uferpfeiler VIII 

hat einen auf Kiesschiittung an Ort und Stelle geschaffenen Eisenbeton- 

senkkasten von 8 X  32 =  256 m- Grundflache und 6 m Hohe erhalten. 

Der Arbeitsraum war 2 m hoch. Die Absenkung geschah planmaBig in 

der iiblichen Weise. Der Pfeiler VI steht etwa 30 m von der linken Ufer- 

kante und ebensoweit vom Stromstrich entfernt. Bei Mittelwasser ist die 

Wassertiefe rd. 6,70 m. Der Pfeiler VII liegt an der rechtsrheinischen 

Fahrwassergrenze, etwa 110 m vom Ufer entfernt. Die Baustelle wurde 

durch eine hOIzeme Riistbriicke mit dem Ufer verbunden. Die Wasser

tiefe ist hier etwa 4,30 m. Wegen der groBen Wassertiefe ware eine 

kiinstliche Insel zwischen Spundwanden sehr teuer geworden. Beim 

Pfeiler VI hatte diese Inselschiittung allein iiber 6000 m3 Boden erfordert, 

der spater unter Druckluft wieder hatte ausgebaut werden miissen. Die 

Senkkasten dieser beiden Pfeiler haben eine Grundflache von 460 m2, 

sind also die grOBten bisher im Pfeilerbau verwendeten Eisenbeton- 

senkkasten. Aus wirtschaftlichen Grunden entschlofi man sich, diese 

beiden Kasten ais Schwimmkasten auszubilden. Sie wurden auf geeigneten 

auswartigen Schiffswerften erstellt und dann selbstschwimmend gegen 

den Strom an Ort und Stelle geschleppt (Abb. 38 u. 39). Der Senk

kasten VI ist aus Klesbeton gemacht und hatte ein Gewicht von 1450 t, 

wahrend der Senkkasten VII wegen des geringen Wasserganges an seiner

Abb. 39. Der Senkkasten VI auf dem Rheine zwischen Duisburg 

und Dusseldorf.

Entstehungsstelle im NeuBer Erftkanal aus Leichtbeton (Bimskles) erstellt 

wurde und deshalb nur 740 t wog. Um die Schwimmfahigkeit zu er- 

reichen, sind iiber den 2,5 m hohen Arbeitsraumen Troge angeordnet, 

die aus konstruktiven Griinden durch Langs- und Querrippen versteift 

sind (Abb. 40). Die GesamthOhe der Kasten wurde dadurch 7 bzw. 7,5 m. 

Mit sechs grOBeren Schleppdampfern muBten die Kolosse gegen den 

Strom zur Baustelle geschleppt werden. Das Einfahren in die Fuhrungs- 

geriiste gelang ohne Schwierigkeiten. Die Tauchtiefe der Senkkasten war 

so, dafi sie bei Mittelwasser 1 bis 2 m uber der Sohle schwammen. 

Eine Spindelfiihrung der Senkkasten wurde nicht angewandt. Das Ab- 

setzen der Schwimnikorper geschah lediglich durch Belastung, indem die 

TrOge nach und nach entsprechend einem vorher rechnerisch genau fest- 

gelegten Plan mit Beton ausgefiillt wurden. Die bisher noch nicht er

reichten Abmessungen der Senkkasten machten besondere Vorsicht beim 

Absenken zur Pflicht. Fiir die vierundzwanzigstiindige Arbeitsschicht 

wurde daher die mittlere Absenktiefe auf etwa 40 cm festgelegt. Die 

Belegschaft war 30 bis 35 Mann. Der hochste zur Anwendung kommende 

Uberdruck stieg auf 1,8 at, entsprechend einer Tiefe der Pfeilersohle 

unter MW von rd. 17 m. Die Absenkung beider Senkkasten ging zu

nachst planmafilg vonstatten. Im Herbst 1927 traten jedoch drei grofie 

Hochwasser auf, die die Absenkungsarbeiten sehr stOrten und die ganze 

Arbeltstelle iiberfluteten. Bei dem ersten Hochwasser stieg der Rhein 

so hoch, dafi auch der Senkkasten vollig iiberschwemmt wurde. Nur die 

Schleusen ragten noch aus dem Wasser heraus und ermOglichten wenig- 

stens den Zutritt zur Arbeltskammer. Durch die starkę Stromung ent- 

stand am Oberstromende des Senkkastens VII eine etwa 5 m tiefe Unter- 

hohlung, wodurch sich der Kasten schrag stellte. Um zu verhindern, 

dafi er in den Kolk abrutschte oder abkippte, wurde er am Rande des 

Kolks durch schwere Balkenstapel gesichert. Die AushOhlung wurde 

durch Einbringung von Sandsacken, die mit Boden gefiillt waren, be- 

kampft und móglichst ausgefiillt. Der Senkkasten lag dabei nur mit zwei 

Dritteln seiner Lange auf der FluBsohle, wahrend er mit einem Drittel 

vollkommen frei hing. Diese gefahrliche Lage hat er ohne jede Un- 

dichtigkeit iiberstanden, woraus auf seine sehr hohe Festigkeit ge- 

schlossen werden darf. Ein weiterer Zwischenfall ergab sich, nachdem 

der Kasten beim Absenken eine versteinerte Schicht durchfahren hatte, 

die durch natiirlichen Eisenzement entstanden war. Diese Schicht war 

bei den Bohrungen, die vor Baubeginn zur Untersuchung des Baugrundes 

angestellt wurden, nicht aufgefunden worden. In ihr blieb der Kasten 

zunachst hangen, sackte aber nach dem volIstandigen Untergraben der 

Schneide plOtzlich rasch ab. Hierbei setzte er sich mit groBer Wucht 

auf einen unter der erwahnten Schicht gelagerten, machtigen Findling auf. 

Dadurch wurde der Senkkasten durch sehr hohe Verdrehungsspannungen 

beansprucht, dereń Hohe bei seiner Berechnung nicht erwartet werden 

konnte. Diese Spannungen bewirkten in dem noch sehr wenig zugfesten, 

weil frischen Stampfbeton des Pfeiiers einen schragen Rifi und infolge 

des hohen Drucks des Findlings auf den Senkkastenfufi auch in diesem 

einen Rifi, ohne dafi jedoch der Verband des Eisenbetons zerstOrt wurde. 

Der Rifi im Stampfbeton des Pfeiiers wurde in einfacher Weise und in 

'kurzer Zeit nach einem Sonderverfahren durch Einpressen von Zement

mOrtel von oben her gedichtet. Die Undichtigkeit im Senkkastenfufi da- 

gegen mufite durch Taucher von der Arbeitskammer aus beseitigt werden. 

Nach Beilegen dieses Zwischenfalles wurde der Kasten weiter abgesenkt, 

wobei der Luftdruck im Arbeitsraum zuletzt etwa 1,8 at betrug, und auf 

tragfahigen Boden (tertiaren Sand) abgesetzt, den der Pfeiler mit nicht 

ganz 5,5 kg/cm2 im hOchsten Falle belastet. Um eine Unterspiilung der 

Pfeiler auszuschliefien, ist in Ubereinstimmung mit der Rheinstrom- 

bauverwaltung die Fundamentsohle 8,25 bzw. 10 m in die FluBsohle ein- 

gebettet. Am 30. November war die Absenkung des Pfeiiers VII, am 

14. Dezember die des Pfeiiers VI beendet. Das Auffullen der Arbeits- 

kammern nahm etwa je zehn Tage in Anspruch. Die Aufmauerung des
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Pfeilerschaftes iiber Wasser nach Beendigung der Druckluftarbeiten ging 

sehr schnell vonstatten, indem wahrend einer achtstiindigen Arbeitsschicht 

rd. 1 m Aufmauerung geleistet wurde. Aus nachstehender Tabelle sind 

die Massen und Einheitspreise samtiicher Pfeiler und Widerlager zu er- 

sehen.
Z u sam m en s te llu n g  

der Kosten fiir 1 m3 fertigen Pfeilermauerwerkes.

Gegenstand
Gesamt-

kosten

m

Gesamt-

massen

m3

Preis 

fiir 1 m3

RM

Bemerkungen

Widerlager I . . . 145 475 3 125 46,58
Landpfeiler II . . . 64 900 1 098 59,11
Landpfeiler III . . . 72 780 1 161 62,69
Landpfeiler IV . . . 83 360 1 209 68,95
Landpfeiler V . . . 115 260 1 706 67,56
Strompfeiler VI . . 639 473 6 467 98,88 Druckluft-
Strompfeiler VII . . 592 675 5 903 100,40 griindung
Uferpfeiler VIII . . 313 798 3 227 97,24 Desgl.
Landpfeiler I X . . . 109 158 1375 79,38
Landpfeiler X . . . 100 386 1 299 77,27
Landpfeiler XI . . . 73 286 1 135 64,57
Widerlager X II . . . 141000 2 910 48,45
Sonstiges.................... 8 449 105

zus. 2 460000 30 718 80,08

Durchschnittspreis fiir 1 m3 Mauerwerk samtiicher Wider

lager und Pfeiler............................................................... =  80,08 RM

Durchschnittspreis fiir 1 m3 Wlderlagermauerwerk . . =  47,49 ,

Durchschnittspreis fiir 1 m3 Landpfeilermauerwerk . . =  68,92 „

Durchschnittspreis fiir 1 m3 Strom- und Uferpfeiler-

mauerwerk......................................................................... =  99,12 ,

Bemerkung: Die Strompfeiler VI und VII und der Uferpfeiler VIII sind 

auf Eisenbetonsenkkasten unter Druckluft gegriindet, die iibrigen Pfeiler 

zwischen hólzernen Spundwanden. In den Einheitspreisen sind alle 

Nebenkosten ais: Bodenaushub, Wasserhaltung, Spundwande, Werkstein- 

verblendung, Verfugung, Glattstrich der Aufsichtflachen, Isolierung der 

Riickenflachen der Widerlager, Eiseneinlagen in dem Druckbeton, den 

Auflagerąuadern und Senkkasten, ferner die Vorhaltung aller Geriiste, 

Hilfsbrucken, Gerate, Maschinen sowie die Lieferung aller Baustoffe mit 

enthalten.

Der wasserfiihrende Querschnitt in Stromkilometer 235,1 betragt bei 

HHW  5409 m2 und bleibt damit um 91 m2 unter dem angestrebten Normal- 

querschnltt. Durch die Pfeilcreinbauten ist der Hochwasserąuerschnitt 

um 392 m2 eingeengt worden, die durch entsprechende Abgrabungen und 

Baggerungen zu ersetzen waren. Insgesamt sind rd. 117000 m3 Kies ge

baggert, aus dem der ganze Bedarf fiir den Pfeilerbeton gedeckt wurde, 

wahrend der Rest in die Rampen eingebaut ist. Aus den beiden Vor- 

landern wurden ferner rd. 559 000 m3 Schiittboden durch Abgrabung ge- 

wonnen und ebenfalls in beide Rampen eingebaut.

Abb. 41. PortalfuB auf dem Wege zum Hafen.

3. W erkhe rs te llu ng  und M ontage  der S tah liib e rb au te n .

a) W erksta tta rbe iten .

Die Arbeiten in den Briickenbauwerkstatten waren bemerkenswert 

einerseits durch die Abmessungen und Stiickzahlen der zu verarbeitenden 

Profil-, Breiteisen und Bleche, anderseits durch die ungewOhnliche GrOfie 

der zu versendenden Stiicke.

Verwendet wurde unter anderem folgendes Walzmaterial: Winkel bis 

200 m Schenkeliange und 20 mm Starkę, Decklamellen 1050 mm breit

und 22 mm dick, Stehbleche 2250mm breit und 16 mm dick, von denen 

bei den Haupttragern der Flutbriicke zwei iibereinanderliegcndc durch 

einen LangsstoB verbunden wurden und so ein Stegblech von 4500 mm 
HOhe bildeten.

Bei der Bearbeitung dieser schweren Stiicke, vor allem der Breiteisen 

und Bleche, die durchweg in Paketen gebohrt wurden, kam es sehr 

darauf an, jeden unnOtigen Transport zu vermeiden. Durch zweckmaBige 

Umstellungen haben die beiden beteiligten Briickenbauanstalten, die 

Vereinigte Stahlwerke AG., Abteilung Dortmunder Union, und Hein, 

Lehmann & Co. AG., Dusseldorf, den Arbeitsgang im Werke sehr be- 

schleunigen und der Montage anpassen kOnnen.

Bei den Haupttragern der Strombrucke (Fachwerktrager) hatten die 

fertigen Stiicke in der Hauptsache normale Abmessungen, obgleich auch 

hier schwere Teile, besonders am Portal iiber den Strompfeilern, vorkamen. 

Abb. 41 zeigt einen PortalfuB fertig zum Abtransport aus der Werkstatt. 

Das Gewicht dieses Stiickes betrug etwa 30 t.

Abb. 42. Versandfertiges Stiick eines Haupttragers der Flutbriickcn.

Die schwersten Stiicke kamen bei den von der Dortmunder Union 

erstellten Haupttragern der Flutbriicken vor, die ais volIwandigc Trager 

ausgebildet waren. Diese erreichten bei fast 20 m Lange und 4,75 m 

HOhe ein Gewicht von etwa 45 t. Von diesen Tragern waren insgesamt 

640 lfd. m herzustellen im Gesamtgewicht von etwa 16001. Abb. 42 

zeigt ein Teilstiick dieser Trager. Um ein Kanten dieser schweren Stiicke 

zu vermeiden, wurden sie folgendermaBen zusammengebaut: zuerst wurden 

die Gurtlamellen teilweise mit Gurtwlnkeln zusammengebaut, vorgepaflt 

und vernietet. Hierauf wurden die Gurte hochgestellt und mit den vor- 

her in Einbauschablonen fertig vernieteten, unteren Aussteifungen ver- 

bunden. Auf dieses Gerippe wurden die Stehbleche, die fehlenden Gurt- 

winkel und Aussteifungen aufgebracht und verschraubt. Die Trager 
wurden auf der Zulage in ganzer Lange von Gelenk zu Gelenk aus- 

gelegt und bis auf die MontagestOBe vernietet. Abb. 35 zeigt einen 

solchen Trager. Das Aufstellen und Verladen der Tragerstiicke geschah 

durch zwei schwere Krane an hierzu konstruierten AuIhangevorrichtungen.

Abb. 43. Umschlaganlage am Pfeiler VI.

Da ein Bahntransport bei diesen Ausmafien nicht mehr mOglich war, 

wurde der Wasserweg gewahlt. Auf besonders konstruierten Tiefgang- 

wagen (s. Abb. 41) wurden die einzelnen Stiicke von <J.er Werkstatte zum 

Dortmunder Hafen befOrdert und hier mittels der 100-t-Veriadeanlage In 

Kahne verladen, die sie zur Baustelle brachten.

Die von der Briickenbauanstalt Hein, Lehmann & Co. anzuliefernden 

Konstruktionsteile und Gerate gingen auf Eisenbahnwagen von dem in 

Dusseldorf-Oberbilk gelegenen Werk zum Diisseidorfer Hafen, wo sie in

3
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einen zu diesem Transport eigens hergerichteten 560-t-Kabn umgeschlagen 

wurden. Da der starkste Hafenkran nur 25 t Tragkraft hatte, bestimmte sich 

hieraus die GrOfie der Versandstiicke. Das Geriist der rechtsrheinischen 

Nebenstromoffnung lag ganz im Strome, so daB unter Feld 2' und 3’ die 

Loschstelle des Kahns angeordnet werden konnte.

b) M ontage.

Im Herbste 1927 sollte zunachst der Oberbau zwischen den Pfeilern III 

und IV linksrheinisch aufgestellt werden. Inzwischcn hatten sich aber 

die bereits fruher erwahnten Schwierigkeiten im Walzprozefi der schweren 

Profile herausgestellt, so daB die Lieferungen der Hiittenwerke an die 

Briickenbauanstalten stark in Riickstand kamen. Infolgedcssen verschob 

sich der Montagebeginn bis zum Frtihjahr 1928. Die ungewOhnlichen 
Abmessungen der Bauglicder und Massen verlangten eine umfangreiche 

Baustelleneinrlchtung. Mit den Einrichtungsarbeiten wurde linksrheinisch 

am 29. Januar 1928 begonnen. Die Herrichtung der Ausladeanlage stromab 

des Pfeilers VI (Abb. 43), die Aufstellung des Platz- und Montierkrans, 

die Errichtung der Magazine, Maschinenanlage, Biiros und Werkstattraume 

nalim geraume Zeit in Anspruch. Am 18. April 1928 wurde auf dem in- 

zwischen fertiggestellten Geriist in der óffnung III TV das erste Haupt-

Siiitzweite mit 25 t Tragkraft aufgebaut, der aufien um die Haupttrager 

herumgriff (Abb. 45). Ais Kranbahntrager dienten die LangstrSger der 

Mitteloffnung, die paarweise gekuppelt mit angeschuhten Enden auf den 

unter den Knotenpunkten angeordneten Riistjochen ruhten. Der Portal- 

kran iibernahm auch das Entladen der Kahne. Linksrheinisch wurden

Abb. 46. Zweiarmiger Vorbaudcrrick beim Beginn der Montage der Strombriicke.

sich so, dafi zunachst die Óffnung III/IV, anschliefiend IV/V und zuletzt 

die Óffnung II/III aufgebaut wurden. Im wesentlichen war die Montage 

der linksrheinischen Flutbriicken Ende Juni 1928 beendet.

Inzwischen waren die beiden NebenOffnungen der Strombriicke be- 

rcits eingeriistet worden, so daB am 1. Juli die Montage der Strombriicke 

einsetzen konnte. Auf der rechten Rheinseite war fiir den Zusammenbau 

des Abschnittes 0' bis 10' ein Portalkran von 37,50 m Hohe und 26 m

beiden Nebenstromoffnungen einschlieBlich eines bzw. zweier Felder 

stromseitig der Pylonen erledigt. Mit dem Abbruch der Geriiste wurde 

sofort begonnen, so daB Anfang Dezember keine Riistung mehr im Strome 

stand (Abb. 47). Es war gelungen, die Baustelle ais Notstandsgebiet an- 

erkennen zu lassen, so dafi auch wahrend der Aussperrung im Metall- 

gewerbe, die den ganzen November uber dauerte, mit der Raumung fort- 

gefahren werden konnte. Die beiden Deichbriicken sind im Spat-

Abb. 44. Montage der Flutbriicke III/IV. Abb. 45. Portalkran fiir die Montage der Strombriicke.

tragerstiick aufgelegt. Der ais Montierkran aufgebautc grofie Portalkran 

umfafite bel 35,2 m Stiitzweite die ganze Briickenbreitc und liefi vor den 

PfeilerkOpfen noch Raum fiir die Transportbahn, auf der die Konstruktions- 

tcilc angefahren wurden. Die Tragfahigkeit des Kranes war 50 t, wahrend 

die schwersten Stucke rd. 45 t wogen. Bel den dadurch entstchenden 

Raddriicken von 30 t mufiten die Kranschienen auf besonderen Kranbahn- 

tragern verlegt werden, die wiederum durch gerammte Pfahle unterstiitzt 

waren (Abb. 44). Die Montage der linksrheinischen Flutbriicken gestaltete

die Untcrgurte und Fahrbahnteile zunachst mit dem Montierkran der 

Flutbriicken verlegt. Die Aufstellung der Haupttragerwandc jedoch gc- 

schah mit einem zweiarmigen Vorbauderrlck von 34 m Auslegeriange und 

einer grofiten zuiassigen Bclastung von 34 t bei 11 m Ausladung nach 

vorne und 5,50 m nach der Seite. Bei Lasten iiber 28 t mufite mit beiden 

Auslcgern angcschlagen werden (Abb. 46). Die grofiten Montagestiicke, 

die in der Nahe der Pylonen stehen, hatten bis 34 t Gewicht bei einer 

Stablange von 32 m. Bis zum 7. November 1928 war die Aufstellung der
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Abb. 49. Bauzustand im Mai 1929.

geordnete Gelenk hinaus. Die Wirkung des Gelenkes war zu diesem 

Zwecke durch eine Zugverbindung am Obergurt und eine Druckverbindung 

im Untergurt voriibergehend ausgeschaltet. Die Freisetzung des Gelenkes 

fand statt, ais mit dem Einbau des nachsten Feldes das Riistjoch erreicht 

war. Trotz des iiberaus strengen Winters 1928/29, der ab Mitte Januar 

den Rhein-Herne-Kanal im Eise erstarren liefl und auch dem Rhein sehr 

starken Eisgang und zeitwelse Eisversetzungen brachte, wodurch die Zu-

Aufbringen des Schutzbetons nahm etwa die gleiche Zeit in Anspruch. 

Die Ausfuhrung samtlicher Fahrbahnarbeiten bot nichts Besonderes und 

wickelte sich mit der gebotenen Beschleunigung ab (Abb. 50). —  Am 

20. September war die Briicke in allen Teilen einschlieBlich des Anstriches 

vollendet. Da die von den Stadten NeuB und Dusseldorf auszufiihrenden 

Arbeiten an den ZufiihrungsstraBen noch nicht beendet waren, muBte die 

Inbetriebnahme der Briicke auf den 12. Oktober verschoben werden.

herbste 1928 unabhangig von der iibrigen Montage aufgebaut worden. 

Anfang Dezember setzten die Umstellarbeiten fiir den nachsten Bau- 

abschnitt, den Freivorbauabschnitt, ein. Rechtsrheinisch wurde der Portal- 

kran abgebaut und durch einen einarmigen Vorbauderrick von 29 t Trag- 

kraft ersetzt. AuBerdem wurde beiderseits je eine yoreilende Arbeitsbiihne

fuhr sehr erschwert wurde, gelang es, den Frelvorbauabschnitt planmaflig 

bis Anfang April abzuschliefien.

Am 1. Marz 1929 sollte der dritte Bauabschnitt mit dcm Schlagen der 

Mittelriistung beginnen. Zu dieser Zeit saB aber im Mittel- und Ober- 

rheingcbiet noch Standeis auf etwa 160 km Lange. Auch die meisten

Abb. 47. Bauzustand am Ende des Sommerbauabschnittes 1928.

Nebenfliisse des Rheins trugen noch eine geschlossene Eisdecke. Unter 

diesen Umstanden war an eine Einriistung der MittelOffnung nicht zu 

denken. Erst ais sich gegen Mitte Marz das Eis aufldste und ohne Ge- 

fahr und Hochwasser abging, konnte ab 20. Marz die Riistung geschlagen 

werden. Mitte April waren die Mitteljoche soweit gerlchtet, dafi der 

Welterbau an den Feldern 15 und 16 einsetzen konnte (Abb. 49). Auch 

die Stichmafle der beiden PaBfelder 17 bis 18 konnten dann genommen 

werden, nach denen die Mittelfelder 17 bis 18 und 17' bis 18' abgearbeitet 

wurden. Der Montagevorgang bot nichts Neues. Am 25. Mai fand der 

Zusammenschlufi der Briicke statt.

Gleichzeitig mit dem Einbau des Mittelstiickes der HauptstromOffnung 

ging die Montage der rechtsrheinischen Flutbriickcn vor sich. Stromauf 

des Pfeilers VIII war ein Ausladederrick fiir 50-t-Stiicke aufgebaut, der 

sich im Betriebe gut bewahrt hat. Ein Platzkran trug die schweren 

Stticke an die Verwendungsstelle, wo sie von dem groBen Portalkran, der 
vorher am linken Ufer gestanden hatte, auf fester Riistung eingebaut 

wurden. In enger Zusammenarbeit der beiden Briickenbauanstalten mit 

der Bauleitung gelang es, den bereits um 2 Monate gektirzten Montage- 

plan nochmals um 2 Monate zu unterschreiten, so dafi die Folgen des 

iiberaus harten Winters 1928/29 ganzlich ausgeglichen werden konnten. 

Am 27. Juni 1929 war die Montage beendet. Im Juli und August ging 

die Raumung der Baustelle vor sich. Bemerkenswert ist, dafi der ganze 

Bau kein Menschenleben gefórdert hat.

4. F ah rbahnen  und Gehw ege.

Schon bevor die Stahliiberbaufen ganz vollendet waren, konnte, am 

Widerlager I beginnend, Anfang Juni 1929 die Ausfuhrung der Fahrbahnen 

einsetzen. Zunachst wurden beide Gleise iiber die Briicke vorgestreckt 

und an das bereits bis zur Rampo verlegte Ringbahngleis der Stadt NeuB 

angeschlosscn. Auf diesem Wege konnten die ganzen Baustoffe iiber den 

Neufier Hafen angebracht werden. Die Eisenbetonkabelbalken und Platten 

gingen auf dem Wasserwege ein und wurden mit einem Drehkran aus 

den Schiffen entladen. Fiir die Verlegung wurden zwei leichte, beweg- 

liche Versatzkrane aufgestellt, die auf den Geianderholmen liefen. Der 

Bimsbeton der Buckelbleche, der Unterbeton mit der Feinschicht konnten 

planmafiig erstellt werden. Von der Isolierung wurden in achtstiindiger 

Schicht 30 m auf jeder der beiden Strafien verlegt und verklebt. Das

aufgehangt, die auf den Tragern der Besichtigungswagen liefen. Der 

Freivorbau vollzog sich feldweise in folgender Reihenfolge: Untergurt — 

Quertr3ger — Langstrager —  Diagonalen — erste Obergurtwange —  

Stander —  zweite Obergurtwange. Hierbei wurde der Untergurt durch 

eine Hilfsdiagonale abgefangen, um ihm die Tragfahigkeit fiir die vor-

Abb. 48. Freivorbau 1928/29.

fahrende Arbeitsbiihne zu geben (Abb. 48). Selbstvcrstandlich mufite das 

vorangehende Feld vollst3ndig abgenietet sein, ehe das nachste in An- 

griff genommen werden konnte. Der Freivorbau erstreckte sich beider

seits bis Punkt 15 bezw. 15', d. b. ein Feld iiber das im Punkt 14 an-
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Abb. 50. Die fertige Briicke.

V. Bauleistungen und Baukosten.

Der Umfang der Bauleistungen sei nochmals kurz zusammengefafit: 

Die Kiesbaggerung zur Herstellung des DurchfiuBprofils betrug rd. 

117 000 m3. Die Aufschiittung der beiderseitigen Rampen erforderte 

559 000 m3 Bodenbewegung. Fiir die DammkOrper der Zufiihrungsstrafien 

sind weiterc 286 000 m3 gefOrdcrt worden. Der kubische Inhalt der 

Widerlager und Pfeiler betragt rd. 30 700 m3. Die Stahliiberbauten wiegen 

rd. 12 700 t mit 128 700 m2 Anstrichflachen. Ober 9000 m2 Strafienfiache 

auf der Briicke waren zu erstellen und zu befestigen. Diese umfang

reichen Arbeiten sind in der verhaltnismafiig kurzeń Zeit von 27*/2 Mo- 

naten geleistet worden.

An der Ausfiihrung der grOfieren Arbeiten waren folgende Firmcn 

beteiligt:

Bohrungen und Baggerarbeiten: Phil. Holzmann AG., Zweigstelle 

Diisseidorf.

Widerlager I und Pfeiler II: Heinrich Renncrt, Neufi.

Pfeiler 111 und IV: Carl Brandt, Dusseldorf.

Pfeiler V und Strompfeiler VI: Phil. Holzmann AG., Zweigstelle 

Dusseldorf.

Strompfeiler VII und VIII: Dyckerhoff & Widmann AG., Zweigstelle 

Dusseldorf.

Pfeiler IX und X: Ernst SandvoB AG , Dusseldorf.

Pfeiler XI und Widerlager XII: Heinrich Redcmann, Dusseldorf.

StraBenunterfiihrung am Aderhof: Gebriider Holthausen, Diisseidorf.

Strafienunterfiihrung in der Neufier Rampę: Adolf Gurtler, Neufi.

Erdarbeiten an der rechtsrhelnlschen Vorlandabgrabung und Schiittung 

der Rampę: Phil. Holzmann AG., Zweigstelle Dusseldorf.

Erdarbeiten an der linksrheinischen Vorlandabgrabung und Schiittung 

der Rampę: Anton Wicnstroer, Neufi.

Stahliiberbauten: Die beiden beteiligten Briickenbauanstalten: Ver- 

einigte Stahlwerke AG., Abteilung Dortmunder Union in Dort

mund, und Hcin, Lehmann & Co. AG. in Diisseidorf teilten 

sich in der Lieferung und Aufstellung derart, dafi die Dortmunder 

Union die wcstliche Halfte, Hcin, Lehmann & Co. die óstliche 

Halfte der Strombriicke lieferte und montierte. Die Flutbriicken

wurden ganz von der Dortmunder Union geliefert und aufgestellt, 

mit Ausnahme der Fahrbahnteile der westlichen Flutbriicken, 

die Hcin, Lehmann & Co. geliefert haben. Auf Wunsch der 

Stadtverwaltung Neufi sind die beiden Deichbriicken von der 

Eisenbau Bleichert G. m. b. H. in Neufi gefertigt, aber von der 

Dortmunder Union entworfen und montiert worden.

Schlepp- und Wahrschaudienst: Joh. Knlpscheer, Reederei Duisburg- 

Rubrort.

Fahrbahnbefestigung auf der Briicke: Arbeitsgemeinschaft Krutwig- 

Fuchs, Dusseldorf.

Abdeckung der Fufi- und Radfahrwege der Briicke: Phil. Holzmann 

AG., Zweigstelle Dusseldorf.

Fahrbahnisolierung: Siebclwerk Dusseldorf, in Verbindung mit

A. Sprengers Sohne, Dusseldorf.

Gleisarbeiten auf der Briicke und rechtsrheinischen Rampę: Wilhelm 

Fuchs, Diisseidorf.

Gleisarbeiten auf der linksrheinischen Rampę: Stadtisches Tiefbauamt 

Neufi.

Beleuchtungsanlage: Siemens - Schuckert-Werke AG., Zweigstelle
Dusseldorf.

Anstrich der Uberbauten: E. Maechler (Gg. Eckelt), Diisseidorf.

Abdeckung der Glelsbahnen: Karl SchrOder, Dusseldorf.

Strafien- und Gehwegbefestigung auf der rechten Rampę: Arbeits

gemeinschaft Krutwig-Fuchs.

Strafienbefestlgung auf der linken Rampę: Rheinische Tiefbauunter- 

nehmung, G. m. b. H., Neufi.

Die Kosten der Briicke und óstlichen Rampę, die zu 13 230 000 RM 

veranschlagt waren, belaufen sich nach dem voriaufigen Abschlusse des 

Briickenkontos auf rd. 12 730 000 RM, sind also um rd. 500 000 RM 
unterschritten worden.

Mit der Finanzierung und Durchfiihrung des Baues ist von den 

beiden beteiligten Stadten Dusseldorf und Neufi die R he in ische  Bahn- 

g e se lls ch a ft AG., D usse ld o rf , betraut worden, die ais Bauherrin an- 

zusprechen ist. In ihrem Auftrage hat der Vcrfasser die Bauleitung 
ausgeiibt.
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Alle Rechte vorbehalten.

Erfahrungen mit der chemischen Bodenverfestigung und Anwendungsmoglichkeiten des Verfahrens.
Von Reg.-Baumeister a. D. Sr.=3ng. W. Sichardt, Oberingenieur der Siemens-Bauunion, G. m. b. H., Kom.-Gcs.

Ober das neue Verfahren, durch Einpressen von Chcmikalien lose 

Bodenarten zu yerfestigen1), ist in der letzten Zeit mehrfach in der 

Fachpresse berichtet worden. Nachdem jetzt das Verfahren wiederholt 

Anwendung in der Praxis gefunden hat und die friiheren Erfahrungen 

sich auch durch Vornahme neuer Versuche erweitert haben, erscheint es 

an der Zeit, an Hand der vorliegenden Unteriagen, zum ersten Małe aus- 

fiihriich iiber die Stellung des Verfahrens im Grundbau und seine An- 

wendungsmOgllchkeiten zu berichten.

A. Anwendungsmoglichkeiten auf Grund bisheriger Ausfuhrungen.

1. V e rk iirzung  von P fah lg r iin d u n g e n  und E rhO hung 

der T rag fah igke it von P fah lb iin d e ln .

Eine der ersten praktischen Anwendungen des chemischen Ver- 

festigungsverfahrens war diejenige bei der Grundung eines Wohnhauses 

in Spandau, Charlottenstrafie Ecke Llndenufer, die von SDr.=3>ttg. eljr.

A. M ast beschrieben worden ist2). Das Ergebnis dieser Ausfiihrung war, 

dafi durch Anwendung der chemischen Bodenverfestigung die Tiefe einer 

Pfahlgriindung erheblich vermindert und damit die Lange der Pfahle 

wesentlich eingeschrankt und im Endergebnis eine Verbill!gung der 
Fundierungskosten erreicht wurde.

Ganz allgemein lafit sich demnach die chemische Bodenverfestigung 

fiir die Ausbildung einer festen Fufiplatte anwenden, durch die die Spitzen 

bzw. die unteren Enden der einzelnen Pfahle einer Pfahlgriindung in 

festen Zusammenhang gebracht werden. Abb. 1 zeigt diese Anwendungs- 

mOglichkeit in schematischer Darstellung.

Es wird durch die Ausfiihrung der versteinerten Fufiplatte nicht nur 

die obenerwahnte Ersparnis an Pfahllangen erreicht, sondern, was in vielen 

Fallen ebenso wertvoll ist, eine ErhOhung der Tragfahigkeit und der 

Sicherheit des Pfahlgriindungsverfahrens. Diese Oberlegungen fuhren 

dazu, In dem chemischen Bodenverfestigungsverfahren auch ein Hilfs-

mittel zu sehen, durch das bereits 

vorhandene Pfahlgriindungen nach- 

traglich gesichert werden kOnnen. Es 

ergeben sich verschiedene MOgllch- 

keiten, und zwar:
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Abb. 1. Einschrankung der 

Pfahllangen bei einer Pfahl- 

griindung durch Anwendung 

einer chemisch verfestigten 

Fufiplatte.

Abb. 2. Nachtr3gliche ErhOhung der 

Tragfahigkeit einer Pfahlgriindung 

durch chemisch verfcstlgte Platten, 

dic die Pfahle an geeigneten Stellen 

verbinden.

a) Dic Ausfiihrung einer Fufiplatte, die die Pfahlspitzen bzw. die 

unteren Enden der Pfahle verbindet, ahnlich wie bei der elngangs er- 

wahnten Spandauer Ausfiihrung (Abb. 2).

b) Die zusammenhangende Piatte umfafit die Pfahle in einer mittleren 

Lage, und zwar da, wo sich auf Grund von Bohrungen besonders giinstige 

und geeignete Bodenschichten fiir die Verfestigung finden. Unter Um- 

standen kOnnen auch mehrere solcher Platten zur Anwendung kommen 

(Abb. 2).

c) Bel geeignetem Untergrunde, d. h. wenn sich auf der ganzen Pfahl- 

lange sandige, zum Verfestigen geeignete Schichten finden, Verfestigung 

des gesamten Untergrundes im Bereich der Pfahle zu einem geschlossenen 

Błock.

Die letztgenannte Anwendung wird besonders dann in Betracht 

kommen, wenn nachtraglich das schon vorhandene Fundament eine 

bedeutend hohere Auflast erhalten soli.

2. T le ferfiih ren  von F u nd am en ten , in sbe sondere  

un te r dem  offenen oder dem G rund  w assersp iege l.

Eine solche Anwendung beschreibt Reichsbahnrat K uhnke , und zwar 

wurde sie ausgefiihrt aniafilich des Neubaues der Spreebriicke fiir die 

Stichbahn Jungfernheide—Gartenfeld3).

Dort hatte dic chemische Bodenverfestigung die Aufgabc, unter dem 

auf der Seite der neuen Briicke gelegenen Teil zweier vorhandener 

Briickenpfeller einen festen Versteinerungsb!ock zu schaffen, so dafi 

etwaige mit der Grundung der neuen Pfeiler verbundene Bodenbewegungen 

sich nicht'auf die Griindungssohle der alten Pfeiler iibertragen kOnnen. 

Im vorliegenden Falle kam es also nicht darauf an, die Pfeiler zu unter- 

fangen und tiefer zu fuhren, mit dem Ziele, tragfahigere Bodenschichten 

fiir die Aufnahme der Pfeilerlastcn heranzuzlehen. Die Anwendung zeigt 

indessen, dafi auch solche Aufgaben der Unterfangungstechnik an das 

chemische Verfestigungsverfahren gestellt werden konnen. Die not- 

wendige Voraussetzung fur solche Unterfangungen, namlich die ErhOhung 

der Tragfahigkeit des Untergrundes durch die Verfestigung, wird erfiillt.
Das Verfahren der 

chemischen Bodenver- 

festigung kann ferner 

auch bel von Wasser 

umgebenen Bauwerken 

und Bodenschichten, die 

von Grund wasser durch- 

zogen sind, zur Anwen

dung kommen, wenn 

nicht nur ein Błock 

versteinerten Bodens 

unter dem alten Funda

ment geschaffen, son

dom auch die Bauwerk- 

last auf eine tlefere Bau

sohle bzw. auf trag
fahigere Bodenschich

ten hinabgefiihrt wer

den soli.
Eine weitere Anwen- 

dungsmOglichkeit unter

ahnllchen Schwierigkeiten ware die, durch Herstellung eines versteinerten 

Blocks unter einem alten Briickenfundament die MOglichkeit zu schaffen, 

die Sohle des Wasserlaufes zu vertiefen. Abb. 3 zeigt diese Anwendungs- 

móglichkeit.

3. A n w e n d u n g  des chem ischen  V erfes tig ungsve rfah rens

zu A bd ich tungszw ecken .

Von der Tiefbau- und Kalteindustrie AG. vorm. Gebhardt & Koenig, 

Nordhausen, wurde das Verfahren u. a. bei folgenden Abdichtungs-

arbeiten4) erfolgreich angewendet:

Abb. 3. Tieferfiihren eines vorhandenen 

Bruckenpfeilers zur ErmOglichung der 

Yertiefung des Wasserlaufes.

') DRP. 441 622 (Inhaber: Tiefbau u. Kalteindustrie AG., vorm. Gebhardt 
& Koenig, Nordhausen, und Sr.=2>ng. H. Joosten). —  Vgl. „Bautechn.* 1929, 
Heft 12, S. 198.

2) M ast, A., Die praktische Anwendung des chemischen Verfesti- 
gungsverfahrens von losen Bodenarten bei der Griindung eines Wohn
hauses, Deutsche Bauztg. „Konstruktion und Ausfiihrung", Mai 1928, 
Nr. 5.

3) K uhn ke , J., Neues chemisches Verfahren zur Verfestigung des 
Baugrundes beim Erweiterungsbau der Eisenbahnbrucke iiber die Spree 
am Bahnhof Jungfernheide der Berliner Ringbahn, Zentrlbl. d. Bauv. 1929, 
Heft 9. Vgl. auch: Siemens-Bauunion-Zeltschrift Jan. 1929, Nr. 1,
„Neue Hilfsmittel im Grundbau."

*) Vgl. Das chemische Verfestigungsverfahren ais Abdichtungsverfahren, 
„Berg-Technik“ 1929, Nr. 10.
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a) Dichtcn von Mauerwerk bei Bergwerkschachtcn;

b) Dichten eines Mauerdamnies im Stollen eines Bergwerks;

c) Dichten eines gemauerten Pumpensumpfes.

Es liegen ferner giinstige Erfahrungen vor, die beim Abdichten leck 

gewordener Spundwande gemacht worden sind, dadurch, daB der Boden 

hinter der undichten Stelle durch Einpressen der Chemikallen verfestigt 

und abgedichtet wurde. In allcn Fallen zeigte es sich, daB auch bei 

sehr erheblichen Wasserzufliissen und sehr hohem Wasserdruck die Ab- 

dichtung mćjglich ist. Die Abdichtungen sind gelungen sowohl bei Siifi- 

wasser ais auch bei Brakwasser und sogar bei gesattigter Salzsole. 

Selbst humussaures Wasser und kohlensaurehaltiges Wasser sind fiir die 

Chemische Verfestigung und Abdichtung ohne schadlichen Einflufi.

Das Verfahren ist auch da anwendbar, wo es sich nicht um eine un- 

mittelbare Dichtung, sondern um eine Verfestigung von schlechtem Mauer

werk oder um Beton handelt, der in ungcniigender Mischung hergestellt 

wurde. Auch da, wo der Beton durch den Einflufi saurehaltigen Wassers 

angegriffen worden ist, kann durch das Einpressen der Chemikalien und 

das Absetzen von Kieselsaure in den Poren des Betons eine weitere 

Zersetzung des von der Saure oder von dem sogenannten Zementbazillus 

angegriffenen Betons verhlndert werden. Versuche haben ergeben, dafi 

mechanisch zerstampfte Betonteile durch die chemische Verfestigung 

wieder zu einem festen Kórper zusammengefiigt werden.

Die Wirkung, die die Verfestigungs-Chemikalien zur Abdichtung un

dichten Mauerwerks oder Betons ausiiben, wird durch das Yorhandensein

B. Neuere Anwendungen der chemischen Bodenverfestigung.

1. H e rs te llu n g  eines D ukeransch lusses  auf dem A nke lm anns-  

p la tz  in H am burg .

In dem tiefliegenden Stadtteil Hammerbrok bei Hamburg werden zur 

Verbesserung der Vorflutverhaitnisse der Kanalisation die Kanale um etwa

1,50 m tiefer gelegt. Die in dem Stadtteil vielfach vorhandenen Schiffahrt- 

kanale sind von der Kanalisation unterdiikert, und zwar liegen die vor- 

handenen Diiker bereits auf der fiir die neue Kanalsohle vorgesehenen 

Tiefe. Die Arbeiten wurden am Pumpwerk Ankelmannsplatz begonnen. 

Besonders schwierig war der Anschlufi des neuen Kanals an den Duker 

unter dem Nordkanal, der der Pumpstatlon am nachsten liegt. Der Diiker- 

hals liegt unter der Verbindungsstelle einer Ufermauer mit einem Bohi- 

werk. Der Anschlufi des neuen Siels an den Duker geschah in offener Bau- 

grube mit Hilfe einer Grundwasserabsenkung. Es war besonders wichtig, 

das Eindringen des Kanalwassers in die Baugrube zu verhindern. Auf 

der dem Kanał zu gelegenen Seite der Baugrube konnte dies nicht durch 

eine durchgehende Spundwand geschehen, da ja hier der vorhandene 

Diikerhals zu beriicksichtigen war. Die Siemens-Bauunion, die diese 

Arbeiten ausfiihrte, ging so vor, dafi, nachdem die Baugrube bis zum Grund- 

wasserspiegel ausgeschachtet worden war, an den beiden Langsseiten der 

Baugrube 4 m lange Sielbleche, wie sie in Hamburg ublich sind, und an 

der Seite nach dem Nordkanal zu kurze hcMzerne Spundbohlen eingerammt 

wurden. Der vorhandene alte Fiillboden zwischen der neuen Holzspund- 

wand und dem vorhandenen Bohlwerk bestand zum grófiten Teil aus

........
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Schnitt C-D

von salzhaltigem oder saurehaltigem Wasser nicht 

abgeschwacht, ja, es findet in diesem Falle sogar 

eine noch intensivere Ausscheidung von Kiesel- 

saure-Gel statt.

Besonders bemerkenswert war die Abdichtung 

eines in iiber 700 m Teufe befindlichen etwa 20 m 

starken Mauerdammes auf dem Kalibergwerk Sachsen- 

Weimar in Thiiringen. Hier wurden gegen einen 

Druck von 75 at Zufliisse gesattigter Salzsole erfolg- 

reich abgedichtet. Durch die in das Mauerwerk 

eingebohrten AbdichtungslOcher drangen die Chemi

kalien nicht nur in die Fugen des Mauerwerks und 

zwischen Mauer und Salzstofi, sondern sie machten 

sich auch in grofierer Entfernung im Salz selbst 

bemerkbar.

Die Anwendungsmóglichkeiten auf Grund vor- 

stehender Erfahrungen sind auf dem Gebiete des 

Tiefbaues naturgemafi sehr mannigfaltig. Es kommt 

in Frage: die Abdichtung von Trockendocks, von 

Schleusen, von Staumauern, von Dukern, Unter- 

wassertunneln und Kanalisationsanlagen. Schliefi

lich kommt das Verfahren auch in Betracht zur 

Instandsetzung schadhaften Mauerwerks aller Art.

Grundrif!

Abb. 5. Diikeranschlufi am Ankelmanns

platz Hamburg unter Anwendung der 

chemischen Bodenverfestigung.
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Schlamm, Torf und Ton. 

Der Fiillboden wurde

unter Wasser bis auf den 

in einer Tiefe von etwa 

+ 1 anstehenden feinen 

Sand ausgehoben. An

Stelle des ausgehobenen 

Bodens wurde mittel-

grober Betonkies ein-

gebracht und dieser durch 

Einspritzen von Chemi- 

kalien nach dem paten- 

tierten Verfahren ver-

festigt. Gleichzeitigwurde 

auch der neben und unter 

dem Diikerrohr liegende 

Schwemmsand bis zu 

einer Tiefe von 4,50 m 

u. W.verfestigt. Die Masse 

des gesamten verfestigten 

Bodens betrug etwa 12 m3. 

Beim Verpressen ging man 

so vor, dafi zunachst der 

eingefiillte Kies durch 

eine Betonschicht von 

15 cm abgedeckt wurde, 

durch die dann die Spritz- 

rohre bis zu einer Tiefe 

von 4,50 m mittels Hand 

eingerammt wurden. Im 

ganzen waren 10 Rohre notwendig in Abstanden von 0,50 bis 0,70 m. Mit 

Riicksicht auf den verhaltnismafiig geringen Umfang der Arbelt wurde das 

Einpressen hier mit Handdruckpumpen voigenommen (Abb. 4).

Nach Fertigstellung der Verfestigung wurde mit dem Erdaushub fort- 

gefahren. Obwohl die aus vier Filterbrunnen bestehende Grundwasscr- 

absenkungsanlage den eigentlichen Grundwasserspiegel geniigend weit 

abgesenkt hatte, zeigte sich doch beim Tieferschachten, dafi von dcm alten 

Diikerfundament auf Pfahlrost ausgehend (Abb. 5) sich ein starker Wasser- 

andrang bemerkbar machte, der durch Brunnen 1 nicht aufgenommen 

werden konnte, da cs sich offensichtlich um offenes Kanalwasser handelte, 

das zwischen den alten Pfahlcn hindurch auf unmittelbarem Wege zur 

Baugrube gelangte, ohne auf diesem Wege nennenswerten Widerstand im 

Untergrunde zu finden. Es wurde daher nachtraglich auf der dem alten 

Diikerfundament zu gelegenen Seite der Baugrube eine eiserne Larssen- 
spundwand mit 6 m langen Larssenspundbohlen, Profil II, gerammt, die 

auf der dem Kanał zu gelegenen Seite ihren Anschlufi an die Bodenver- 

festigung fand. Die weiteren Arbeiten gingen dann ohne Aufenthalt vor 

sich, wobei sich vor allcm ergab, dafi die chemisch verfestigte Stirnwand 

vollstandig dicht war und keine Tropfstellen zeigte. Abb. 6 zeigt die

Baugrube nach Frei- 

legen der neuen Sohle. 

Man erkennt im Hinter- 

grunde den Diikerhals. 
Um diesen herum be- 

findet sich der chemisch 

verfcstigte Boden. Beim 

vorliegenden Beispiel ist

Abb. 4. Diikeranschlufi 

am Ankelmannsplatz Hamburg unter An- 

wendung der chemischen Bodenverfestigung. 

Einpressen von Chemikal I.

Eisen- 
spundwom

Abb. 9. Abdichtungsarbciten im Dock VI in Kiel.

Anschlufi der Dockveriangcrung an die alte Docksohle. Blick auf 

die Hilfsspundwand, hinter der sich das waagerechte Filter innerhalb 

einer Kiesschiittung befindet. Das sich dort ansammelnde Wasser 

wird durch die im Bilde sichtbare Pumpstation abgepumpt,

mit Hilfe der chemischen Bodenverfestigung eine stiitzende und zugleich 

abdichtende seitliche Baugrubeneinfassung hergestellt worden. Besonders 

kennzeichnend war die Durchbrechung dieser Wand durch den Diikerhals, 

der indessen mit Hilfe der chemischen Bodenvcrfestigung von der kiinst- 

lichen seitlichen Baugrubenwand fest umschlossen war.

2. H e rs te llu n g  e iner V ersuchsbaugrube  in Berlin- 

S iem ensstad t.

Die chemische Bodenverfestigung wurde hier angewandt zur Hcr- 

stellung einer festen und dichten Sohle zwischen einer von Spundwanden 

umschlossenen Baugrube, und zwar unter Wasser5). Abb. 7 zeigt die 

Baugrube im Querschnitt. Die Spundwande wurden auf 8,50 m ein

gerammt, sodann wurde der zwischen den Spundwanden bis zum Grund

wasserspiegel auf 1,50 m anstehende Boden ausgehoben und von der 

Sohle dieser Baugrube aus die Bodenverfestigung vorgenommen. Die 

Baugrube hatte eine Breite von 3,50 m. Die Sohle erhielt eine Starkę 

von 1,50 m. Es war mOglich, die Baugrube mit Hilfe einer kleinen 

offenen Wasserhaltung, die das durch Undichtigkeiten der Spundwand 

eintretende Wasser beseitigte, bis auf die Oberkante der Verfestigung 

freizulegen, wobei auf die Unterkante der Verfestigung ein Wasserdruck 

von 8 m Wassersaule wirkte. Dieser Versuch, der gemeinsam von den 

Firmen Siemens-Bauunion und Beton- u. Tiefbauges. Mast durchgefuhrt 

wurde, hat gezeigt, dafi die chemische Verfestigung in manchen Fallen 

ais Ersatz anderer Griindungsarten im Grundwasser (Druckluftgriindung, 

Grundwasscrabsenkung) In Frage kommt. Solche Falle liegen vor, wenn 

es sich darum handelt, eine Baugrube von klelnerer Grundrififiache sehr 

tief unter den Grundwasserspiegel herabzufiihren, oder wenn aufier-

®) Vgl. auch: Siemens-Bauunion-Zeitschrift 1929, Nr. 1, „Neue Hilfs- 
mittel im Grundbau“.

longsschnitt

Yerfestigung

Abb. 6. Diikeranschlufi am Ankelmannsplatz 

Hamburg unter Anwendung der chemischen 

Bodenverfestigung. Im Hintergrunde be

findet sich die chemisch verfestigte Bau

grubenwand, die von dem im unteren Teil 

sichtbaren Diikerhals durchbrochen wird.

■Kiesschiitfung nach 
Fertigstellung derDock- 
yeriangerung m it Zement 
ausgespritzt und chemisch 

rerfestig t

CrundriU

Abb. 7. Versuchsbaugrube Berlin-Siemensstadt. 

Chemische Bodenverfestlgung zur Herstellung einer 

druckfesten Sohle im Grundwasser.

Abb. 8. Verlangerung des Docks VI in Kiel. 

Anschlufi der Sohle der Verl3ngerung an die 

alte Docksohle.
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Abb. 12. Abdichtungsarbeiten im Dock VI In Kieł. Eine undiehte 

Stelle ist durch Einbringen von sechs Spritzrohren zum Verpressen 

vorbereitet. Aus den Spritzrohren fliefit Wasser aus.

8) Ober eine umfangreiche Anwendung des Verfahrens unter solchen 
Verhaitnissen berichtet Dipl.-Ing. A. Lang unter der Oberschrift „Das 
neue Wasserwerk der Stadt Dusseldorf am Sted“ in der Zeitschrift: 
G W F  1930, Heft 2, 3 u. 4.

7) Vgl. W. S ich ard t, „Die Ausfuhrung von Grundwasserabsenkungen 
mit Tiefbrunnenpumpen“ „Bautechn." 1929, Heft 25.

Abb. 14. Abdichtungsarbeiten im Dock VI in Kiel.

Die in Abb. 12 u. 13 dargestellte undiehte Stelle 

nach dem Verpressen.

wahrend einer Frostperiode betoniert worden, worauf es wahrscheinlich 

zuruckzufiihren ist, daB der Beton verschiedene Rlsse zelgte, durch die 

Wasser austrat (Abb. 12). Dort wurden Spritzrohre in die Wand ein- 

gefiihrt. Dann wurden durch diese Spritzrohre die Chemikalien eingeprefit 

(Abb. 13). Aus Abb. 14 ist zu erkennen, dafi das Ausfliefien des Wassers 

aufgeh5rt hat und der Beton an der Oberflache mehr und mehr ab-

Abb. 10. Abdichtungsarbeiten im Dock VI in Kiel.

Anschlufi der Dockverl3ngerung an die alte Docksohle. Die zum 

Verpressen des Filters und der umgebenden Kiespackung vor- 

gesehenen Prefirohre sowie die abgebrochene Ziegelflachschicht 

zeigen die Lage der zu verpressenden Anschlufistelle.

ordentlich grobes Bodenmaterial mit sehr starkem Wasserandrang vor- 

handen ist.6)

3. A b d ich tu n g  des Docks VI in K ie l.

Das Dock VI in Kiel ist in den Jahren 1927/28 ausgebessert und ver- 

langert worden. Bei Ausfuhrung der Verl3ngerung war es mit Hilfe der dort 

angewandten Grundwasserabsenkung7) mOglich, den Grundwasserspiegel 

so weit abzusenken, dafi die Ausfuhrung der Verl3ngerung im Trockenen 

durchgefiihrt werden konnte. Es zeigten sich bei der Durchfiihrung der 

Arbeiten Wasserzufliisse, die unter der alten Docksohle ihren Weg nahmen 

und an der Stirnwand der alten Docksohle in die Baugrube der Dock- 

verl3ngerung eintraten. Um dieses Wasser zu fassen, hatte man eine

Abb. 11. Abdichtungsarbeiten im Dock VI in Kiel. 

Anschlufistelle der Verlangerung an die alte Sohle nach der Abdichtung.

Larssenspundwand gerammt. Auf der der alten Docksohle zu gelegenen 

Seite dieser Larssenspundwand wurde ein waagerecht liegendes Filter, 

das in Kiessehuttung verlegt war, eingebaut. Die von der alten Dock

sohle her kommenden Wassermengen wurden durch die Larssenspundwand 

angestaut, mit Hilfe des Filters gefafit und abgepumpt (Abb. 8 u. 9). 

Nach Fertigstellung der Betonarbeiten der Dockverlangerung wurde dieses 

Filter und der es umgebende Kies zun3chst mit fettem Sandbeton ver- 

prefit. Schliefilich wurden von der Siemens-Bauunion, der die Abdichtungs

arbeiten iibertragen waren, in die vorgesehenen Spritzrohre noch die 

Chemikalien nach dem patentierten Verfahren eingespiitzt (Abb. 10). Die 

Abdichtung ist vollkommen gelungen, so dafi die Fugę am Anschlufi der 

DockverI3ngerung an die alte Sohle nicht mehr zu erkennen ist (Abb. 11).

Eine weitere Anwendung fand das chemische Verfestigungsverfahren 

noch zur Abdichtung an einer Stelle des Docks VI, an der bei der Aus- 

besserung Versuche mit Alkazement gemacht worden waren. Hier war
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die Sandschichten unter ihm bis zum festen tragfahigen Untergrund zu 

yersteinern. Es kann auch so vorgegangen werden, daB zunachst die Ver- 

festigung ausgefiihrt und dann erst der Senkkasten abgesenkt wird.

Abb. 15. Griindung eines neuen Bruckenpfeilers mit Hilfe von 

Fangedammen und unter Anwendung der chemischen Verfestigung.

2. S lch e ru n g  von D ru ck lu ftse n kk a s te n  in V e rb indung  

m it der D ruck lu ftg ru n du ng .

Hier karne die chemische Bodenverfestigung wie bei dem in Abb. 16 

dargestellten Fali in Frage. Es ist hler angenommen, dafi der tragfahige 

Baugrund in so grofier Tiefe liegt, dafi mit Druckluftgrundung allein diese 

Tiefe nicht erreicht werden kann. Sofern die mit Druckluft nicht zu iiber- 

windende Strecke sich aus Bodenschichten zusammensetzt, die fur die 

Verfestigung geeignet sind, ist es denkbar, den Senkkasten zunachst bis 

zu der grOfitmOglichen Tiefe abzusenken und sodann vom Senkkasten her

Abb. 13. Abdichtungsarbeiten im Dock VI in Kiel.

Die in Abb. 12 dargestellte undichte Stelle wahrend des Verpressens 

des Chemlkals.

getrocknet ist. Nach einigen Wochen war der vorher sprOde Alka-Zement- 

beton nicht nur abgetrocknet, sondern auch wesentlich fester ais vor der 

Behandlung mit Chemikallen,

C. Weitere AnwendungsmSglichkeiten des Verfahrens.

Auf Grund der unter A. und B. mitgeteilten Ergebnisse bisheriger 

Anwendungen und der bei neueren Anwendungen gemachten Erfahrungen 

ergeben sich noch eine Reihe weiterer AnwendungsmOglichkeiten, die 

im folgenden kurz beschrieben sind:

1. G rtin dungen  von W asserbauten .

Fiir Griindungen mit Hilfe von Spundwanden im Grundwasser, auch 

dann, wenn der Baugrund im offenen Wasser liegt, kommt es in Betracht, 

die Baugrube mit Spundwanden oder Fangedammen einzufassen und die 

imErdreich befindlichen unteren Teile der Spundwande durch eine chemische 

Bodenverfestigung zu verbinden, so dafi die Baugrube unten durch eine 

verfestigte abgedichtete Versteinerungsplatte abgeschlossen ist. Mit Hilfe 

offener Wasserhaltung lafit sich dann die Baugrube ausheben und das 

Bauwerk errichten. Die verfestigte Schicht mufi so stark bemessen werden, 

dafi sie dem Auftrieb standhalt. Die Arbeit wird mit Hilfe langer Spritz- 

rohre durchgefiihrt, die bis in die zu verfestigende Schicht hinabgetrleben 

werden miissen. In Abb. 15 ist die Anwendung dieser Bauweise fiir die 

Griindung eines Bruckenpfeilers dargestellt. In gleicher Weise kónnen 

selbstverstandlich auch Diiker, Unterwassertunnel und ahnliche Bauwerke 
hergestellt werden.

fe/s

Abb. 16. Chemische Bodenverfestigung In Verbindung 

mit der Druckluftgriindung.

3. V e rfes tig ung  von F angeda  mmen.

Eine weitere Anwendungsmijglichkeit ergibt sich bei der Ausfuhrung 

von Fangedammen, wenn ais Fullmaterial Sand oder Kies genommen 

wird, und nicht nur ein dichter Fangedamm, sondern auch ein Fangedamm 

von mijglichst geringer Breite angestrebt wird. Die Verfestigung kann 

wahrend des Fiillens lagenweise vorgenommen werden, oder auch vor 

dem Auspumpen der Baugrube nach Fertigstellung der Verfflllung (Abb. 17).

Abb. 17. Chemische Bodenverfestlgung 

bei der Ausfuhrung eines Fangedammes.

4. V ortrieb  von S te ile n  und  T unne lb au te n  

im vorher v e rfes tig ten  G eb lrge .

In ahnlicher Weise wie bei dem aiteren Zementierverfahren kommt 

es auch in Frage, das Durchteufen wasserfuhrender Schichten im Scbacht-, 

Stollen- und Tunnelbau unter Anwendung der chemischen Boden- 

verfestigung durchzufiihren. Die Ausfuhrung der chemischen Boden- 

verfestigung im waagerechten Sinne ist, wie verschiedene Versuchs- 

ausfuhrungen erwiesen haben, móglich.

Abb. 18. Chemische Bodenverfestigung mit waagerechtem Vortrieb. 

Entwurf fur die Oberwindung eines Schwimmsandabschnlttes 

bei einem Stollen- (Tunnel-) bau.

In Abb. 18 ist der Fali der waagerechten Verfestigung Im Tunnelbau 

an dem Beispiel eines Entwurfes fiir die Fertigstellung eines Tunnels 

eriautert, der wasserfiihrende Feinsandschichten durchórtern mufi, in denen 

die normale Tunnelbauweise nicht zur Verwendung kommen kann.

Das Vorgehen ist so gedacht, dafi vor Ort jeweils ein Verstelnerungs- 

pfropfen hergestellt wird, bis zu dem der Tunnel vorgebaut werden kann. 

Der weitere Vorbau geht abschnittsweise so vor sich, dafi zunachst durch 

den Pfropfen hindurch eine weitere Zone verstelnert wird. Nach Fertig

stellung dieser Arbeit wird der Tunnel wieder weiter vorgefiihrt unter 

Beseitigung derjenigen Teile der vorletzten Versteinerungszone, die in 

das eigentliche Tunnelprofil hineinfailt.

4
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Neben dcm Tunnel- und Stollenvortrieb in sehr wasscrdurchiassigem 

Untergrunde kommen noch eine Reihe anderer Anwendungsmóglichkeiten 

der Bodenverfestigung mit waagerechtem Vortrieb in Betracht, von denen 

hier die Ausfiihrung von Unterfangungen und Abstiitzungen von einer 

vorher ausgehobenen Baugrube aus in waagercchtem Arbeitsvorgang 

erwahnt sei. Beispielsweise kOnnten auf diese Weise Hausunterfangungen 

vorgenommen werden, sofern das Arbeiten in lotrechtem Sinne wegen 

beschrankter Raumverhaltn:sse nicht moglich ist.

5. A bd ich tun gen .

AuBer den bereits schon fruher erwahnten Móglichkeiten, undichte 

Bauwerkteile aller Art, Schleusen, Docks, Tunnel usw. abzudichten, kommt 

es ferner in Frage, bei auftretenden Quellen in Baugruben die fest- 

gestclltcn Spalten durch Einpressen von Chemikalien abzudichten. Ferner 

besteht dic MOglichkcit, auch solche Quellen, die in Baugruben auftreten, 

die von Fangedammen umgeben sind, durch Einpressen von Chemikalien 

innerhalb der Fangedamme abzudichten (vgl. hierzu auch Punkt 3).

Ferner lassen sich Damme durch Herstellen eines nach dem chemischcn 

Verfcstigungsverfahrcn ausgefiihrten Kcrnes abdichten.

Abb. 19. Chemische Bodenverfestigung ais Griindungshllfsmittel 

bei dcm Auftreten artesischen Grundwassers:

a) Umwallung der Baugrube innerhalb der artesischen Schicht durch

chemisch vcrfestigten Untergrund.

b) Durchgehende Verfestigung der artesischen Schicht im Bcreich des

Bauwerkes.

Unter das Kapitel Abdichtungen failt auch eine Anwendung bei dem 

Vorkommen artesisch gespannter Grundwasserstockwerke unter der Bau

grube von Wasserbauten. Abb. 19 zeigt ein solches Beispiel. Es ist an- 

genommen, daB in einem an sich undurchlassigen Boden (Ton) ein Trocken

dock errichtet werden soli. Unter der Tonschicht befindet sich ein ge- 

spanntes Grundwasserstockwcrk. Zur Sicherung der Baugrube gegen Durch- 

briichc aus dem gespannten Grundwasscrstockwerk w3re eine Grundwasser- 

absenkung mittels Rohrbrunnen notwendig. Es ware hier auch denkbar, 

die Gefahren des gespannten Grundwasserstockwerks durch Anwendung 

der chemischen Bodenverfestigung zu beheben, und zwar, wie in Abb. 19 

links bei a dargestellt wird, dadurch, daB unter der Baugrube ein kiinst- 

licher Wall durch Verfestigung des Sandes geschaffen wird, der die Bau

grube gegen den Druck des gespannten Wasscrs abschlieBt. Der verfestigtc 

Untergrund tritt also hier an Stelle einer Spundwand. Auf der rechten 

Seite von Abb. 19 bei b ist der weitergehende Fali dargestellt, daB im 

Bercich der Baugrube die gesamte wasscrfiihrende Bodenschicht ver- 

festigt wird.

Die Reihe der vorgenannten AnwendungsmOglichkcilcn lafit sich sicher 

in manchen Punkten noch erganzen. Voraussetzung fiir die Anwendung 

des Verfahrens neben den wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist selbst- 

verstandlich jedesmal das Vorliegen sandigen Untergrundes mit aus- 

reichenden Quarzbeimengungen (20°/0).

D. Eigenschaften des verfestigten Bodens und weitere 

notwendige Versuche.

1. F e s tig k c it .

Die Druckfestigkeit des verfestigten Sandes richtet sich nach der 

Kornzusammensetzung der betreffenden Bodenart. Die bisher im Schrift- 

tum8) enthaltenen Angaben einer Druckfestigkeit von 14 bis 40 kg/cm2 

beziehen sich auf Sande mittlcrer KorngroBe, wie wir sie im Unter

grunde von Berlin antreffen. Eine grOfiere Festigkeit ist neuerdings nach

8) Vgl. auch K uhnke , Neues chemisches Verfahren zur Verfestigung 
des B.iugrundes usw., Ztrlbl. d. Bauv. 1929, Heft 9.

Angabe der Firma Beton- und Ticfbau-Gesellschaft Mast, Berlin, bei 

einer Verfestigung in grobem Kies erreicht worden. Eine im Materlal- 

priifungsamt in Berlin untersuchte Prohe wies eine Druckfestigkeit von 

mehr ais 80 kg/cm2 auf. Es ist denkbar, daB die gróBere Festigkeit auf 

die groBeren Porenraume des Kieses zuriickzufiihren ist, die ein gleich- 

maBigeres Vordringen der Chemikalien von den Spritzrohren aus in den 

umgebenden Boden ermOglichen.

Weitere Untersuchungen empfehlen sich unter Einteilung des Boden- 

materials nach KorngrOfien und unter genauer Feststellung der jeweiligen 

Fahigkeit des Bodens, bestimmte Chemikalienmengen aufzunehmen. 

Ferner ist es zweckmaBig, diese Versuche auch auf die Ermittlung der 

Zugfestigkeit auszudehnen und schlieBlich auch Biegungsversuche an- 

zustellen.

Wie aus den angefiihrten Beispielen hervorgeht, kommt haufig die 

Verwendung der chemischen Bodenverfestigung in Verbindung mit 

Spundwanden in Betracht, so daB auch Versuche angebracht sind, durch 

die die GróBe der Krafte ermittelt wird, die an der Beriihrungsfiache des 

verfestigten Bodens an einer Eisenwand iibertragen werden konnen.

2. A bd ich tun g .

Wie erwahnt, war es moglich, mit Hilfe der chemischen Verfestigung 

Abdichtungen vorzunehmen bel einem Wasseriiberdruck von rd. 70 at. 

Hier empfehlen sich Versuche zur Feststellung des Verhaltens der 

Chemikalien beim Einspritzen in Mauerwerk der verschiedensten Zu- 

sammensetzungen, wie Ziegelmauerwerk, Bruchsteinmaucrwerk, ins

besondere das Verhalten bei verschiedenen Mortelarten und bel ver- 

schiedenen Betonzusammensetzungen. Besonders wichtig ist die Frage, 

wieweit porige und von Rlssen durchzogene MauerwerkskOrpcr, vor- 

nehmlich Beton, durch Einpressen von Chemikalien hohere Festigkeits- 

eigenschaftcn erhalten konnen. Die obenerwahnten Feststellungen an 

dem Alkazement-Abschnitt im Trockendock Kiel ermutigen auf alle Falle 

zu solchen Versuchen.

3. V erha lten  chem isch  v e r fe s tig te r  B odenm assen  

in Sauren und S a lz lO sungen , in sbe sondere  be i Vorhanden- 

sein von Seewasser.

Saure- und SalzlOsungen greifen im allgemeinen verfestigte Korper 

nicht an, es darf vielmehr damit gercchnet werden, daB durch ihr 

Vorhandensein und ihre Einwirkung die Verfestigung noch verbessert 

wird dadurch, daB gegebenenfalls noch vorhandene iiberschiissige Mengen 

von Chemikal 1 (Kicselsauretrager) in Kieselsaure-Gel umgewandelt 

werden. Versuchskorper, die in Kiel einige Monate der Einwirkung des 

Scewassers ausgesetzt wurden, wiesen keinerlei ZerstOrungen auf. Um 

ein richtiges Bild zu gewinnen, w3re es indessen notwendig, die MOg- 

lichkeit zu schaffen, durch verschiedene Jahre hindurch Beobachtungen 

anzustellen. Dics gilt auch fiir Versuche mit Saurelósungen, wobei ins

besondere die im Boden haufig vorkommenden Sauren, wie Kohlensaurc, 

Schwefelsaureverbindungen und Humussaure, zu beriicksichtigen sind. 

Grundsatzlich gilt auch fiir diese Sauren das vorstehend fur Seewasser, 

—  also fiir eine SalzlOsung —  Gesagte, daB namlich die Verfestigung 

durch das Vorkommen dieser Sauren begiinstigt wird.

Die drei Firmen, die das chemische Verfestigungsverfahren praktisch 

anwenden, namlich die Tiefbau- und Kaitelndustrle AG., vormals Gebhardt 

& Koenig, Nordhausen, die Siemens-Bauunion, G. m. b. H. Kom.-Ges., Berlin- 

Siemensstadt und die Beton- und Tiefbauges. Mast, Berlin, sind mit einer 

Reihe von Versuchen bescbaftigt, die die weitere Kiarung der vorgenannten 

Eigenschaften zum Ziele haben. Es ist erwiinscht und auch beabsichtigt, 

das Ergebnis dieser Versuche der Allgeineinheit im Zusammenhang mit- 

zuteilen.

E. Die chemische Bodenverfestigung und ihre Stellung 

zu den anderen Hilfsmitteln des Grundbaues.

Wie die vorstehenden Ausfuhrungen zeigen, ist die chemische Boden- 

verfestigung im Begriff, sich zu einem Hilfsmittel des Grundbaues zu 

entwickeln, das berufen ist, die bisherigen Verfahren in vielen Fallen zu 

erganzen. Fiir die Anwendung des einen oder anderen Verfahrens wird 

neben der technischen Eignung in besonderen Fallen die Wirtschaftlich- 

keit ausschlaggebend sein. Einen Anhalt fiir die AnwendungsmOglichkeit 

geben die mitgeteilten Beispiele. Genauen AufschluB fiir die Beant- 

wortung der Frage, welches Verfahren am Platze ist, muB selbstverstandlich 

in jedem Falle ein Kostenverg!eich geben.
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Die Grundlagen der Entwurfsbearbeitung von Kajemauern auf hohem Pfahlrost.
Von Baurat S)t'.=3ng. Arnold Agatz, Bremerhaven.Alle Rechte vorbehalten.

Wenn ich im folgenden auf die Grundlagen der Entwurfsbearbeitung 

von Kajemauern auf hohem Pfahlrost nSher eingehe, so habe ich mich 

von der Erfahrung leiten lassen,

dafi die immer grófier werdenden freien Hohen der Kajen eine 

restlose Erfassung aller Entwurfsgrundlagen verlangen, 

daB eine noch so genaue Berechnung der Kajemauern wertlos 

wird, wenn nicht die niemals emdeutig festliegenden Annahmen 

fiir die Berechnung moglichst den tatsachlichen Verhaitnissen 

angepaBt werden und Entwurfs- und Ausfiihrungsarbeiten auf- 

einander abgestimmt sind, 

dafi erhebliche Arbeit gespart werden kann, wenn der Umfang der 

Entwurfsarbeit vorher genau festliegt, weil zum Teil die ein- 

zelnen Berechnungen zu stark ineinandergreifen, und 

dafi bislang eine derartige Zusammenfassung der Entwurfsgrund

lagen fehlte.

Trotz der Fortschritte in den Berechnungsverfahren und in der 

Erkcnntnis der Bodenwcrtigkeit bleibt zu bedenken, dafi es sich auch 

heute noch immer nur darum handeln kann, bei der Entwurfsbearbeitung von 

Kajemauern sich auf Grund verschiedener Annahmen und an Hand von 

vorhandenen oder neu aufzustellcnden Berechnungsweiscn Klarheit iiber 

ihre Auswitkungen auf das gesamte Bauwerk und seine Einzelglieder 

zu verschaffen.

Bemerken móchte ich ferner noch, dafi es sich in diesem Teile der 

Arbeit nur darum handelt, den Umfang der Entwurfsarbeit und ihre Ver- 

flechtung mit der Ausfiihrung festzulegen. Uber die Art und Weise, 

wie die einzelnen Berechnungen am zweckmafiigsten durcbgefiihrt und 

auf die praktischen Anforderungen und die Bauausfuhrung abgestimmt 

werden, wird eingehend in der Veróffentlichung iiber den Entwurf und 

die Ausfiihrung der rd. 2500 m langen Kajemauern der Nordschleuse 

berichtet werden.

Man konnte sich um das Jahr 1870 herum noch mit Fahrwasser- 

tiefen vor den Kajen von 5 bis 7 m und freien Hohen der Kajen von 

8 bis 10 m begniigen, zumal die infolge ihrer geringen Abmessungen 

verhaitn:smafiig steifen und nur gering belasteten Schiffskórper bei Niedrig- 

wasser unbedenklich auf Grund aufsitzen konnten.

Mit dcm um die Jahrhundertwende einsetzenden Aufschwung der 

Technik war der Schiffbau inzwischen zu der ausschliefilichen Verwendung 

von Eisen und, den zunehmenden Schiffsabmessungen entsprechend, zu 

der wirtschaftlich besseren, fast rechteckigen Querschnittsform iiber- 

gegangen (Abb. 2).

Der Yolligkeitsgrad des Hauptspantes der Fahrzeuge betrug beim:

Segelschiff um 1854 .........................................

. 1904 .........................................
Schnelldampfer „Deutschland" um 1900 . .

„Vater!and“ um 1913 . . .
Frachtdampfer um 1927 ...................................

Die Abmessungen der Regelfrachtschiffe wuchsen:

0,80,

0,80,

0,949,

0,961,

0,985.

Raumgehalt 

Br. R. T.

Lange

m

Breite

ni

Tiefgang

m
um

•
rd. rd. rd.

von rd. 2000 90 12 5,5 1900

auf rd. 8000 150 19 8,3 1927

Bei dieser raschen Entwicklung des Schiffbaues waren die Hafen- 

becken nicht nur dem grófieren Tiefgang entsprechend, sondern noch 

dariiber hinaus zu vertiefen, da bei niedrigem Wasserspiegel ein Auf

sitzen der infolge ihrer Grófie verhaltnismafiig weichen Schiffsgefafie auf 

unebener Hafensohle nicht immer ungefahrlich ist.

Bremen u. Europa

I. Die Einfltisse der technischen und wirtschaftlichen Entwicklung 

auf die Gestaltung von Kajemauern.

Die Gestaltung von Kajemauern wird neben den Untergrundverhait- 
nissen beeinflufit durch:

1. die Schiffsgefafie,

2. die Verkehrsanforderungen und die Umschlageinrichtungen,

3. die technischen Hilfsmittel fiir die Bauausfuhrung.

Sie ist daher im Laufe der Zeiten erheblichem Wandel unterworfen 
gewesen.

1. D ie  Sch iffsge fafie . Mit der Einfiihrung der Dampfmaschine 

in der Seeschiffahrt begann zugleich in dem Kampf zwischen Seglern 

und Dampfern ein immer schnelleres Anwachsen der Schiffsgrófien. Noch 

lange Jahre behielten die Dampfer die Segeltagelage und die dem Segler 

eigene Form des Kieles sowie den nach dem Kiel zu zusammengezogenen 

Schiffsrumpf bel. Der Antrieb geschah anfangs durch seitliche, aus dem 

Schiffsrumpf herausgebaute Schaufelrader.

Diese Querschnittsgestaltung gestattete bei dem verhaltnismafiig 

geringen Raumgehalt der Schiffe, die Kajen, aus dem statisch richtigen 

Gefiihl der grófieren Standsicherheit heraus, mit Schragpfahlen zu bauen, 

die weit iiber die obere Flucht der Mauer herausragten und dann teil

weise durch vorgesetzte Reibe- oder Streichpfahle geschiitzt wurden (Abb. 1).

Mit der Entwicklung der Schiffsgefafie vergrófierten sich auch die 

Fahrwassertiefen.

Innerhalb zweier Menschenalter stiegen so die Abmessungen der 

Kajemauern in ihren freien Hohen fast auf das Doppelte und stellten 

damit den Wasserbauingenieur vor die Aufgabe, den im Quadrat der 

freien Hóhe anwachsenden Kraften des Untergrundes durch kunstlichc 

Bauwerke standzuhalten. Es kommt hinzu, dafi mit dem wachsenden 

Vólligkeitsgrade der Dampfer im Nullspant die Forderung nach senk

rechten und glatten Kajemauern (Abb. 3) durchaus berechtigt wurde, dem 
Entwurfsbearbeiter aber anderseits dadurch die Móglichkeit nahm, dem 

Angriff der Erd- und Wasserdrucke durch Vorzieben der Fundament- 

konstruktion zu begegnen. —  Weit iiber das MaB des Regclfrachtschiffcs 

hinaus gehen aber die Abmessungen der grofien Fahrgastdarnpfer der 

Nordatlantikfahrt, dereń grófiter vor dcm Kriege fertiggestellter —  friiher 

„Vaterland“, jetzt „Leviathan“ — bei 54 000 Br. R. T. 289,5 m lang, 30,5 m 

breit ist und zuerst 10,7 m, jetzt 12 m Tiefgang besltzt.

Diese Grófie erreichen wieder annahernd die neuen Fahrgastdarnpfer 

.Bremen" und „Europa" des Norddeutschen Loyd mit rd. 50 000 Br. R. T., 

286,1 m Lange, 31 m Breite und id. 10 m Tiefgang.

Mit der Verwendung der festen Kajemauer fiir den Fahrgast- 

umschlag wuchsen naturgemafi die Fahrwassertiefen auf 11 bis 14 m
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und die freien Hohen dieser Kajen infolge des Einflusses der Gezeiten 

bis uber 20 m.

2. D ie  V erkeh rsan fo rde rungen  und d ie  U m sch lage inrich-  

tungen . Zugleich mit den wachsenden Schiffsgefafien stellten auch der 

steigende Verkehr und die zu seiner Bewaitigung erforderlichen Umschlag- 

einrichtungen weitgehendere Anforderungen an die Kajemauern. Der 

Wettkampf untereinander und der Wettstreit mit der auslandischen Schiff- 

fahrt veriangte Anlagen, die die LOsch- und Ladezeit der Dampfer auf 

das geringste Mafi herabdriickten. Silos, Tankanlagen, Schuppen und 

Speicher mit neuzeitlichen Kran- und FOrderanlagen, Kohlen- und Erz- 

verladebriicken, ausgedehnte Gleisanlagen fiir schwerste Lastenzuge auf 

und hinter den Kajemauern sind die Wahrzeichen der Seehafen geworden. 

Mit grofieren Verkehrs- und Nutzlasten belasten sie die Kajen und den 

Untergrund hinter den Ufermauern, die z. B. bei Kohlen- und Erzkajen 

auf 5 bis 10 t/m2 gewachsen sind.

Was im vorhergehenden von den Kajen fiir den Frachtverkehr gesagt 

ist, gilt erst recht hinsichtlich der Verkehrsanforderungen fiir die Kajen, 

an denen grofie Fahrgastdampfer abgefertlgt werden. Hier muB es stcts 

das Ziel bleiben, auch bei auBergewOhnlich niedrigen Wasserstanden mit 

den gróBtcn Schiffen anlegen zu kOnnen und jederzeit auch bei Sturm- 

fluten die Abfertigung der Fahrgaste zu ermOglichen. Zwingen doch dic 

standig sich mehrenden Kosten fiir die neuzeitlichen Riesendampfer dazu, 

den Aufenthalt in den Hafen fur den Fahrgastumschlag und fur die Ver- 

sorgung der Dampfer auf die geringste Zeit zu beschranken. Die neuen 

im Bau befindlichen Fahrgastanlagen sehen daher auch erhebliche Fahr- 

wassertiefen bei mittlerem Niedrigwasser vor, z. B. Southampton 13,8 m, 

Cherbourg 14,00 m, Le Havre 14,00 m, Bremerhaven 13 m.

I III II II II II II II II II II ILtragunfahiger
/ I  / /  / /  / /  / /  / /  / /  / /  / /  / /  / /  / /  / A \

rj “ 76,00  f
J // // // // fi ■// // // // J l l  \\ fesfer\\/C/ei 

c v _ IŁ o t j t z  tz ir js . z j / z j t s z z  rM z z  z  ~

Sand

______________________________________________ zater Klei

Abb. 4. grobsrSand

Den Anforderungen an diese Seehafenkajen kann nur eine im gleichcn 

Mafie fortschrcitende Bautechnik gerecht werden.

3. F o rtsch r itte  der Bautechn ik . Nicht nur in den Anfangen der 

Hafenbautechnik, sondern auch noch in der heutigen Zeit gilt das Holz 

ais Baustoff, dessen Vorzuge fur die Griindung der Kajen von kelnem 

anderen erreicht werden, solange nicht der Bohrwurm, die Bohrmuschel 

und andere Schadlinge seine Verwendung ausschliefien. Neben seiner 

Eigenschaft, unter Wasser fast unbegrenzt haltbar zu sein, kann es, ohne 

in seiner Struktur Schaden zu erleiden, kleine Mauerbewegungen auf- 

nehmen, wie sie bel Kajen aufweichem Untergrund kaum zu umgehen sind.

Mit der Zunahme der freien Hohen wuchsen entsprechend die Langen 

und Starken der Pfahle und Spundbohlen. Wahrend Pfahle bis zu 40 cm 

Durchm. und bis zu 23 m Lange in grofieren Mengen noch zu beschaffen 

sind, ist die Starkę von Spundbohlen bei 28 bis 30 cm bel grofieren 

Langen begrenzt. An Stelle der hOIzcrnen Spundbohlen treten in Deutsch

land in den letzten Jahren mehr und mehr die eisernen Larssenspund- 

bohlen, die in immer grOfieren Langen und Profilstarken gewalzt und durch 

Verwendung von hochwertigerem Baustahl und von Kupferzusatz gegen 

die Rostgefahr auch den weiter wachsenden Anforderungen gerecht 
werden.1)

Zu der Verwendung von Eisenbetonspundbohlen und -pfahlen, dic 

das Holz zu verdr3ngen suchen, ist In Deutschland eine einheitliche 

Stellungnahme der einschiagigen Kreise noch nicht erreicht. Hinzu kommt, 

dafi in Deutschland gegeniiber Holland bei den derzeitigen Zementprcisen 

sich der Holzpfahl billiger stellt ais der Eisenbetonpfahl.

Ist der Eisenbeton fur die Pfahlgriindung vorerst noch ein strittiger 

Baustoff, so ist er fur den oberen Teil der Kajemauer unbedingt der ge- 

gebene, zumal der Gufibeton es ermOglicht, die schadlichen Arbeltsfugen im

Vgl. „Bautechn.* 1929, Heft 6, S. 81; Heft 17, S. 252.

Bauwerk auf ein Mindestmafi zu beschranken. DaB bei den heutigen 

Abmessungen von HOhe und Breite der Mauerkórper und bei der Not

wendigkeit, die Querschnitte biegungssicher auszubilden, kein anderer 
Baustoff in Frage kommt, laBt ohne weitere Ausfiihrungen Abb. 4 er- 

kennen, die den Schnitt einer hollandischen Kaje zeigt.

Wenn bei dem schnellcn Anwachsen der freien Hohen von Kaje

mauern hin und wieder MiBerfolge zu verzeichnen gewesen sind, so lag 

es an der unzureichenden Kenntnis des Untergrundes hinsichtlich seiner 

statischcn Wertigkeit und des Verlaufes der statischen Krafte in den 

Kajemauern.

Erst nachdem man durch Rutschungen von Kajemauern und Geiande- 

einschnitten erkannt hat, daB bei schlechtem Untergrund auch bei hohen 

Kajemauern ahnlich wie bei tiefen Gelandeeinschnitten ein Aufbruch des 

Untergrundes eintreten kann, sucht man durch Bohrungen und Boden- 

untersuchungen Aufbau und Wertigkeit des Untergrundes eingehend zu 

erforschen und vermag aufierdem durch weiter ausgebautc Rechnungs- 

weisen die Sicherheit entworfener Kajen eingehender ais bisher nach- 

zuweisen.

Die verschledenen Kaje- 
konstraktionen.

Die Kajen kOnnen entweder 

unmittelbar auf der tragfahigen 

Schicht oder auf hohem Pfahlrost 

gegrundet werden. Die sehr 

selten angewandte Bauweise des 

tiefen Pfahlrostes ist ais Abart 

jener Griindung zu bezeichnen, da 

sie zumeist nur angewendet ist, 

wenn die tragfahlge Schicht in 

unerwaiteter Tiefe lag (England, 

vgl. Abb. 5).

1. U n m itte lb a r  gegriin- 

dete Kajen . Derartige Kajen 

werden mit Hilfe der Kanał- (wie 

z. B. in England, Abb. 6), Druck- 

iuft-, Senkkasten- oder Brunnen- 

bauweise unmittelbar auf der trag

fahigen Schicht errichtet. Sie 

kommen nur dort in Frage, wo die tragfahige Schicht in wirtschaftlich erreich- 

barer Tiefe liegt und geniigend machtig ist, um einen starken Wechsel der 

Belastung vor und hinter der Mauerflucht zuzulassen. Sonst wird diese 

bei ungiinstigem Untergrund unwirtschaftlich, da die Fundamentunterfiache 

eine die Ausfiihrung crschwcrende Breite erhalten mufi. Ob wir trotz- 

dem nicht zu der Bauart der unmittelbar gegriindeten Kajen ubergehen 

miissen, muB die Erfahrung bei den mehr ais 20 m hohen Kajen auf 

stehendem Pfahlrost zeigen, wenn die Rostplatte nicht tief genug gelegt 

werden kann.

stm .- .

yto.o

■'■'trógfdhiger Bódęń::

Abb. 5.

trogfahiger San 

Abb. 7.

2. K ajen  auf hohem  P fah lrost. Fiir die im Senkungsgebiet der 

deutschen Nordseekuste vorliegenden Untergrundverhaltnisse kommt bis- 

lang nur die Pfahlrostgriindung in Frage.

Mehrere Menschenalter hindurch hat die reine Bockpfahlkonstruktion 

mit verzimmertem und verhaitnismafiig schmalem Pfahlrost wertvolle Dienste 

geleistet.

Die Grenze dieser wirtschaftlich wohl nicht so leicht zu iibertreffenden 

Kajemauer (Abb. 7), die auch wiederholt Vorwartsbewegungen bis zu 30 cm 

ohne Schaden auszuhalten vermochte, liegt fiir ungiinstigen Untergrund 

bei etwa 15 m freier Hóhe, da alsdann die angreifenden Krafte derart 

wachsen, dafi durch die sehr zusammengedrangten Druckpfahle mangel- 

hafter Baugrund stark iiberlastet werden kann. Eine Standsicherheit der
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Mauer ist in solchem Falle nur durch Verbreiterung der Griindung zu 

erreichen.
Die Wirtschaftlichkeit der Bockkonstruktion beruht auf der geringen 

Breite des Mauerkórpers, der daher sehr billig herzustellen ist, und 

allerdings auf dem Verzlcht einer senkrechten Uferbegrenzung. Die hier- 

durch erzielten Ersparnisse uberwiegen bei weitem die Mebraufwendungen 

fur die an und fiir sich unwirtschaftlichen zahlreichen Zugpfahle und die 
notwendlge Verzimmerung des Pfahlrostes. Ein Nachteil fiir den Verkehr 

sind die vor die Flucht des Mauerkćjrpers vorschiefienden Druckpfahle 

und SpundwSnde.

Die wirtschaftlich gunstlgste Form „des Pfahlrostes” stellen die unter 

grófitmóglicher Neigung, d. h. unter 3:1 gerammten Druckpfahle dar. 

Die waagerechte Belastung aus Erd- und Wasserdruck wird durch die 

waagerechte Komponente der Pfahlkrafte des schrSgen Druckpfahl- 

fundamentes (hOchstens 1/3 der senkrechten Belastung) aufgenomrnen.

Dieser Pfahlrost bedlngt demnach eine ausreichende senkrechte 

Belastung, hat aber den Vorteil, dafi der Untergrund auf Rostplattenbreite 

annahernd gleichmafiig belastet wird (Abb. 8).

Gegen seine allgemeine Anwendung sprechen indes die vorschiefienden 

Pfahle, die durch breite Fender oder Streichpfahle geschiitzt werden miifiten, 

wodurch unter Umstanden Umschlageinrichtungen und Unterhaltung ver- 

teuert werden kCnnen. Die Mauer ist daher fiir den Verkehr nicht immer 

ais wirtschaftlich giinstlgste anzusprechen.

Die lotrechte Rammung der vordersten Druckpfahlreihen verkniipfte 

mit dem Vorteil der lotrechten Uferbegrenzung glelchzeitig jedoch den 

Nachteil der Verteuerung der Mauern. Da die auf den vorderen lot

rechten Pfahlen ruhende lotrechte Belastung zur Aufnahme von waage- 

rechten Kraften nicht ausgenutzt werden kann, mufi das Pfahlfundament 

und damit der MauerkOrper verbreitert werden. Eine derartige, in Bremen 

erbaute Kaje dieser Form zeigt Abb. 9.

Um bel sehr grofien Hohen und ungunstigen Bodenverhaltnissen 

die Breite der Kajemauern in wirtschaftlichen Grenzen zu halten, werden 

Zugpfahle, dereń giinstigste Lage im hinteren Teil der Rostplatte liegt, 

angeordnet. Vorbedingung fiir ihre Verwendung ist alsdann die biegungs- 

sichere Ausbildung des Mauerkórpers, die wirtschaftlich nur mit der 

Eisenbetonbau weise zu erzielen ist (Abb. 10).

Allgemeln hangt die Frage, ob nur Druckpfahle oder Druck- und 

Zugpfahle gerammt werden sollen, von dem Untergrund, der Breite und 

Tlefenlage der Rostplatte ab. Diese wiederum Ist abhangig von:

1) den Wasserstandsverhaltnissen und dem Bauvorgang (Trocken-oder 

Tidebetrieb),

2) der Tragfahigkeit der Pfahle und der Belastungsmóglichkeit des 

Untergrundes,

3) der Beschaffenheit des Untergrundes (waagerechter Schub!).

3. D ie E in z e lte ile  des P fah lrostes . Die Neigung der Zug- und 

Druckpfahle ist —  abgesehen von rammtechnischen Beschrankungen — 

allein abhangig von der Reibungsfestigkeit des Untergrundes. Dic starkste 

Neigung der Druckpfahle ist im allgemeinen die wirtschaftlichste.

Niemals sollte man die Dichtigkelt des Pfahlrostes iibertrelben, wie 

es bei der Bockkonstruktion haufig geschehen ist. Man hat stets zu be- 

denken, dafi die Pfahliasten nicht durch die Spitze allein, sondern bel 

bindigen Bodenschichten durch die Mantelreibung auf den Untergrund 

abgegeben werden, und dafi daher die Lastlinien der Pfahle sich nicht zu 

stark iiberschneiden sollten. Vor allem aber nimmt der Bodendruck unter 

zusammengedrangten Pfahlspitzen so stark zu, dafi die Gefahr eines 

Grundbruches wachst. Lassen es die Ortlichen Verhaltnisse nur irgend 

zu, so ist einem welten Pfahlabstand langs und quer zur Mauerflucht 

stels der Vorzug zu geben. Die viel erwahnte Bodenverdichtung durch 

eingerammte Pfahle ist bei dem alluvialen Klei zum mindesten ais recht 

zweifelhaft anzusehen, da sich diese Bodenart fast um die eingebrachte 

Pfahlmenge auframmt.

Im iibrigen hangt die Stellung der Pfahle wesentlich von den Er- 

gebnissen der statischen Berechnung ab. „Wirtschaftlich Ist der Pfahl

rost, bei dem die Pfahle und damit der Untergrund mOglichst gleichmafiig 

belastet werden".

Wie tief die Pfahle und die Spundwand in den Untergrund ein- 

zutreiben sind, hangt ab von

1) der HOhenlagc der Hafensohle,

2) der Tragfahigkeit des Untergrundes,

3) der MOglichkeit, die Rammteile unbeschadigt so tief einrammen 

zu konnen, und

4) gegebenenfalls der erforderlichen Sicherung gegen Grundbruch 

und Gleiten.

Von wesentlichem Einflufi auf die Kosten der Mauer ist unter Um

standen auch die Lage der Spundwand. Sie kann praktisch nur vorn 
oder hinten angeordnet werden.
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Eine hintere Spundwand hat bei gleichfalis im hinteren Teil der 

Mauer vorhandenen Zugpfahlen den Nachteil, daB entweder diese (nach 

Hamburger Art) lotrecht zu stellen sind oder aber die Spundwand selbst 

auch unter starkerer Ncigung zu rammen ist. Vorteilhaft ist aber ihre 

geringe freie Lange, ihre dadurch bedingte geringe Starkę und die ge- 

schutzte Lage.
Lange und Starkę sind abhangig von der Tiefenlage und Breite des 

Pfahlrostcs.
Bei grofien freien KajenhćShen wird aber bei hinterer Spundwand 

die Knickbcanspruchung der vorderen ungeschutzten Pfahle derart grofi, 

dafi diese nicht mehr ihrem Querschnitt cntsprechend ausgenutzt und 

daher vermehrt werden miissen. Auficrdem ist eine hlntcrc Spundwand 

bei bindigen Bodenarten nur zu empfehlen, wenn die Mauer im freien 

Wasser auf endgiiltiger Sohlenlage gebaut werden kann, da sonst der 

Boden bei der Freibaggerung zwischen den Pfahlen hangen bleiben und 

diese unzulassig hoch auf Biegung beanspruchcn wiirde.

______________ rjtu.OO_________

\jz~q6o

z -p o

Abb. 12.
. S.-2S.75

2. E in fiu f i von Verkehr und U m sch lag .

Zunachst ist festzustellen:

a) fiir welche Schiffsgrdfien bei Inbetriebnahme der Kaje die Wassertiefe 

zu wahlen und in welchcm Umfange ein Anwachsen der Schiffs- 

abmessungen, insbesondere des Tiefganges zu beriicksichtigen ist,

b) welche Waren- oder Giitermengen auf 1 lfd. m Kaje in der Zeit- 

einhelt umgcschlagen werden sollen, und mit welchen Belastungen 

der Mauer durch Krane, Verladebriicken, Lastcnziige, Haiden u. dgl. 

zu rechnen ist,

c). in welcher Weise die Schiffe festgemacht werden konnen.

Demgemafi sind die grundlegenden Abmessungcn der Kajcn, wie

Kajenoberkante und -sohle, Auflasten, Krandruck, Trosscnzug von Poiiern 

zu wahlen.

3. O b e rsch la g lic h e  E rm it t lu n g  der K rafte .

Liegen aus friiheren Bauausftihrungen her die Lage und Wertigkeit 

der einzelnen Bodenschichten im neuen Baugelande annahernd fest, so 

kSnnen diese Angabcn fiir die iibcrschiagliche Ermittlung der angreifenden 

und widerstehenden Krafte herangezogen werden. Im anderen Falle 

uberzeuge man sich durch vorerst einige wenige Bohrungen und Labora- 

toriumuntersuchungen von der Wertigkeit des Untergrundes. Auf jeden 

Fali vcrmeide man Tabellenwerte aus Taschenbuchern, die wohl fiir Sand 

hinreichend genaue Werte fiir die Voranschlage geben, nicht aber fiir 

bindige Bfldcn.

Die Ermittlung hat sich zu erstrccken auf dic Grófie, Richtung und 

Angriffslage der angreifenden und widerstehenden Krafte.

4. N achw e is  der S ta n d s ic h e rh e it des G e landes .

Wahrend bei niedrigen Kajehóhen und gutem Baugrund dieser 

Nachweis weniger nOtig ist, zwingen bindiger Untergrund und grofie freie 

Hohen der Kajen unbedingt dazu, unter Beriicksichtigung der verschiede- 

nen Bodenbelastung vor und hinter der spateren Mauerflucht zuerst 

das Gelande gegen Gleitcn auf fortlaufend gckrummter Gleitflache nach 

dem Verfahren K rey- H u ltin  zu untersuchen (Gelandcfuge) (Abb. 13). 

Von dieser Untersuchung hangt es ab, ob das fur die Bauausfiihrung vor- 

gesehene Gelande fiir den Bau der Kajetnauer geeignet ist; gegebenen- 

falis mufl eine Verschiebung in bessere Bodenschichten vorgenommen 

werden.
voraussichtliche

. Gelande

Durch die vorn angeordnete Spundwand wird nicht allein die Knick- 

gefahr fiir die Pfahle verringert, sondern der Bodenkorper zwischen den 

Pfahlen kann auch zur Aufnahme des waagerechten Schubes ausgenutzt 

werden. Verteuernd wirkt die grofie freie Lange der Spundwand. Sic 

kann jedoch durch Herunterziehen des Betonmauerwerks, ais sogenannte 

Schurze, erheblich yerringert werden (Abb. 11 u. 12).

Die gegen Beschadigungen verhaltnismafiig ungeschiitzte Lage lafit 

sich durch Vorziehen des MauerkOrpers iiber die Spundwand hinaus an

nahernd beseitigen (vgl. Abb. 10 bis 12).

II. Die Entwurfsbearbeitung von Kajemauern auf hohem 
Pfahlrost.

In der Erkenntnis, dafi bei Ufereinfassungen die Krafte annahernd in 

gleichem Verhaitnls wie das Quadrat ihrer freien Hohe wachscn, liegt 

die fiir die heutigen hohen Kajemauern unbedingt zu fordernde ein- 

gehendste Entwurfsbearbeitung begriindet.

Ais wirtschaftlich entworfen kann eine Kaje erst dann bezeichnet 

werden, wenn aufier der selbstverstandlichen zweckmafiigen baulichen 

Durchbiidung

1. die angreifenden Krafte richlig erfafit sind,

2. die gewóhnlichen und aufiergewOhniichen (ungiinstigsten) Belastungs- 

faile richtig gewahlt,

3. die Berechnungsverfahren zweckmafiig und erschopfend angewandt 

sind, und vor allem

4. die Sicherheiten des ganzen Bauwerks und seiner Einzelteile — unter 

Beriicksichtigung ihrer Lebensdauer u. a. —  weitgehend aufeinander 

abgestimmt sind.

a) Dic Vorutitersuchungen.

1. E rfah rungen  m it be re its  vo rhandenen  K ajen .

Vor dem Entwurf einer neuen Kaje hat man sich zunachst dariiber 

Klarheit zu verschaffen, welche Querschnitte den in den Hafen bereits 

bestehenden Kajemauern gegeben wurden, welche Grunde fiir die Form- 

gebung und bauliche Durchbiidung mafigebend gewesen sind, und vor 

allem, welche Erfahrungen mit ihnen gemacht worden sind. Haben sich 

Nachteile nicht herausgestellt, so ist zu untersuchen, ob die bisherige 

Konstruktionsart auch den an dic neue Kaje zu stellenden Anforderungen 

entsprlcht.

"ungunstigste Gleitfuge 

Abb. 13.

5. V oren tw iirfe  m it K os ten iibe rsch lagen .

Nach roher Ermittlung der angreifenden Krafte sind Vcrgleichs- 

entwiirfe nebst Kostenanschiagen aufzustellen und ist zu untersuchen, ob 

und welche Anderungen an der bisher an dem Hafenplatz iiblichen Kajen- 

konstruktion die wirtschaftlich und tcchnisch beste Losung ergeben.

6. U n te rsuchung  des B augrundes .

Der Untergrund ist eingehend zu untersuchen, zumal es heute Hilfs- 

mittel gibt, auch die Wertigkeit der verschiedcnen Bodenarten auf dem 

Versuchswege in Laboratorien zu ermitteln. Wo kein tragfahiger Sand- 

boden, sondern abgelagerte Sinkstoffe, wie Klei und Ton die Haupt- 

schichten des Untergrundes bilden und der tragfahige Sand in HOhenlage 

und M2chtigkelt stark wechselt, mufi die Bodengestaltung Entwurf und 

Ausfiihrung von Kajemauern entscheidend beeinflussen. Um ausreichende 

Proben zutage zu fórdern, sollte man aber stets geniigend weite 

Bohrungen vorsehen und diese vor allem so tief herunterfiihren, dafi 

man iiber samtliche fiir die Standsicherheit des Bauwerks in Frage 

kommenden Schichten auch Aufschlufi erhalt.

Die wohliiberlegte, griindliche Erforschung des Untergrundes und 

richtige Auswertung der Untersuchungsergebnisse auf der Baustelle und 

im Laboratorium bilden eine der Hauptaufgaben des Ingenieurs, der hier 

entscheiden mufi, welche Bodenwerte er fiir die Ermittlung der Stand

sicherheit der Kajen noch ais vertretbar bezeichnen kann, der dabei aber 

nie aufier acht lassen darf, dafi eine zu sichere Wahl der Bodenwerte 

erhebliche Mehrkosten bedingt.
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Zu Beginn ist cin Bohrplan (Abb. 14) unter Berucksichtigung seiner 

jederzeitigen zweckmaBigen Erweiterung bei haufigem Wechsel der Boden- 

schichtung und der Wertigkeit aufzustellen. Handelt es sich um zahl

reiche Bohrungen, so sind erst Bohrungen in weiten Abstanden herunter- 

zutreiben und an den Stellen, dereń Kenntnis fiir die Voruntersuchung 

notwendlg ist.

Columbuskaje

Die theoretischen Oberlegungen sind durch praktische Beobachtungen im 

Baugeiande zu erganzen, zumal der Verlauf des Wasserdrucks in bindigcn 

Boden auch heute noch nicht eingehend gekiart ist.

Eine kiinstliche Entwasserung der hinter der Kaje liegenden Boden

schichten sollte man grundsatzlich nur dann vornehmen, wenn man sich 

auf Grund ahnlicher Bauerfahrungen von ihrem dauernden, einwandfreien

^ Pege/brunnen
•  HeBOwnnen
• bohrbrunnen

•  Tiefbrunnen
•  Wosserbeobachtungs-bc 50 a

0 50 100 300 tfOOm.

Arbeiten iiberzeugt hat. Andernfalls sollte man lleber darauf verzichten 
und den hoheren Wasserdruck in Rechnung setzen.

8. F es tlegung  der B e la s tu ng sfa ile .

Auf Grund der vorherigen Untersuchungen sind dann die ver- 

s.hiedenen Belastungsfaile zur Berechnung der Kajemauern festzulegen.

Nicht allein der ungiinstigste Fali, sondern vor allem auch die ge- 

wOhnlichen und haufiger auftretenden Belastungen sind zu berucksichtigen, 

um den Wechsel des Kraftespiels in den einzelnen Konstruktionsteilen 
einwandfrei ermitteln zu kOnnen.

9. S ons tige  U n te rsuchungen .

Hand in Hand mit den Untersuchungen der Bodenschichtung, der 

Bodenwertigkeit und der Wasserstandsverhaitnlsse muB dic chem ische  

U n te rsuchung  gehen, um festzustellen, ob Flufiwasser, Grundwasser 

und die verschiedenen Bodenschichten die zu verwendenden Baustoffe an- 

greifen kOnnen. Auch hierbei sollte man sich stets von der Frage der 

Wirtschaftlichkeit leiten lassen und den Baustoff wahlen, dessen Eignung 

eine langjahrige Ortliche Ver\vendung bewiesen hat. Ergeben die Unter

suchungen an bestehenden Bauwerken, dafi die schadlichen Bestandteile 

des Untergrundes oder des Wassers Zerstórungserscheinungen am Baustoff, 

wie sie z. B. beim Beton vorkommen kOnnen, hervorgerufen haben, so 

ist zu priifen, ob diese nicht auf zu geringen Żementgehalt und zu hohe 

Porositat des Betons zuriickzufiihren sind.

10. P rak tische  Versuche.

Liegen auf Grund friiherer Bauausfuhrungen bel den gleichen Unter- 

grundverhaitnissen Erfahrungen iiber die Rammfahigkeit und Belastung 

des Untergrundes nicht vor, so sind Proberammungen und Probebelastungen 

anzuordnen. Diese haben sich nicht auf einen Pfahl zu erstrecken, sondern 

sind mOglichst auf eine Gruppe von zusammenstehenden Pfahleti auszu- 

dehnen, um einmal ahnliche Verhaitnisse wie spater im Pfahlrost zu er- 

halten und um anderseits verschieden tief gerammte Pfahle zu untersuchen.

Bei der Proberammung ist festzustellen:

a) die Rammfahigkeit der einzelnen Bodenschichten,

b) die Eindringung in die tragfahige Schicht (Sandsteckpfahl, Pfahl 

etwa 1 m tief in die Sandschlcht eingerammt, Pfahl bis zum Fest- 

werden in die Sandschicht eingerammt).

Vorher ist das Bargewicht festzustellen und die SchlaghOhe festzulegen 

und grundsatzlich in Hitzen zu gleichen Schlagen zu rammen. Die Ramm- 
ergebnisse sind graphisch aufzutragen.

Diese verschieden tief eingerammten Pfahle sind unter wechselnder 

Belastung und Zeitdauer, gegebenenfalls bis zu 8 Tagen und langer zu 

belasten und zu entlasten, um die Grenze der Tragfahigkeit des Unter
grundes und das Mafi der elastischen Formanderung des Baustoffes und 

des Untergrundes festzustellen.

Abb. 14.

Wtndebecktrt

15.

Grundsatzlich bewahre man die Bodenproben in luftdicht verschlossenen 

Giasern auf (Abb. 15), um spater jederzeit wahrend der eingehenden Haupt- 

entwurfsarbeit auf sie zuriickgreifen zu kOnnen.

Die gewonnenen Bohrergebnisse sind in Bohrbiicher einzutragen und 

nach ihnen die Bodenschichtenpiane in verschiedenen Schnitten her- 

zustellen. Ergeben sich hierbei Ungenauigkeiten oder Spriinge in den 

einzelnen Bodenschichten, so sind gegebenenfalls Zusatzbohrungen vor- 

zunehmen.

Die Feststellung der Wertigkeit der einzelnen Bodenschichten in den 

Versuchsanstalten hat sich zu erstrecken auf spez. Gewicht, Raumgewicht, 

Wassergehalt, Schubfestigkeit, KorngrOfien (Schiammanalyse).

Die gewonnenen Werte sind in die Bodenschichtenpiane einzutragen, 

um ein genaues Bild iiber den Verlauf der Wertigkeit des Untergrundes 

zu erhalten.

7. U n te rsuchung  der W asserstande.

Mit der Untersuchung der Bodenbesehaffenhcit steht die der Wasser

stande vor und hinter der Mauer und die der Durchlassigkeit der einzelnen 

Schichten im engsten Zusammenhang. Wird das zu errichtende Bauwerk 

nur von Sand- und Kiesschichten umgeben, so sind die Grundwasserstande 

und daraus die gewóhnlichen, haufigeren wie auch aufiergewohnlichen 

Wasseriiberdriicke leicht festzustellen.

Schwieriger ist es, sich iiber die Wasserstandsverhaltnlsse Klarheit 

zu verschaffen, wenn das Bauwerk nicht nur von Sand und Kies, sondern 

auch von mehr oder weniger undurchlassigen bindigen Boden umgeben 

ist. EinfluB und Verhalten der Gezeiten und der unter artesischem Druck 

stehenden, wasserfiihrenden Schichten aufeinander und auf die undurch

lassigen Schichten sind zu untersuchen. Die Bauart der Kaje kann, wenn 

z. B. die Spundwand die wasserfiihrende Schicht auf langen Strecken 

vóllig durchschneidet, die Wasserstandsverhaltnisse erheblich beeinflussen.
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Abb. 19.

Im AnschluB daran sind die Pfahle zu ziehen, um auch die Grenzc 

der Zugbeanspruchung zu erhalten und um festzustellen, ob bei der ge- 

wahlten Eindringungstiefe in die tragfahige Schicht durch die Rammung 

Stauchungsmerkmale am Pfahl elngetreten sind.

Grundsatzlich ist zu sagen, daB die zulassige Belastung um so naher 

an die ermittelte Tragfahigkeit der Pfahle heranrcichen kann, je genauer 

die Kenntnis des Untergrundes, je umfangreichcr die Probebelastungen 

und je einwandfreier die Ermittlung der rechnungsmaBigen Pfahllasten sind.

Auf Grund der chemischen Untcrsuchung des Wassers und des Bodens 

ist das zweckmaBigstc Betonmischungsverhaitnis festzulegcn.

11. Z u la ss ig e  B cansp ruchungen  und S ich e rhe iten .

Von gróBter Bedeutung fiir die Wirtschaftlichkeit der Gesamt- 

konstruktion ist die Wahl der zulassigen Beanspruchungen und Sicherheiten.

Wenn die angreifenden Krafte so zutreffend wie mSglich erfaBt sind 

oder in Zweifelsfallen ungiinstigere Belastungsannahmen gemacht werden 

muflten, so kann man sich fiir den ungiinstigsten Belastungsfall mit 

knappen Sicherheiten gegen Gleiten begniigen und hohe Beanspruchungen 

der Baustoffe zulassen, sobald es sich bei den 

Belastungen um ruhende oder aber um nur 

allmahlich sich andernde handelt. Erheblich 

vorsichtiger sollte man jedoch bei schlcchten 
Untergrundverhaitnissen yerfahren, wenn be- 

wegllche Belastungen, Strafien- und Eisenbahn- 

verkehr In der Nahe der EinfluBzone der 

Kajen oder in dereń Nahe liegen, da Schwin- 

gungen im Untergrunde des (Sfteren schon 

Bauwerke gefahrdet haben und ihr EinfluB 

rechnerlsch noch nicht einwandfrei erfaBt 

werden kann.

Fiir die Elnzeltelle sind die zulassigen Beanspruchungen so zu wahlen, 

daB bel Beriicksichtigung verschiedener Lebensdauer die Sicherheiten 

m(jglichst gleichmaBig sind.

b) Die Hauptuntersuchungen.
1. D ie e n d g ii lt ig e  W ah l von  Q ue rschn itts fo rm  und  B austo ffen .

Nach Abschlufi der Voruntersuchungen ist zunachst zu priifen, ob 

der anfanglich gewahlte Querschnitt auch die technisch einwandfreiestc 

und zugleich wirtschaftlich giinstigste Form darstellt, die den endgiiltlgen 

Berechnungen zugrunde zu legen ist.

Die Wahl der Baustoffe ist endgiiltig festzulegen.

Bei sehr schlcchten Untergrundverhaltnissen ist noch zu untersuchen, 

ob durch eine andere Anordnung oder Verlegung an eine andere Stelle 

die Gesamtanlage billiger ausgefiihrt werden kann.

2. N achw e is  der S ta n d s ic h e rh e it des gesam ten  Bauwerks.

Ist in der Voruntersuchung der Nachweis der Standsicherheit des 

Geiandes gelungen, so ist nach Festlegung des endgiiltigen Querschnittes, 

der Berechnungsgrundlagen und -annahmen nunmehr die Standsicherheit 

des gesamten Bauwerks nachzuweisen.

Bei den gegebenen angreifenden Kraften hangt die Standsicherheit 

einer Kaje ab:

a) von der geologischen Beschaffenheit und der Wertigkeit des 

Untergrundes,

b) von der Breite und der Tiefe der Griindung, dereń Wahl letzten 

Endes bauliche ZweckmaBigkeit, Durchfiihrbarkeit und Kosten 

bestimmen.

Fiir den Nachweis der Standsicherheit kommen zwei Hauptunter- 

suchungsweisen in Frage:

a) Gleiten auf ebener, gebrochener Flachę,

b) Gleiten auf fortlaufend gekriimmter Flachę.

ungtlnstigste Gleitfuge 

Abb. 16.

Wenn auch rein gefiihlsmafiig die unter b) genannte Fugę wahr- 

scheinlicher ist, scheinen nach den bei Bodenbewegungen gemachten 

Beobachtungen mit gewissen Einschrankungen auch Gleitfiachen bei stark 

wechselnder Bodenschichtung und -wertigkeit moglich zu sein, dereń Form 

zwischen der ebenen, gebrochenen und der fortlaufend gekrummten, kreis- 

formigen Flachę schwankt. Nach dem heutigen Stande der Erddruck- 

forschung empfiehlt es sich daher, bei zerrissenen Untergrundverhaitnissen 

einen entsprechenden Sicherheitsnachweis fiir die beiden Grenzfalle zu 

fiihren.

a) G le ite n  au f ebener, gebrochene r F lachę . Solange es noch 

keine eindeutigen Wege zur Ermittlung der Spannungsvertellung im Erd- 

reich besonders bei groBerer Tiefe gibt, muB zur Berechnung das Cou- 

lombsche Verfahren angewendet werden, bei dem das Auftreten ebener 

Gleitfiachen vorausgesetzt ist. Die ungiinstigste Fugę ist die, fiir die das 

Verhaltnis der waagerechten Teilkraft der passiven Krafte zu der der 

aktiven Krafte ein Kleinstwert wird.

Die Winkel der Gleitfugen sind bei ebenem Bezuggelande fiir die 

passive Seite und fiir den aktiven Erddruck bis zu den Pfahlspitzen 

herunter leicht zu bestimmen.

Schwierigkeiten bietet Iediglich die Bestimmung der Lage der un- 

giinstigsten Fugę unter dem Pfahlrost (Abb. 16).
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Teile der Kaje darstellt. Ihre ZerstOrung zleht bei hohen Mauern zumeist 

den Biegungsbruch des Pfahlrostes und damit den Zusammenbruch der 

ganzen Mauer nach sich. Gleich wichtig ist daher auch die Spundwand- 

verankerung.

Da die auf die Spundwand wirkenden waagerechten Krifte auch heute 

noch nicht cinwandfrei ermittelt werden konnen, hat man wiederum ver- 

schiedene Vergleichsrechnungen zu fuhren. Bei hinteren SpundwSnden 

kann die ErhOhung des passiven Erddruckes durch Bodenverdichtung oder 

vermehrte Reibung an den Pfiihlen des Pfahlrostes in die Berechnung ein- 

gesetzt werden.

7 tZSO

Wegen der vielen Unbekannten, besonders bei Bodenschichten mit 

stark wechselnder Schubfestigkeit, ist man fast nur auf Versuchsrechnungen 

angewiesen.

Schneidet eine Fugę Bauwerkteile, so ist der Scher- oder Biegungs- 

wlderstand in die Berechnung mit einzusetzen. —  In der Regel ist aller

dings bei der dargestellten Querschnittsform der Biegungswiderstand der 

Zugpfahle verschwindend gering, und man kann vielfach voraussetzen, daB 

die Gleitflachen durch die oder unter der Spitze des hintersten Druck- 
pfahles laufen.

Da nach den Untersuchungen von Erdrutschfiachen diese an der 

tiefsten Stelle wohl immer gekrummt sind und theoretische Uberlegungen 

zu einem gleichen Ergebnis fuhren, kann man auch fiir die Gleitunter- 

suchungen die aufierste Spitze der benachbarten Gleitfugen an ihrer 

tiefsten Stelle durch einen Kreisbogen ausrunden. Die GrOGe des Aus- 

rundungskreises hangt jedoch von eingehenden Oberlegungen und Ver- 
gleichsrechnungen ab.

Bei vorderen Spundwanden ist entweder der auf die Gesamtkonstruktlon 

wirkende Erddruck anzusetzen und von diesem die Reibungskrafte des 

zwischen Spundwand und letztem Druckpfahl liegenden Erdkórpers mit 

oder ohne Verbundwirkung des Pfahlrostes in Abzug zu bringen (vgl. 

Abb. 18 a) oder aber der auf die Spundwand infolge von erzwungenen 

Gleitflachen unmittelbar wirkende Erddruck zu ermitteln (vgl. Abb. 18b).

Da ferner bel schlecbten Baugrundverhaltnissen die Kajen grófiere

b) G le ite n  auf fo r t la u fe n d  g ek rum m te r F lachę. Die Ufer- 

mauern sind auf Abgleiten auf gekrummter Gleitflache, soweit bekannt, 

zum ersten Mai nach dem Einsturz einer langeren 10,2 m hohen und 

21 m breiten Kaje Im Gothenburger Hafen untersucht (Abb. 17).

Die Verfahren der Schweden hat Krey in seinem Bucbe „Erddruck, 

Erdwiderstand usw.“, 3. Aufl., S. 111 ff, bescbrleben; gleichzeitig hat er 

dort ein einfacheres Verfahren angegeben. Leider setzt dieses aber eine 

einzige Bodenart voraus, und es ergeben sich daher beim Vorhandensein 

mehrerer Bodenschichten stark abweichender Schubfestigkeit Schwierig
keiten2).

Den ungiinstigsten Drehpunkt und Halbmesser schnell zu finden, ge- 

lingt auch bei diesen Untersuchungen nur bei langerer Obung.

3. B e rechnung  und  B em essung  der E in ze lte ile .

Erst nachdem  die Standsicherheit des gewahlten Querschnitts nach- 

gewiesen oder dieser ausreichend verbreitert und vertieft ist, kann an die 

Berechnung der Einzelteile herangegangen werden.

a) D ie S pund w and  und ih re  V erankerung : Die Spundwand

ist, zumal sie vorne angeordnet wird, fiir samtliche, besonders aber die 

ungiinstigste, Belastungen zu berechnen, da sie einen der wichtigsten

2) Anmerkung: Wie diese gelóst werden konnen, daruber wird in
der Ver0ffentlichung iiber die Nordschleusenanlage eingehend berichtet 
werden.

Bewegungen wahrend des Bauvorganges und nach der Baggerung, solange 

der Boden noch nicht zur Ruhe gekommen ist, durchmachen kOnnen, 

werden unter Umstanden die Krafte infolge der Bewegung grófieren Um- 

fang annehmen konnen ais die auftretenden Erd- und Wasserdriicke.

Die Verankerung ist diesen Vergleichsrechnungen entsprechend durch- 

zufiihren.

Im einzelnen haben sich die Berechnungen zu erstrecken auf:

1. Ermittlung der Rammtiefe und der Elnspannstelle der Spundwand 

im Untergrund auf Grund verschiedener Annahmen.

2. Ermittlung der Beanspruchung der Spundwand. Diese ist In hohem 

Mafie von der richtigen Annahme der Einspannstelle abhangig. 

Unter Umstanden haben auch hier Vergieichrechnungen einzusetzen.

3. Ermittlung der Durchbiegung der Spundwand. Von dem Mafl ihrer 

Durchblegung hangt in vielen Fallen bei bindigen Bdden auch die 

Durchbiegung des Pfahlrostes ab.

4. Berechnung und gute bauliche Durchbildung der Verankerung. 

Bei verschiedenen Baustoffen fiir Pfahle und Spundwand ist auf 

gute Verschieblichkeit der Spundwand oder der Anker wahrend 

des Bauvorganges Obacht zu geben, da sonst erhebliche Neben- 

spannungen auftreten.

Die Zerstórung der Verankerung zieht gegebenenfalls bel 

vorderer Spundwand den Zusammenbruch der gesamten Mauer 
nach sich.

5
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b) Der P fah lrost. Die friihere Berechnungsart, nach der tnan die 

Unterflache des Beton- oder Mauerkorpers ais Fugę betrachtete, fiir diese 

Art von Stutzmauerberechnungen das Spannungsdiagramm zeichnete und 

dazu, dem Pfahlabstand entsprechend, die Pfahlbelastungen ermittelte, 

mufi heute, besonders bei breiter Rostplatte, ais ungeniigend, ja fehlerhaft 

bezeichnet werden. Es kommt daher nur eine die Formanderungen der 

Pfahle berucksichtigende Berechnung in Frage, wie sie z. B. von Osten- 

fe ld  in B. u. E. 1922 und neuerdings von N ókke n tved  in seinem Buche 

.Berechnung von Pfahlrosten" eingehend beschrieben sind.

Wic schon erwahnt, mufi es Ziel der Berechnungen sein, Pfahlroste 

zu findcn, dereń Pfahle moglichst gleichmafiig beansprucht werden.

Ist der Untergrund stark wechselnd, so sollte man aus Ersparnis- 

grtinden eine grofiere Anzahl Querschnitte, die den jeweiligen Untergrund- 

verhaltnissen angepafit sind, berechnen und ausfuhren.

Der vermehrten Rechnungsarbeit ist durch Mechanisierung der 

Rechnung in Form von Tabelien und Anwendung von Rechenmaschinen 

zu begegnen.

Zahlreiche Kontrollrechnungen sind einzuschalten, um bei dem grofien 

Umfang Fehlerąuellen friihzeitlg genug auszuschalten.

c) Der B e tonkórper. Der Eisenbeton ist nach den im Eisenbeton

bau iiblichen Verfahren zu berechnen. Jedoch ist bei der Bemessung 

und Berechnung der Querschnitte zu beriicksichtigen, dafi durch ungleich- 

mafiige Setzungen der Pfahle und des Untergrundes rechnungsmafiig nicht 

erfafibare Krafte und unregelmafiige Beanspruchungen auftreten konnen. 

Die Beanspruchungen von Beton und Eisen sollte man daher niemals zu 

hoch wahlen. Zweckmafiigerweise zerlegt man sich den Betonkórper 

zwischen zwei Temperaturfugen In einzelne Streifen. Entweder benutzt 

man die Pfahlreihen ais Auflager oder, bei Eisenbetonkórpern, die Rippen 

und berechnet unter Zugrundelegung samtlicher angreifenden Krafte die 

Momente und Querkrafte. Es ist hierbei jedoch darauf zu achten, dafi 

die Pfahlkrafte in der Pfahlrostberechnung genau ermittelt werden miissen, 

da sich sonst die an sich geringen Fehlerąuellen bei der Berechnung des 

Betonkórpers sehr unangenehm auswirken kOnnen.

d) Sons tige  Berechnungen . Wesentlich ist oft noch die Ermitt- 

lung der Durchbiegung von Pfahlrost und Spundwand. Wenn auch das 

Zusammenwlrken von Spundwand und Pfahlen mit oder ohne dazwlschen- 

liegendem Erdreich bei Beanspruchung des gesamten Rostes auf Bicgung 

noch nicht geniigend gekiart ist, so kann angenommen werden, dafi die 

Pfahle sich zumindest nicht starker durchbiegen werden ais die Spund

wand. Es kann so aus der Durchbiegung der Spundwand auf die Biegungs- 

beanspruchung der Pfahle geschlossen werden.

e) E rm itt lu n g  des K ra ftesp ie ls  in den e in ze ln e n  Bauwerk- 

te ile n . Um festzustellen, welchen Verlauf die Krafte in den einzelnen 

Bauwerkteilen (Pfahlrost, Spundwand, Eisenbetonkórper) nehmen, sind die 

Berechnungen nicht nur fiir die ungiinstigsten Belastungen, sondern auch 

fiir die normalen und giinstigen durchzufiihren.

Besonders bei schwierigen Bodenverhaitnissen ist es zweckmafiig, zu 

wissen, in welchen Grenzen z. B. sich die Krafte in den Zug- und Druck- 

pfahlen bewegen, um daraus auf die geniigende Standsicherheit des 

Untergrundes wiederum Schliisse zu ziehen.

4. E rm it t lu n g  der B e w eg ung s tenden z  der K a jem auern .

Auf Grund der vorliegenden Belastungsannahmen und Berechnungs- 

ergebnlsse ist dann noch der Drehsinn der Kajemauer unter den 

verschiedenen Belastungsfailen festzustellen.

5. Zusam  m e n s te llu ng  der B e rechnungsg rund lagen  

und der B erechnungsergebn isse .

Um sich nach Fertigstellung der Berechnungen ein einwandfreies Bild 

iiber das Ergebnis machen zu kCnnen, empfiehlt es sich grundsatzlich 

immer, die Berechnungsgrundlagen und Berechnungsergebnisse in Tabellen- 

form iibersichtlich zusammenzufassen, da auf diese Weise gegebenenfalls 

Unstimmigkeiten noch am schnellsten und sichersten auffallen und damit 

bei weiteren Berechnungen auf sie am zweckmafiigsten zuriickgegriffen 

wird (Abb. 19).

Treten wahrend der Bauausfuhrung oder nach der Fertigstellung 

Bewegutigen der Kajemauer auf, die das nach vorliegenden Erfahrungen 

bekannte Mafi uberschrelten, so ist zu uberlegen, ob nicht auf Grund der 

festgestellten Bewegungsgrófien eine Nachrechnung vorzunehmen ist, um 

auf diese Weise die tatsachliche Spannung in den einzelnen Bauwerk- 

gliedern zu erfassen und damit Unterlagen fiir spatere Entwurfsbearbeitung 

zu schaffen.

III. Die Uberwachung der Bauausfiihrung 
hinsichtlich der Ubereinstimmung mit der Entwurfsbearbeitung.

Es ist unbedingt notwendig, dafi nicht nur bei der Entwurfsbearbeitung 

die zweckmafiigste Bauausfuhrung beriicksichtigt wird, sondern dafi 

wahrend der Bauausfuhrung a'uch eine Kontrolle hinsichtlich Uberein- 

stimmung mit der Entwurfsbearbeitung dauernd vorgenommen wird.

Sie hat sich unter anderem insbesondere auf folgende Punkte zu 

erstrecken:

1. K on tro lle  der B ohrergebn isse . Wahrend bei den Bohrungen 

der Boden niemals in unberuhrter Form ans Tagesllcht befórdert werden 

kann, gibt der Bodenaushub der Baugruben nicht nur die Moglichkeit, die 

Bodenschichtung einwandfrei zu verfolgen und sich von ihrer Wertigkeit 

ein Bild im grofien zu machen, sondern auch die Ubereinstimmung mit 

den Bohrergebnissen festzustellen.

Wird nicht bis auf die tragfahige Schicht ausgehobcn, so sind die 

Rammergebnisse heranzuziehen, um diese mit der Lage der tragfahigen 

Schicht im Bodenschichtenplan zu vergleichen.

2. K o n tro lle  der T rag fah ig k e it des P fah lfu nd am en ts . Die 

vorgesehene Tragfahigkeit der Pfahle hangt einzig und allein davon ab, 

dafi diese einwandfrei und unbeschadigt in den Untergrund eingerammt 

werden. Das Personal an den Rammen ist durch Rammvorschriften, die 

auf Grund der Proberammung und friiherer Bauausfiihrungen unter gleichen 

Verhaltnissen aufzustellen sind, auf ganz bestimmte Richtlinien bei der 

Rammung festzulegen, damit Stauchungen an den Pfahlen oder zu geringe 

Einrammungen vermieden werden. (Bargewicht, Festlegung der Ein- 

dringung des Pfahles bei den letzten drei Hitzen und wahrend der letzten 

Hitze u. a. m.).

Von dem wirklich nicht mehr zeifgemafien Festhalten an den ver- 

schledensten Rammformeln sollte man zugunsten einwandfreier Probe- 

rammungen und fruherer Bauerfahrungen Abstand nehmen.

Vorderkantc Mauerom: 
m  S7J.S
l -M
LgJ

L i  J092S

 ̂ Hinterlullung

111.29 1 Tag nach Betonierung der  Kostp/alte

J9M 9 yor Betonierung der aufjehąt^J^ąnd_,
nodjZ. - ________- _'--------

5.129 J

3.8.29

10.9.29

ą j^ J S & S & S L ---

Abb. 20.

3. K o n tro lle  der e inw and fre ie n  V e ranke rung  der S p u n d 

wand. Werden fiir Pfahlfundament und Spundwand Baustoffe mit ver- 

schiedenem Elastizitatsmodul verwendet, so mufi dies sowohl bei der 

Berechnung des gesamten Pfahlrostes wie bei der Vcrankerung der 

Spundwand beriicksichtigt werden. Beispielsweise kann bei Verwendung 

von Holzpfahlen und eiserner Spundwand infolge der starkeren elastischen 

Formanderung des Holzes die eiserne Spundwand nicht nur eine zu 

grofie Belastung erhalten, sondern die Anker kónnen alsdann auch sehr 

erheblich auf Abscheren beansprucht werden (Langlócher In Spundwand, 

spateres Anschliefien der Spundwand nach der Hinterfiillung u. a. m.).

4. K o n tro lle  der r ic h tig e n  Lage der E ise n e in la g en . Auf 

Grund der Berechnungen sind einwandfreie und iibersichtliche Bewehrungs- 

zeichnungen und Eisenlisten aufzustellen und an Hand dieser das richtige 

Verlegen der Eiseneinlagen zu beaufsichtigen. (Gegebenenfalls Anordnung 

von Profileisengerusten zur Aufstellung der Rundeisenbewehrung.) Wo 

die nicht immer fluchtgemafie Rammung von Pfahlen die statisch er- 

forderliche Lage von durchgehenden Eisen verhindern, sind Zusatzeisen 

zu legen.

Bei Arbeitsfugen ordne man grundsatzlich Verbindungseisen mit 

beiderseitigen Haken an, um ein moglichst gutes Vernahen der Schichten 

zu erreichen.

5. A n o rd n u n g  der Arbcits-  und  T em pera tu rfugen  im Beton. 

Die Erfahrungen haben immer wieder gezeigt, dafi, frischer Beton auf
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alten aufgebracht, sich beide niemals zu einer Masse verbinden. Es sind 

daher diese Arbeitsfugen nicht nur móglichst wenig, sondern auch immer 

nur dort, wo sie statisch am wenigsten unangenehm sind, anzuordnen.

Grundsatzlich verzichte man in den Betonkórpern nicht auf die 

Temperaturfugen. Je grofier die Betonmasse und je geringer die Beton- 

Ieistung, desto engcr ihr Abstand voneinander. In Eisenbetonmauer- 

kórpern haben sich bei Entfernungen der Temperaturfugen von rd. 20 m 

Risse nicht gezeigt.

Die Konstruktion des Bauwerks hat sich den Temperaturfugen an- 

zupassen.

6. K o n tro lle  des r ich tigen  E in baue s  von Entw asserungs-  

an lagen . Werden Entwasserungsanlagen angeordnet, dann mufi man 

sich dariiber klar sein, dafi diese auch dauernd einwandfrei arbeiten 

miissen, sobald auf sie in der statischen Berechnung Riicksicht genommen 

ist. Fiir richtige Auswahl und Anordnung des Filterkieses ist Sorge zu 

tragen. Zu untersuchen ist ferner entweder durch Versuche oder an 

Entwasserungsanlagen hinter bereits seit langem bestchenden Kajen, ob 

eine Verschmutzung oder eine Verfilzung des Filters eintritt. Hiervon 

hangt die Auswahl des Filterkieses, die Maschenweite der Drahtsiebe 

und die Anordnung der Entwasserungsanlagen ab.

7. K o n tro lle  der H in te r f i i l lu n g  der K ajen . Wie Abb. 20 ergibt, 

tritt sowohl beim Betonieren des Mauerkórpers wie bei der Hinterfiillung 

eine Bewegung der Kajen ein, dereń Grófie von der Giite des Unter

grundes abhangt. Man sollte daher erst mit dem Hinterfiillen beginnen, 

wenn der Beton genugende Festigkeit zeigt, gegebenenfalls sogar erst 

nach 3 Monaten. Der Boden ist aisdann, wenn trocken hinterfiillt wird, 

in nicht zu hohen Schichten einzubringen. Bei Hinterspiilung von Sand- 

boden ist fiir schnelle und einwandfreie Abfiihrung des Spiilwassers, und 

zwar ohne dafi die Entwasserungsanlagen verschmutzt oder beschadigt 

werden, Sorge zu tragen.

Um die Hinterfiillung zur Ruhe kommen und den Untergrund an die 

vermehrte Auflast sich anpassen zu lassen, beginne man mit ihr friihzeitig 
vor der Baggerung.

8. K o n tro lle  der B agge rung  vor den K ajen . Die Baggerung 

hat vor den zuerst betonierten und hinterfullten Kajestrecken zu beginnen 

und ist in mehreren Baggerschnitten von nicht iiber 3 m Hóhe durch- 

zufiihren.

9. B eobach tung  der Kajen . Sowohl um die Berechnungen kon- 

trollieren, ais auch einen genauen Oberblick iiber die Kaje bel den ver- 

schiedenen Belastungszustanden wahrend der Bauausfiihrung zu erhalten, 

sind die einzelnen Kajeblócke jewcils zwischen den Temperaturfugen 

genau zu beobachten.

Die Messungen haben sich auf waagcrechte und senkrechte Be- 
wegungen der Kajen zu erstrecken, und zwar:

wahrend der Betonarbeiten,

„ Hinterfiillung,

. Baggerung

und in dem ersten Jahr nach der Fertigstellung mindestens alle Monate, 

spater alle Vierteljahre bzw. alle Jahre.

Vorbedingung ist natiirlich, dafi Standlinien und Festpunkte richtig 

gewahlt und ebenfalls dauernd kontrolliert werden, und dafi einwandfreies 

Personal und Mefigerat verwendet wird.

Die so gewonnenen Messungsergebnisse sind móglichst graphisch 
aufzutragen.

10. A n lage  eines B auw erkbuches . Ist das Bauwerk fertiggestellt 

und dem Verkehr iibergeben, so sind die Bestandzeichnungen anzufertigen 

und ist ein Bauwerkbuch anzulegen. In dieses sind alle fiir den Bestand 

und die Unterhaltung der Kaje wichtigen Zelchnungen, Berichte, Be

rechnungen, Bauunfalle, Bauerschwernisse, Anderungen wahrend der 

Bauausfiihrung aufzufuhren bzw. ihr Aufbewahrungsort anzugeben und 

auch die wahrend des Betriebes gewonnenen Erfahrungen spater laufend 
einzutragen.

IV. Zusammenfassung.

In der vorstehenden Tabelle sind die bei der Entwurfsbearbeitung und 

bei der Ausfiihrung von Kajen zu beriicksichtigenden Gesichtspunkte 

iibersichtlich nochmals in kurzeń Sticnworten zusammengefafit.
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Die Grundungsarbeiten fiir den Bibliothek- und Saalbau des Deutschen Museums in Miinchen.
Von Stadtoberbaurat E. Stecher, Miinchen.Alle Rechte vorbehalten.

Das im Jahre 1925 vol!endete Sammlungsgebaude des Deutschen 

Museums wird zur Zeit durch weitere umfangreiche Bauten, den Bibliothek- 

und den Saalbau, erganzt. Dic Entwurfe der neuen Bauten stammen bekannt- 

lich von Herrn Geheimrat Dr. German B es te lm eye r, Miinchen. An den 

Sammlungsbau schliefit sich, wie Abb. 1 zeigt, auf einen durch Zwischen- 

trakte gebildeten Hof folgend, der Bibliothekbau nOrdlich an, der die be- 

deutenden Biicher- und Plansammlungen des Museums aufnehmen wird 

und infolge seiner neuartigen Einteilung die beąueme Benutzung des 

technischen Schrifttums durch eine sehr grofie Besucherzahl gestatten 

wird. Auf einen weiteren kleinen Zwischenbau mit Vortragsaien folgt 

dann noch der Saalbau, der einen groBcn KongreBsaal mit allen neuzeit- 

lichen Einrichtungen fiir 2000 Personen enthalten wird. Das Museum hat 

sich mit der Vollendung dieser Bauten uber die ganze Flachę der Kóhlen- 

insel zwischen den beiden Armen der Isar von der Cornelius- bis zur 

Ludwigsbriicke ausgebreitet und ergibt ein stadtebaulich hochbedeutsames, 

eindrucksvolles Bild.

Schon bei der seinerzeitigen Ausfiihrung des Sammlungsbaues hatte man 

zu besonderen Griindungsmafinahmen greifen miissen, und man hatte den 

Bau auf Reihen und Gruppen von Eisenbetonpfahlen gestellt.

In mehrfachen Besprechungen zwischen der Leitung des Museums, 

der Neubauleitung und einigen technischen Beratern wurden die ver- 

schiedenen Griindungsmoglichkeiten studiert. Fiir Pfahlgriindungen, tief- 

gefiihrte durchgehende Grundmauern, fiir eine durchgehende Fundament- 

platte und schliefilich fiir eine besondere, in vielem neuartige, dem vor- 

liegenden Fali angepafite Brunnengriindung stellte die Bauleitung genaue 

yergleichende Berechnungen und Untersuchungen, auch auf Grund von 

eingegangenen Angeboten, hinsichtlich der Zuveriassigkeit, Eignung und 

Kosten an, die zur Wahl der nachstehend beschriebenen Brunnen- 

griindung fiihrten. Auch die Nachbarschaft des bestehenden Sammlungs

baues sowie des langs des Museums fiihrenden Steinzeugrohrkanals sprachen 

gegen eine Griindung, die schwere und haufige Rammerschiitterungen 

bedingt.

+0,00-

— *1200 ^5 -
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Abb. 1. Lageplan des Deutschen Museums.

Das Gelande der Kohleninsel ist Gebiet des alten Isarlaufcs, der 

vor Zelten in wirren, sich haufig verandernden Armen ostiich der alten 

Stadtgrenze den Steilhang des dem Mauerring Miinchens gegeniiber- 

liegenden Ufers benagte. Briickenbauten und schon vor einigen Jahr- 

hunderten vorgenommene grofie Auffiillungen, hauptsachlich mit Bauscbutt, 

lieflen uber den wandernden Kies-, Sand- und Schlammbanken der ver- 

wilderten, Treibzeug fiihrenden Flufigerinne die Insel erstehen. Sie wurde 

durch Uferschutzbauten aller Art gesichert, denen die Isar wiederholt kraftig 

zusetzte, so dafi ein ungewOhnlich durcheinandergeworfener Untergrund 

entstand, der zwischen den Geschiebebanken und den Auffiillungen iiberall 

grofie Findlinge, Pfahle, Faschinen, Befestigungsreste und schliefilich die 

Grundmauern von Bauwerken, insbesonderc einer alten Kaserne, cnthait. 

Unter den eiszeitlichen.Kiesmassen, in die der Flufi das beschriebene Tal 

tief eingegraben hat, liegt der dem Tertiar entstammende Flinz, ein 

mergeliger, ąuarz- und glimmerhaltiger, feiner Sand, der in teilweise 

sehr festen Banken dicht abgelagert Ist und eine bedeutende, noch nicht 

erbohrte Machtigkeit besitzt. Auf dem wasserundurchlassigen Flinz 

lauft ein wechselnd starker Grundwasserstrom unter und zwischen den 

beiden Flufiarmen.

Durch ein Netz von 24 Bohrungen wurde versucht, ein mOglichst 

getreues Bild des Untergrundes zu geben. In Abb. 2 ist ein Bohr- 

ergebnis dargestellt, das den Flinz in etwa 11 m Tiefe unter der Erd- 

oberfiache und das Grundwasser in 4 bis 4,5 m Machtigkeit auf dem 

Flinz erkennen lafit.

Auf die geschilderten, sehr unregelmafiigen und wechselnden Auf- 

fullungs- und Flufibettschichten konnten sclbstverstandlich die schweren 

Belastungen durch mehrstóckige Bauwerke nicht aufgesetzt werden. Man 

war also gezwungen, die Gebaudelasten durch diese Schichten hindurch 

mittels einer besonderen Griindung auf den festen Flinz hinabzufiihren.

-9,50-
-3,30-

- 11,00-
-11,50-

-13,20-
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*250

Kies m it Ziegetbrocken 
und Hotzeintagerungen

" Sandsteinpiatte 

Schwemmsand 

Ge/ber Eiinzmergei

Griiner Eiinzmergei

Btouer Eiinzmergei 

Abb. 2. Bohrergebnis.

Bei der schon erwahnten Niederbringung zahlreicher Bohrlócher zur 

Erforschung der Untergrundverhaltnisse beobachtete der Bauleiter, Herr 

Architekt Bassler, dafi in den Bohrrohren, sobald sie durch die grund- 

wasserfiihrenden Geschiebeschichten hindurch in den Flinz eingetrieben 

waren, kein Grundwasser mehr eindrang, dafi die Rohre sich also wasser- 

dicht an den Flinz anschlossen. Diese Beobachtung veranlafite den Bau

leiter, neben den genannten Vergleichsberechnungen fiir verschiedene 

Griindungsarten noch Versuche mit einem, in einem Eisenrohrmantel ab- 

geteuften Betonbrunnen anzustellen, bei dem durch Eintreiben des Eisen- 

mantels in den Flinz ohne Wasserhaltung oder Druckluftanwendung das 

Ausheben and das Ausbetonieren des Brunnens stattfinden konnten. 

Die Vcrsuche gelangen, der Elsenmantel konnte wieder hochgezogen 

werden. Sie lehrten auch. dafi die nasse Betonfiillung des Brunnens bis 

auf Grundwasserspiegelhohe eingebracht sein mufite, bevor das Mantel- 

rohr aus dem Flinz gezogen werden durfte, um das Auftreiben von 

Zementmilch aus dem frlschen Beton infolge des Grundwasserdrucks zu 

verhiiten. Ein grOflerer Modellversuch gab noch die Gewifiheit, dafi der 

frische Beton des Brunnens beim Hochziehen des Mantelrohrs Hohlr3ume 

im Untergrund ausfiillt.

Die Ausfiihrung der Brunnengriindung erbrachte gegeniiber den 

Versuchsergebnissen keine wesentlichen Anderungen. Selbstverstandlich 

wurde die Arbeitsweise durch Anwendung besonderer Gerate entsprechend 

mechanlsiert, da 520 Brunnen insgesamt herzustellen waren. Die Brunnen-
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Brunnendurchmesser von 0,80 m , 1,00 m und 1,25 ni. 

Klcinere Brunnen ais solche von 1,00 m wurden nach 

einigen Versuchen nicht mehr ausgefiihrt, da ihre Her

stellung weniger beąuem und sicher war. Die FuB- 

durchmesser der Brunnen ergaben sich aus dem Ver- 

haltnis der zulassigen Druckbeanspruchungen fiir Beton 

und Flinz. Auf eine Beriicksichtigung der Reibung
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Abb. 3 a. Lageplan der Brunnengriindung fiir den Bibliothekbau.
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•  u ter 3001

Abb. 3b. Lageplan der Brunnengriindung fiir den Kongrefisaal.

griindung pafite sich namentlich auch der Konstruktionsweise der Hoch- 

bauten gliicklich an. Die Bauten werden ais Rahmenwerke aus Stahl 

mit Ausfachung aus Mauerwerk erstellt. Die Stander der Rahmen haben 

iiberall glelche Abstande. Die in jedem Stander konzentriert herabgefiihrte 

Last wird unmittelbar auf einen Brunnen iibertragen, die Brunnenkopfe 

sind durch bewehrte Betonschwellen verbunden. Aus der Einteilung 

der Rahmenstander ergab sich die in Abb. 3a u. 3b dargestellte Lage 

der einzelnen Brunnen.

Fiir die Beanspruchung des Betons der Brunnen durch die Gebaude- 

last wurden 25 kg/cm2 Druck zugelassen. Der Flinz durfte nach den 

baupolizeilichen Vorschriften mit 6 kg/cm2 belastet werden. Hieraus 

ergibt sich, daB eine Verbrelterung des FuBes des Brunnens nOtig war, 

um die Festigkeit des Betonąuerschnittes auszunutzen. Die FuBverbreite- 

rung konnte im Flinz ohne weiteres hergestellt werden. Die Lasten 

auf einem Brunnen betrugen 100 bis 350 t. Hieraus ergeben sich

KtHer- . sohle --- -----
W

Grundwasserspiegel

Abb. 5.

J 1 5
Schema der Brunnenherstellung.

Abb. 4. Bohrturm.

zwischen der rauhen Brunnenwand und dcm Erdrelch 

wurde bei der Tragfahigkeitsbcrechnung der Brunnen 

verzichtet. Diese Reibung und das Einpressen des 

frischen Betons in die Unebenheiten und Hohhaume 

des Bodens beim Hochziehen des Mantelrohrs bilden 

einen Sicherheitsfaktor fur die Standfahigkeit des Bau- 

werks.

Die Brunnensohle lag 10 bis 12 m tief unter der Strafienobcrflache 

und 5 bis 6 m unter Grundwasserspiegel.

Zur Herstellung der Brunnen wurden eigens erbaute, fahrbare Bohr- 

tiirme verwendet, wie aus Abb. 4 ersichtlich. Die 15 mm starken Stahl- 

rohre des Brunnenmantels waren der leichteren Handhabung wegen in 

zwei Teile geteilt, einen oberen, der bis zum Grundwasser hinabging, 

und in einen unteren, der iiber dem Grundwasserspiegel begann und bis 

in den Flinz reichte. Die Rohre wurden mittels leichter Rammbaren 

nachgctrieben. Das Erdreich im Rohrinnern wurde wahrend des Tief-

treibens des Rohres mittels Róhrenbagger oder Kiespumpe ausgehoben. 

Im festgelagerten Boden und im Schwemmsand erwies sich der Greifer 

der Kiespumpe iiberlegen. Sobald das Mantelrohr in die obersten festen 

Flinzschichten eingedrungen war, konnte das darin stehende Wasser aus- 

geschopft werden. Der dicht um das Rohr schlieBende Flinz hielt in den 

meisten Fallen dcm Grundwasserdruck sofort stand, das Innere des Rohres 

blieb fortan trocken. Nun stieg ein Arbeiter in das 

Rohr hinab, vertiefte den Brunnen im Flinz und hob 

den kegelfórmig erweiterten BrunnenfuB aus (Abb. 5). 

Der losgelOste Flinz wurde in Eimern hochgezogen. 

EiscnsKtze Zur Bearbeitung des Flinzes wurde ein Druckluftspaten

verwendet. Die freiwerdende, entspannte Arbeitsluft, 
Eiscnbeton- die aus dem Spaten entwich, erneuerte die Luft im

RohrfuB so weit, daB eine andernfalls nicht zu um- 

gehende eigene Luftzuleitung fiir den Arbeiter iiber- 

fliissig wurde. Nach Vollendung der Aushubarbeit wurde 

der FuB eines jeden Brunnens durch ein Organ der 

Bauleitung auf plangemafie Ausfiihrung gepriift, zugleich 

wurde die Beschaffenheit des Untergrundes untersucht 

und die Brunnentiefe genau eingemessen.

Das Ausbetonieren des Brunnens geschah durch zu

nachst sorgfaltlges Fiillen des FuBes mit plastischem Beton. 

Sodann wurde, um ein Abbinden des Betons wahrend 

des Fullens zu verhindern, das Rohr ohne Unterbrechung 

bis uber Grundwasser mit plastischem Beton ausbetoniert.
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Das Rohr wurde gezogen, wahrend der Brunnen vol!ends mit Beton ge- 

fiillt wurde. Das Grundwasser konnte keinen Schaden mehr tun, da der 

Druck des iiber den Grundwasserspiegel reichenden nassen Betons ein 

Empordringen des Grundwassers im BrunnenkOrper verhinderte. Fiir eine 

rasche Bereitung groBerer Betonmengen war gesorgt. Von besonderer 

Bedeutung war es, den Beton so einzubringen, daB er sich nicht ent- 

mischte und keine Nester groBcr Steine am Brunnenrand entstanden, 

zwischen denen das Grundwasser hatte Zemcnt auswaschen konnen. 

Durch Umriihren des weichen Betons mit einer Stange wahrend des Ein- 

bringens wurde eine gleichmafiige Masse im Brunnen erzielt. Zur Kontrolle 

wieder ausgegrabene Brunnen zeigten nach der sehr schnellen Ein- 

arbeitung dcrMannschafttadelloses Aussehen und ebensolche Beschaffenheit. 

Bei den ersten Brunnen waren noch einzelne Stellen des in grOfieren 

Mengen eingeschtitteten Betons entmischt worden, durch das Umriihren 

wurde dies dann vermieden.

Auf der in Abb. 6 wiedergegebenen, fast an die Bohrungen auf einem 

ólfeld erinncrnden Baustelle wurde an einer ganzen Anzahl von Brunnen 

glcichzeitig gearbeitet. Nach einer kurzeń Schulungszcit wurde bei 

giinstigen Bodenverhaitnissen je nach Tiefe und Durchmesser ein Brunnen 

innerhalb 16 bis 24 Stunden hergestellt. Waren aber groBere Hindernisse, 

wie Mauerteile, Findlingsblocke, alte Pfahlreihen, unter Grundwasser zu 

beseitigen, so wuchs die notwendige Arbeitszeit bei solchen Brunnen bis 

auf ein Mehrfaches der angegebenen Stundenzahlen. Bei einzelnen 

Brunnen kamen Wassereinbriiche durch die Flinzschicht vor. In solchen 

Fallen wurde das Mantelrohr weiter in den Flinz nachgetrieben, bis die 

Abdichtung wieder erreicht war.

Die Ausfiihrung der Brunnen war im Akkordvertrag an die Firma 

Rudolf Wolle, Leipzig, vergeben. Ein Teil der Brunnenbohrarbeiten war 

im Unterakkord an dic Firma Johannes Brechtel, Ludwigshafen, weiter- 

vergeben worden.

Die Arbeiten wurden vom April bis November 1929 ausgefiihrt. Bei 

den gesamten Griindungsarbeiten war kein Unfall zu verzeichnen.

Abb. 7. Baustelle Anfang Dezember 1929.

Die also mit Erfolg angewandte Basslersche Brunnengriindung kann 

namentlich in den Fallen Platz greifen, bei denen die Baulasten durch 

schlechte, wasserfiihrende Bodenschichten hindurch auf einen ganz oder 

beinahe wasserundurchlassigen, tonlgen, festen Untergrund zu iibertragen 

sind. Bei dem Yerfahren werden die Bodenverhaltnisse in jedem Brunnen

die Dachausfuhrung. Dank einer kraft- und planvoiien Leitung wuchs 

der Hochbau, wie die im Dezember 1929 aufgenommene Abb. 7 beweist, 

in einem iiberraschend flotten Tempo empor, gefórdert durch einen frohen 

Wetteifer der Belegschaft und ais ein Beispiel dafiir, was geleistet werden 

kann, wenn alles mit Liebe zur Sache zusammengreift.

Abb. 6. Baustelle mit Bohrtiirmen.

genau priifbar bekannt, die gesamte Brunnenherstellung ist sichtbar und 

kann deshalb gut iiberwacht werden. Bei sachgemafier Ausfiihrung sind 

Ausschwemmungen des frischen Betons und Eindringen von Erdreich in 

die Betonmasse ausgeschlossen.

Noch wahrend der Fertigstellung der Brunnenreihen, der Schwellen 

und der Untergeschosse begann die Aufrichtung des Stahlgeriistes. 

Wahrend dessen Aufbaues begannen schon, trotz beschranktester Platz- 

verhaitnisse, dic Ausmauerung der Umfassungswande, die Decken- und
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auc Knickversuche mit doppelteiligen Rahmenstaben.

Ausgefiihrt im  Ingenieurlaboratorium  der Technischen Hochschule Darmstadt

Von Prof. H. Kayser.1)

Einleitende Zusammenfassung.

1. Die untersuchten doppelteiligen Druckstabe haben gedrungene

Form mit einem Schlankheitsgrade Jl =  4- =  37. Die Teilstabe sind

C 26 und in wechselnden Abstanden mit Bindeblechen versehen.

2. Ais Materiał fiir die Stabe wurde St 48 mit folgenden Material- 

eigenschaften gewahlt:

ElastizitatsmaB £  =  2 051 000 kg/cm2 

Streckgrenze as =  2 995 kg/cm2.

3. Die Stabe haben fiir die Materialachse ein kleineres Tragheits- 

moment ais fiir die freie Achse. Dadurch sind bei der Durch- 

fiihrung der Versuche, die ein Ausbiegen (Ausknlcken) um die 

freie Achse zum Ziel hatten, gewisse Erschwerungen bedingt.

4. Die Stabe wurden mit stelgender Langsbelastung bis 30 t und mit 

stelgender Querbelastung bis 3 t untersucht. Die Spannungen 

bleiben hierbei unterhalb der ElastizitStsgrenze des Stabmaterials.2)

5. Der Biegewiderstand wird mit Hilfe der Gleichung R  — P

+ 0,2 Q ■ j  versuchstechnisch ermittelt und mit den bekannten

Formeln von E ngefie r, Kayser und M iille r-B res lau  verglichen.

6. Es wird versucht, aus den beobachteten Werten der Ausbiegung 

bel zen tr ische r Belastung die urspriingliche auBermittige Kraft- 

wirkung zu ermitteln. Hierbei ist die raumllche Ausbiegung der 

Stabachse zu beachten.

7. Da die Bestimmung der anfanglichen Verbiegung aus den ge- 

messenen D u rchb ie gunge n  auf Schwierigkeiten stieB, wurde sie 

mit den gleichfalls gemesseoen R andspannunge n  des Stabes 

und mit Hilfe der Druckbiegeglelchung durchgefiihrt. Hierbei 

ergaben sich brauchbare Werte, die die Richtigkeit der seitherigen 

Annahmen fiir die GróBe der anfanglichen Stabverbiegung f 0 bzw. 

fiir das MaB des auBermittigen Kraftangriffes a bei belasteten 

Staben bestatigt.

8. Die Versuche beweisen, daB fiir kurze Druckstabe ^ i^ | 6 o j im

wesentlichen die FlleBgrenze des Materials ais MaBstab fiir die 

Tragkraft in Betracht kommt, daB jedcch der EinfluB der un-

vermeidlichen Biegemomente im Bereich von j  =  30 bis j  =  60

ebensowenlg vernachiasslgt werden darf wie bei schlankeren 

Staben. Weitere Untersuchungen zur Bestimmung der FlieB- 

grenze  be i B iege be an sp ruchung en  sind zur endgiiltigen 

Beurteilung dieser Ergebnisse erforderlich.

9. Die Versuche zeigen, daB der meist vorgeschriebene Schlankheits-

grad der Einzelstabe ~p — 3Q bei annahernd g e le n k ig e r  Lage-

rung  des Stabes zu gering ist. Der Wert Ą- kónnte in Abhangig-

keit von dem Elnspannungsgrad des Vollstabes gebracht und in 

vielen Fallen entsprechend grOfier gewahlt werden. Weitere Ver- 

suche iiber den Grad der Einspannung von Druckstaben im Bau

werk erscheinen in diesem Zusammenhang notwendig.

1. Einleitung und Beschreibung der Versuchsstabe,
Ziel und Zweck der Versuche.

Das Ergebnis der ersten eingehenden theoretischen Untersuchungen 

gegliederter Druckstabe ist von M iille r-B res lau  in den „Neueren 

Methoden der Baukonstruktionen und der Festigkeitslehre1' 3) veroffent!icht 

worden. Im AnschluB an diese rein theoretische Arbeit versuchte Miiller- 

Breslau dereń Obereinstimmung mit Versuchswerten, ermittelt an Staben 

verschiedener Schlankheitsgrade, zu zeigen. Die Versuche konnten aber 

erst von Prof. P e te rm ann , Berlin, zu Ende gefuhrt und ver0ffentlicht

1) Die Versuche wurden mit Unterstiitzung des „Ausschusses fiir Ver- 
suche im Stahlbau" durchgefiihrt.

2) Diese Beschrankung war im vorliegenden Falle wegen spaterer, an 
anderer Stelle bis zum Bruch durchgefiihrten Versuche notwendig.

3) M iille r- B res lau , Neuere Methoden der Baukonstruktionen und 
der Festigkeitslehre, 5. Aufl., S. 400, Formel 82.

werden4). Der Schlankheitsgrad dieser Rahmenstabe lag durchgehend 

unter 2 =  100. Auch sind die Stabe infolge ihrer kraftigen Bindungen 

immer ais G esam ts tab  ausgekn ick t und nicht etwa durch ZerstOrung 

eines Teilstabes zu Bruch gegangen. Zur Vorberechnung der Priifstabe 

benutzte Miiller-Breslau die von ihm aufgestellte Berechnungswelse3), 

ging dann, unter Benutzung der Reichsbahnvorschriften, auf die Knick- 

spannung iiber und ermittelte mit dereń Hilfe die Knicklast des Rahmen- 

stabes.

Es muBte danach fiir die Hohe der Knickspannung die GróBe der 

Streckgrenze des vorliegenden Materials mitbestimmend sein. Diese Tat- 

sache ist auch durch die Ergebnisse der Versuche von Miiller-Breslau 

bestatigt worden. Es ergaben sich bei Staben gleicher Bauart sehr ver- 

schiedene Knicklasten, wofiir die Erklarung in der Verschiedenheit der 

Spannungen an der Streckgrenze gefunden werden konnte.

lin AnschluB an seine Veróffentlichung hatte Prof. Petermann die 

Untersuchung weiterer Knickstabe ais Erganzung der vorhergehenden 

empfohlen, wobei insbesondere auf den EinfluB der Bindungen und das 

Verhalten der Teilstabe geachtet werden sollte. Nach Móglichkeit sollte 

der Schlankheitsgrad weiterer Rahmenstabe so gewahlt werden, daB er 

die bislang noch nicht erfaBten Bereiche von 2 =  0 bis 60 beriicksichtigte.

Unter Beachtung dieser Vorschl3ge griff der Deutsche Stahlbau- 

Verband die Fortfiihrung der Versuche auf und beauftragte die Versuchs- 

anstalt fiir Statik der Baukonstruktionen in Berlin-Charlottenburg in Ver- 

bindung mit dem Ingenieurlaboratorium der Technischen Hochschule 

Darmstadt mit der Durchfuhrung der geplanten Erg3nzungsversuche. 

Die Druckstabe sollten zunachst einer Druckbiegebelastung in Darmstadt 

nach dem von Prof. Kayser verOffentlichten Verfahren5) ausgesetzt werden, 

ohne daB die Elastizitatsgrenze iiberschritten wurde. Anschliefiend daran 

sollten sie durch die Versuchsanstalt Berlin-Charlottenburg dem reinen

Druckversuch (Knickver-
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In Ausfuhrung die

ses Programnis wurden 

zwei Reihen von Staben 

ausgefiihrt. Jede Reihe 

umfaBte nur funf Stabe 

(Nr. 32 bis 36), um die 

fiir die Herstellung er- 

forderlichen U - Profile 

aus e inem  Błock ab- 

walzen zu kOnnen. Da

mit war die Forderung, 

je d e  R e ihe aus mog- 

lichst g le ichw erti-  

gem  W a lzm a te r ia l 

herzustellen, erfiillt und 

die GleichmaBigkeit des 

Stahlmaterials gewahr- 

leistet.

Die Stabe wurden 

durchweg ais doppel- 

teilige Stabe (Rahmen
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Ausbildung 

der 

Druckstabe.

4)Peterm ann,M iil-  
ler-Breslaus Knickver- 
suche mit Rahmensta
ben, Bauingenieur 1926, 
S. 1009 ff.

5) K ayser, Be-
ziehungen zwischen 
Druck- und Biegefestig- 
keit, Sonderdruck aus 
der Z. d. V. d. I. 1917, 
S. 92. —  K ayser,
Beziehungen zwischen 
Druck- und Biegefestig- 
keit, Forschungsarbeiten 
des V. d. I. 1918.
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stabe) ausgebildet (Abb. 1). Zwei U-Profilc 26 mit einer Sprelzung von 

203 mm im lichten wurden durch Bindebleche in gleichen Abstanden zu 

einem Stabganzen verbunden.

Die Abstande der Bindungen weehselten fiir jede Stabnummer und 

bewegten sich zwischen 300 mm (gemessen von Mitte bis Mitte Binde- 

blech) beim Stab 32 und 1400 mm beim Stab 36. Die Flanschen der 

U-Profile zeigten nach aufien, die Bindebleche waren beiderseits mit 

zwei Nieten Durchm. 23 mm in 100 mm Entfernung bei allen Staben 
angeschlossen worden.

Besondere Sorgfalt wurde auf die A u s b ild u n g  der S tabkOpfe 

gelegt, die dic beim Druckversuch eingeleitete Kraft mOglichst gleich- 

mafiig auf den gesamten Querschnitt verteilen sollten. Sie waren ent-

spreehend den friiher gemach- 

ten Erfahrungen ohne Kopf- 

p la tten  durchgebildet wor

den, da diese durch ungleich- 

maBiges Anliegen an den 

Druckplatten der Materialpriif- 

maschine zu unregelmafiiger 

Kraftverteilung iiber den 

Querschnitt gefiihrt hatten. 

Fiir die Verteilung der Kraft 

sorgte an jeder Seite ein 

kraftiges Bindeblech, das mit 

dem Stabende biindig lief 

und beiderseits mit drei Nieten 

Durchm. 23 mm angeschlossen 

war (Abb. 2).

AuBerdem waren zur ErhOhung der Querschnittsfiache die Stege der 

U-Eisen an den Stabenden durch Bleche verstarkt worden. Die Endfiachen 

der Stabe waren genau eben und senkrecht zur Stabachse gefrast. Auch 

auf sorgfaitiges Geraderichten der U-Profile wurde grofier Wert gelegt, 

um die u rsp r iing liche  V erk r iim m ung  der S tabachse nach 

M O g lichke it ge r in g  zu halten.

Durch die Versuche sollte gezeigt werden, wie man auf einfache 

Weise mittels der gemessenen Ausbiegungen und Spannungen aus dem 

B iegeversuch  die Tragfahigkeit eines gedriickten Rahmenstabes er- 

mitteln kann, ohne diesen bis zur ZerstOrung oder auch nur bis iiber 

die Elastizitatsgrenze hinaus zu beanspruchen.

Die theoretische Grundlage, auf die sich dic aus den Versuchswerten 

errechnete Knicklast stiitzt, bildet das Verfahren, das in den Forschungs- 

arbeiten des V. d. 1. 1918, „Beziehungen zwischen Druck- und Biege- 

festigkeit", veroffentlicht worden ist.

Gleichzeitig sollte die fiir die Ermittlung der Randspannungen eines 

gedriickten Stabes wichtige „an fang lic h e  A u sb ie g u n g  der S tab 

a c h se "6) festgestellt werden. Diese wird in der Praxis meist mit

bis angenommen, ohne dafi bis jetzt fiir diese Annahme eine

einwandfreie versuchstechnische Grundlage vorhanden gewesen ware. 

Wie es sich auf Grund der friiheren Versuche ais wiinschenswert gezeigt 

hatte, wurde bei allen Versuchen dem Einflufi der Bindungen sowie dem 

Verhalten der Teilstabe besondere Beachtung geschenkt.

II. Materiał und Vorberechnung der Stabe.

A. M a te r ia ł der Versuchsstabe.
Das Materiał fiir die beschriebenen Stabe war St48, entsprechend 

der zur Zeit der Versuchsdurchfiihrung haufigeren Anwendung dieses Bau- 

stoffes im Stahlhoch- und Briickenbau. Zur genauen Kenntnis der Festig- 

keitseigenschaften des Baustoffes waren nach Lieferung der aus zwei 

BlOcken abgewalzten Profile der Versuchstabe aus den Reststiicken, von 

jedem Stab gesondert, Materialproben entnommen worden. Die Prufung 

dieser Proben hatte das Staatliche Materlalpriifungsamt in Berlin-Dahlem 

ubernommen. Es zeigten sich fiir Stabproben aus den gleichen Quer- 

schnitten bemerkenswerte Unterschiede fiir die Hohe der Streckgrenze 

zwischen Flanschkante und Stegmitte. Sie schwankl zwischen 2943 und 

3037 kg/cm2. Die gesamten Mlttelwerte sind in der nebenstehenden 

Tafel i zusammengestellt worden.

Der Gesamtdurchschnitt der Streckgrenze fiir alle Stabe betragt 

2995 kg/cm2. Die Bruchfestigkeit des Baustoffes liegt durchweg iiber 

5000 kg,'cm2 bei einer Dehnung von iiber 20 °/0.

B. V orberechnung  der Stabe.

Fiir die Durchfiihrung der Versuche wurden zunachst Vorberechnungen 

angestellt, um aus diesen fiir den jeweils vor!legenden Stab auf seine 

grOfite Tragkraft schlieflen zu konnen. Es bestehen eine grOfiere Anzahl

°) Es handelt sich hier um einen Rechnungswert f 0, der die vcr- 
scbiedenen MOglichkeiten der Vergr0fierung der Randspannungen bei 
Druckbelastung des Stabes umfassen soli. Dazu gehOren: teilweise Ein- 
spannung, ungleichmafiige Materlalbeschaffenheit, Verbiegung der Stab
achse und andere rechnerisch nicht fafibare Einfliisse.

Tafel I.

Z u sam m e n s te llu n g  des E la s tiz ita tsm a fle s  und der S treck 

grenze des M a te r ia ls  der Yersuchsstabe.

Nr.
Elastizitatsmafi

E

Streckgrenze

d.s

Bruchgrenze Dehnung %  

^10

32 2 056 100 3023 5335 23,8
33 2 046 400 2943 5182 24,3
34 2 048 300 3000 5236 24,1
35 2 058 860 3037 5368 22,9
36 2 045 000 2973 5220 23,6

von Verfahren zur angenaherten Ermittlung der maBgebenden Werte, aus 

denen im vorliegenden Falle nur einige ausgewahlt wurden. Alle Ver- 

fahren komnien, soweit bis heute Versuche vorliegen, der tatsachlichen 

Knicklast in mehr oder weniger weiten Grenzen nahe, jedenfalls in dem 

seither fast ausschliefilich untersuchten Bereich fiir Schlankheitsgrade von 
/ .-= 70 bis uber 100.

a) Nach En ge fi er.

Wohl eines der altestcn Verfahren zur Berechnung von gegłiederten 

Druckstaben ist das von Engefier, verOffentlicht im Zentralbl. d. Bauverw. 

1891, S. 483. Engefier hat die Knickkraft des Rahmenstabes zu

=  -------

i + iW _ Ą i £ _  + J Ł £
' E h  \ 12 Y 0,4/

berechnet, worin bedeutet:

5 " =  Knickkraft des Rahmenstabes,

SQ =  d 2 F1 =  Knickkraft des entsprechenden vollen Stabes, dessen Quer- 

schnitt gleich der Summę der Gurtąuerschnitte (2 Ft) und dessen 

Schlankheitsgrad 1 =  2 l :  h ist,

E  =  Elastizitatsmafi,

h =  Abstand der Schwerachsen der Gurtungen, 

c =  Abstand der Bindebleche,

Y =  Tragheitsmoment der Rahmenbłeche, 

f  =  Querschnitt der Rahmenbłeche,

ę =  Beiwert, der fiir den Rechteckąuerschnltt den Wert 1,2 hat, 

s0 =  Knickkraft einer Gurtung der freien Lange l (wo / gleich der Ge- 

samtiange des Rahmenstabes ist).

Dieses Verfahren wurde fiir die Vorberechnung der zu untersuchenden 

Druckstabe verwendet und hat die in der Tafel II, Spalte 17 aufgefiihrten 

Bruchlasten P k ergeben. Es ist zu beachten, dafi man nach Engefier 

durchweg hohere Werte erhait, ais dies unter Beriickslchtigung der Streck

grenze fur die vorliegenden Stabe mOglich ist. Diese Tatsache ist wohl 

so zu erkiaren, dafi in obiger Gleichung bei Oberschreitung der Streck

grenze der Wert E  nicht mehr konstant ist. Die Werte fiir die Bruchlast 

schwanken bei dieser Berechnungsart entsprechend der Entfernung der 

Bindebleche von 351 bis 330 t (s. Tafel II, Spalte 17).

b) Nach der Druckbiegegleichung.

Ais zweites Vergleichsverfahren wurde das von Prof. Kayser im 

Eisenbau 1910, Heft 4 u. 5 7) angegebene verwertet, das zunachst ais 

Rechnungshilfswert den „Biegungswiderstand" R  des betreffenden Stabes 

wie folgt ermittelt.

n _________________________ Ę .......................... ............

I2 a b  a2 k2a kt

n  2J0 + T 2 X  2477 ”0 0 , 8  F,

Hierin bedeutet:

R  =  Biegungswiderstand des Rahmenstabes,

E  =  Elastizitatsmafi,

Ft =  Querschnitt einer Gurtung,

J L =  Tragheitsmoment einer Gurthalfte fiir die eigene Schwerachse parallel 

zur freien Achse,

F2 =  Querschnitt der Rahmenbłeche,

J-, =  Tragheitsmoment der Rahmenbłeche fiir die Schwerachse parallel 
zur freien Achse,

J0 =  Tragheitsmoment beider Gurthalften fiir die gemeinschaftliche 

Schwerachse, 

l =  Stabiange,

a =  Entfernung der Rahmenbłeche (Pfosten), 

b == Abstand der Schwerachsen beider Gurte, 

kx und k2 == Koeffizienten der Schubbeanspruchung.

Der aus der Schubarbeit herriihrende Wert

ki
0,8 Ft

7) Kayser, Knickversteifungdoppelwandiger Druckąuerschnitte, Eisen
bau 1910, Heft 4 u. 5, S. 149.

6

Abb. 2. Ausbildung des Stabkopfes.
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Tafel II.

T heore tischc  B ruch las t der Stabe. 

R -Werte und Abminderungswerte.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

St
ab

 
N

r.

l3 
Q

u
e
rs

c
h
n
it
t 

F

X

U J

m
X

Jx
cm4

1____!

l x

cm

ly
cm

X

1____1

r h
X

w*
cm3

I I

I....... I

l, a

cm

R -Werte theo re tisch  

nach

Abminde-

rungswert

nach

B ruch la s t nach

y y
Engefier

Pk

kg

Kayser 

/  = —  
Jo 400

Pk1)
kg

Miiller-

Breslau

Pk
kg

Reichs-

bahn-

vorschr.

Pk
kg

y........y

1— 1

cm4

l.— J

h
cm4

1 1

wy
cm2

Euler

kK

Kayser

kg

Miiller-

Breslau

kg

w
Ł)C/3
Pi03

M
ii
ll
e
r-

B
re

s
la

u

32 96,6 9646 15 734 9,98 12,75 743 822 317 37 30,0 1 466 000 1 233 000 1 155 000 0,842 0,810 351 800 257 000 301 000 301 000

33 96,6 9646 15 734 9,98 12,75 743 822 317 37 52,5 1 466 000 1 020 000 897 000 0,636 0,626 347 800 257 000 301 000 301 000

34 96,6 9646 15 734 9,98 12,75 743 822 317 37 70,0 1 466 000 865 000 722 000 0,590 0,510 343 800 254 000 301 000 301 000

35 96,6 9646 15 734 9,98 12,75 743 822 317 37 105,0 1 466 000 616 000 448 000 0,420 0,313 337 800 245 000 286 000 301 000

36 96,6 9646 15 734 9,98 12,75 743 822 317 37 140,0 1 466 000 446 000 286 000 0,304:0,200 330 800 234 000 244 000 2)

Ł) Kayser, Die Knickversteifung 

2) Nach Reichsbahnyorschrift nur

doppelwandigcr Druckquerschnitte, Eisenbau 1910, Heft 4 u. 5, S. 149. 

zulassig, wenn die Tragfahigkeit rechnerlsch nachgewiesen wird.

darf vemachlassigt werden, wahrend der Koeffizient & fiir rechteckige 

Rahmenbleche =  1,2 gesetzt wird.8) Weiterhin ist die grofite Randspannung 

der Knickbclastung Pk:

P„

F  ' W

wobei / '  gleich der Gesamtausbiegung, gemessen in Stabmitte, bei der 

Last Pk ist. Diese Ausbiegung / '  setzt sich aus zwei Werten, der an- 

fanglichen Ausbiegung f 0 (ais Ersatz fiir alle Biegungsspannungen erzeu- 

genden Ncbeneinfliisse) und einer unter Einwirkung der Knlckkraft Pk ent- 

standenen Ausbiegung / "  zusammen (Abb. 3).

Abb. 3. Ausbiegung des Stabes unter Einwirkung der Langslast.

Wie bekannt,9) ist
f  ■

R

R — Pb
■to

Nach Einsetzung dieses Wertes in obige Gleichung erhalt man

"// - ■ +
R

R — Pb
■fo'

und hieraus

wobei

F_

2 N
4 R afi

N  -
Rf0
w

errechnet.11) Dort wird das Tragheltsmoment des Rahmenstabes Ą  auf 

das Tragheltsmoment des Vollstabes J v zuriickgefuhrt durch die Gleichung:

Jv — <r Jy ■
Der Faktor 50 bezeichnet hierin die Abminderung des Tragheitsmomentes 

und berflckslchtlgt den Elnflufi der Felderzahl, den Gurtabstand und die 

Nachgiebigkeit der Bindebleche. Es ist

1

/■(« + 0,4112 . ,

worln bedeutet ' n '

« =  Koeffizient abhangig von der Felderzahl,

Jx =  Tragheltsmoment des Gesamtąuerschnitts, bezogen auf die freie 

Achse,

J  —  Tragheltsmoment des Einzelstabes, bezogen auf die zur freien 

Achse des Gesamtąuerschnitts parallele Schwerachse, 

n =  Anzahl der Felder,

y = 1 + YĄr (3 +  nP) ’ hierin ist
F —  Querschnitt des Einzelstabes,

Fb =  Querschnitt der Bindebleche, 

h =  Abstand der Schwerachsen der Gurte, 

h! =  Abstand der Nlete der Bindebleche, 

b =  Breite der Bindebleche, 

l —  Stablange.

ist. Mit Hilfe des errechneten Wertes R  und der fiir d ie  V orberechnung  

ZU 4̂ÓĆT £e sc h a tz te n  u rsp r iin g lich e n  A usb ie gun g  f 0 wurden die

Werte P k crmittelt (s. Tafel II, Spalte 18). Der Wert -^y-fiir f g darf hier-

bei mit Riicksicht auf die sehr sorgfaitige Herstellung und das gute Aus- 

rlchten der Stabe gewahlt werden.

Die erhaltenen Knicklasten Pk zeigen gegeniiber den nach anderen 

Verfahren ermittelten Werten Abweichungen, die in der Annahme der 

Ausbiegung f 0 begriindet sind. Je kleiner f 0 wird, um so naher liegt Pk 

an der Fliefigrenze, vorausgesetzt, dafi die Teilstabe ebenfalls wie der 

Gesamtstab knicksicher ausgebildet sind.

c) Nach M iille r-B reslau .

Nach Muller-Breslaus Veróffentlichung in den „Neueren Methoden 

der Festigkeitslehre und der Statik der Baukonstruktionen"10) und dem 
spater von Prof. Petermann ver(5ffentlichten Verfahren aus dem Nachlali 

Muller-Breslaus wurde die drltte Yergleichspalte (19 der Tafel II)

errechneten Jv wurdeAus dem 

Breslau der Tragheitshalbmesser 

■ _
lv 2 F ' 

der Schlankheitsgrad

nach Miiller-

l

8) Kayser, Knickversteifungdoppelwandiger Druckąuerschnitte, Eisen
bau 1910, Heft 4 u. 5, S. 149.

9) F óp p l, Techn. Mechanik, Band 3, 6 . Aufl., S. 364. —  Kayser, 
Forschungsarbeiten des V. d. I. 1918, Bezlehungen zwischen Druck- und 
Biegefestigkeit, S. 24.

10) M iille r- B res lau , Neuere Methoden, 5. Aufl., S. 400, Formel 82.

bestimmt und danach unter Benutzung der Reichs- 

bahnformel
«kv =4690 ,5-26 ,175  ).v 

auf die Knicklast

P k = ókv 2 P  
geschlossen. Die nach diesem Verfahren sich 

ergebenden Werte fur die Bruchlast P k sind wieder 

■”[— I—  zum Vergleich in die Tafel II eingetragen (s.

J  I L  Spalte 19).

U—h-A  Nach Miiller-Breslau wurden die Stabe Nr. 32,

33 und 34 erst bei Erreichung der Streckgrenze 

des Materials, bel 301 t, zu Bruch gehen, wah

rend bei den Staben Nr. 35 und 36 infolge der 

Schwachung dieser durch die verhaltnismafiig grofie 

Entfernung der Bindungen die ZerstOrung fruher erwartet werden durfte. 

Die zugehOrigen Bruchlasten sind dadurch auf 286 t fiir den Stab Nr. 35 

und 244 t fiir den Stab Nr. 36 herabgemindert worden. Der Ab- 

minderungskóeffizlent des Tragheitsmomentes y> fiir die einzelnen Stabe 

gegeniiber dem theoretischen Tragheitsmoment ist ln Spalte 16 ein

getragen und schwankt zwischen 0,81 bei engster Bindung bis 0,2 bei

u) P e te rm ann , Muller-Breslaus Versuche mit Rahmenstaben, Bau- 
ingenieur 1926, S. 1012.

iT
Abb. 4. 

Bezeichnung der 

Stababmessungen.
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weitester Entfernung der Blndebleche. Hierbei ist zu beachten, dafi der 

Abminderungskoeffizient des Tragheitsmomentes mit dem Abmlnderungs- 

koeffizienten des Eulerwertes iibereinstimmt.

d) Nach der R e ich sb a h nv o rsc h r ift .12)

Ais viertes Vergleichsverfahren wurden die Bestimmungen der 

Reichsbahnvorschriften zugrunde gelegt (s. Spalte 20 der Tafel II). Es ergab 

sich fiir den Schlankheitsgrad der untersuchten Stabe eine glelch grofie 

Bruchlast von Pk —  301 t. Der Knickstab 36 ist im Sinne der Reichsbahn- 

vorschriften nur zulassig, wenn die Tragfahigkeit des Stabes rechnerlsch 

nachgewiesen wird. Die durchgefiihrten Versuche werden zelgen, dafi 

dieser Nachweis auch versuchstechn isch  moglich ist und dafi die 

grOfiere Entfernung der Bindebleche bei gelenkiger Lagerung des Stab- 

endes zulassig ist.

III. Versuchsprogramm.

Das Ziel der Versuche war, unter Benutzung der Druckblegegleichung

R  ■/ P  Jo
P  ,

d =  T  R - P W

die Tragfahigkeit der Stabe bei Druckbeanspruchungen voraus zu berechnen 

und gleichzeltig die zugehorlgen Werte f 0 festzustellen. Es sollte ferner 

ermittelt werden, weichen Abstand die Bindebleche haben diirfen, damit 

die Tragkraft derTeilstabe mit derjenigen des Gesamtstabes im Einklang ist.

Die Anwendung der Druckbiegegleichung setzt die Bestimmung der 

„urspriinglichen Verbiegung“ f 0 der Stabachse voraus. Diese kann auf 

versuchstechnischem Wege mit Hilfe der Gleichung 

/ 0 =  - ^ - - / " 13)

gefunden werden. Hierin bedeutet / "  die gemessene Ausbiegung der 

Stabachse unter Elnwirkung der Langskraft P  bei dem vorhandenen 

Biegungswiderstand R  des 

Stabes. Dieser Ist fiir den 

gelenkig gelagerten Vollstab 

gleich dem Euler-Wert

^ __ n- E J  Abb. 5. Querbelastung des Stabes

l2 ' zur Ermittlung des Biegungswiderstandes.

Fiir den V o lls ta b  mit ganzer oder teilweiser Einspannung ergibt sich 

ein grOfierer Wert, der versuchstechnisch mit Hilfe der Q ue rbe la s tu ng  

des Stabes gefunden werden kann (Abb. 5). Der Biegungswiderstand 

eines Stabes, der mit der Langskraft P  und der Querbelastung Q In Stab- 

mitte belastet ist, ergibt sich zu

R  =  P  + 0,2- ^ ; » )

hierin bedeutet: m

P  =  Langsbelastung,

Q — Querbelastung des Stabes in der Mitte,

/ =  Stabiange,

/„, — gemessene Verbiegung der Stabachse bei der Belastung.

Der auf diese Weise gefundene Biegungswiderstand des Vollstabes 

kann mit dem Euler-Wert verglichen werden.

Setzt man tf =  <“ #Euier

so gibt n einen Koeffizienten, der den Grad der E in spannung  des 

S tabes cha rak te r is ie rt. Man sieht hieraus, dafi durch den Versuch 

unter Querbelastung praktlsch auch der Einspannungsgrad des Stabes fest- 

gestellt werden kann.

Fiir den au fge lO sten  S tab  m it B in d un g e n  kOnnen ahnliche Be- 

trachtungen angestellt werden. Hierbei ergibt sich fiir den gelenkig ge

lagerten Stab und den Vergleich des Biegungswiderstandes mit dcm 

Euler-Wert eine Abminderung des letzteren. Bei einem aufgeldsten Stab, 

der gleichzeitig eine gewisse Einspannung hat, ist in dem Wert ^  E in 

spannungsg rad  und A b m in d e ru n g  zu g le ic h  e n th a lten . In diesem 

Falle mufi der Grad der Einspannung dadurch gefunden werden, dafi man 

zunachst den Abminderungswert mit Hilfe der bekannten Gleichung 

(vgl. S. 202) berechnet.

Die urspriingliche Ausbiegung f Q kann unter Umstanden auch mit 

Hilfe der Druckbiegegleichung berechnet werden, wenn die Randspannungen 

des Stabes beim Druckversuch versuchstechnisch gefunden werden. Es 

wurde daher fiir das Versuchsprogramm die Messung der Randspannungen 

an mindestens drei Stabpunkten eines Querschnittes in Aussicht genommen. 

Es zeigte sich, dafi durch die M essung  der S pannungen  unter Be-

12) Deutsche Reichsbahn-Geseilschaft, Vorschriften fiir Eisenbauwerke 
(B. E. 1925).

13) F opp l, Technische Mechanik, Bd. 3, 6. Aufl., S. 364; Kayser, 
Beziehungen zwischen Druckfestigkeit und Biegefestigkelt, Forschungs- 
arbeiten des V. d. I. 1918, S. 24.

u) K ayser, Beziehungen zwischen Druck- und Biegefestigkelt, Z. d.
V. d. I. 1917, S. 92.

nutzung der Druckbiegegleichung die Werte f 0 sich elnwandfreier fest- 

stellen liefien ais aus der Gleichung

/  =  • f "  ■Jo p  J

Die Grunde hierfur werden spater erortert werden.

Wenn auf diese Weise die Werte f 0 und der Wert R  (Blegungs- 

widerstand) bestimmt sind, kann die Spannung des betreffenden Stabes 

unter Einwirkung einer Langsbelastung mit Hilfe der Druckblegegleichung 

einwandfrei ermittelt werden. Diese lautet fiir Langsbelastung

- Ł  R P

d F  R— P  ‘ ' W  '

D ie T ragkraft eines la ng sbe la s te te n  S tabes ist erschOpft> 

wenn die h ie raus be rechne te  R an d sp an n un g  der F lie flg renze  

des S tabes en tsprich t.

Bei den vorliegenden Versuchsstaben waren die Bindungen in ver- 

schiedenen Entfernungen ausgefiihrt (vgi. Abb. 1). Es ist klar, dafi die 

Bindungen in solchen Entfernungen am wlrtschaftlichsten sind, wenn der 

Biegungswiderstand der Teilstabe zwischen zwei Bindungen glelch dem 

Biegungswiderstand des Gesamtstabes ist. Die Versuche wurden daher 

auch nach dieser Richtung hin durchgefiihrt, um festzustellen, weiche 

Entfernung der Bindungen der Tragkraft des Gesamtstabes entspricht. 

Hierbei mufi naturlich die etwaige Einspannung des Gesamtstabes am 

Stabende beriicksichtigt werden; denn es ist offensichtlich, dafi bei ganz 

oder teilweise elngespannten Staben die Entfernung der Bindungen kleiner 

sein mufi ais bei gelenkig gelagerten Staben. Der Vergleich der Biegungs- 

widerstande des Gesamtstabes und des Teilstabes geschieht am besten 

mittels der nachstehenden Gleichungen. Fiir den Gesamtstab ist

Q l
Rg =  P 0,2 .

fiir den Teilstab ist

R t =  P  + 0,2

' m

Q a ’

T T

Die Gleichsetzung beider Werte liefert die der Einspannung und Ab

minderung des Tragheitsmoments entsprechende wirtschaftlichste Ent

fernung der Bindebleche. Die auf diesem Wege gefundenen Werte a' 

sollen mit den im Hochbau und Bruckenbau vorgeschriebenen Werten 

verglichen werden. In den Bestimmungen fiir Hochbauten 1919 und den 

Vorschriften fiir Eisenbauwerke B. E. 1925 ist bekanntlich hierfiłr der

Wert a = 3 0  empfohlen. Es Ist in der Literatur wiederholt darauf hin-

gewiesen worden, dafi dieser Wert in vielen Fallen zu klein ist und 

wesentlich vergrófiert werden daif. Auch die erwahnten Vorschriften 

lassen diese Vergrdfierung des Abstandes zu, wenn der rechnerische 

Nachweis fiir die Tragfahigkeit des Stabes erbracht wird.

IV. Beschrelbung der Mefigerate.

Fiir die Durchfiihrung der geplanten Versuche waren die Messungen 

von Durchbiegungen an verschiedenen Punkten des Stabes und die 

Messungen von Dehnungen erforderlich. Fiir die M essungen von 

D u rchb ie gungen  wurden Kienzlcsche Mefiuhren15) entsprechend der 

Abb. 6 yerwendet.

Abb. 6. 

Kienzlesche Mefiuhr.

der Huggenberger 

Tensometer.

Zu r M essung der D ehnungen , die die Grundlage fiir die Span- 

nungsberechnung und damit fiir die Bestimmung von f a bllden sollten, 

wurden Tensometer der Firma Huggenberger16) benutzt, die dem be

kannten Okhuizen-Apparat nachgebildet sind und diesem gegeniiber

15) Kienzle Uhrenfabriken AG., Schwenningen a. Neckar, Wiirttemberg.

16) Firma Huggenberger, Ziirich 3, Schweiz.
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mancherlei Verbesserungen auf- 

weisen. Auch mit diesen Appa- 

raten angestellte Vorversuche 

hatten befriedigende Ergebnisse 

gczeitigt, so dafi ihre Anwendung 

im vorliegenden Falle unbedenk- 

lich erschien. Das System dieser 

Apparate ist in der Abb. 7 dar- 

gestellt.

Die Befestigung zweier Appa

rate an dem Druckstab bei Durch- 

fiihrung der Messungen zeigt 

Abb. 8.

V. Ausfiihrung der Versuche.

A. L an g sbe la s tung  der 

Stabe.

Fiir die Durchfiihrung der 

Versuche wurde eine Werder- 

Maschine benutzt, die in der 

Materlalpriifungsanstalt der Tech

nischen Hochschule Darmstadt 

zur Yerfugung stand und geeignet 

war, Druckkrafte bis zu 100 t zu 

iibertragen. Die Bauart dieser Maschine darf ais bekannt vorausgesetzt 

werden (vgl. die Systemskizze Wawrziniok, Handbuch des Materialpriifungs- 

wesens, 2. Aufl., 1923, S. 636 u. f.). In dieser Maschine wurde die Kraft auf 

die Stabenden mitteis zylindrischer Druckwalzen, die auf kraftiger Unterlags- 

platte der Maschine bzw. des Stabendes aufruhten, iibertragen. Die kugelig 

gelagerten Druckplatten der Maschine erleichtern hierbei die zentrische 

Einstellung des Zylinders und des Stabes (Abb. 9).

Abb. 8. Befestigung 

der Huggenberger Tensometer.

Stab-
ende

Mitte oder an einer anderen Stelle derart festzuhaltcn, dafi bei Druck- 

belastung im wesentlichen eine Ausbiegung senkrecht zur freien Achse 
erzwungen wird.

Die Erscheinung der raumlichen Verbiegung der Stabachse zwang 

bei der Durchfiihrung der Versuche dazu, die Ausbiegung durch zwei 

Komponenten entsprechend den beiden Schwerpunktachsen des Stabes 

festzustellen. Die im Abschnitt II angefiihrte Formel fur die Verbiegung 

des Stabes infolge der Einwirkung einer Langskraft

f ' =  R ^ _ p--fo (vgl. S. 202 und Abb. 3)

gilt nur fiir die Ausbiegung in einer Ebene und bedarf zunachst der Um- 

wandlung, um sie zur Bestimmung von f a aus den gemessenen Ver- 

biegungen f "  infolge der Langskraft nutzbar zu machen. Wie aus der 

Abb. 10 zu entnehmen ist, wird

fo =

R _

R - P

P

R  —  P  

R  —  P  

P

■ fo-fo

■ fo  u n d

■f"

Abb. 10. Ausbiegung der Stabachse infolge Langsbelastung.

Fiir die raumliche Ausbiegung entsprechend den beiden Achsen X  und Y 

ist diese Gleichung wie folgt umzugestalten:

1. Ausbiegung in der X-Achse

fo X

Rx- P

2. Ausbiegung in der F-Achse

f,
R „

oy • a ;

Abb. 9. Lagerung des Stabendes auf der Druckplatte 

der Werder-Maschine.

Nachdem der Stab in der Maschine genau eingestellt war, wurde eine 

Vorbelastung auf den Stab gebracht, die 5 t betrug. Hiernach wurden die 

kugeligen Druckkorper der Maschine mitteis Stellschrauben festgestellt, 

so dafi weitere Verdrehungen des Stabes nur um die Beriihrungsfiache 

der Druckrolle eintreten konnten.

Die Wahl einer Druckrolle schien deswegen erforderlich, um das 

Ausbiegen des Stabes senkrecht zur Zylinderachse zu erzwingen, weil das 

Tragheitsmoment des doppelteiligen Versuchstabes um die Materialachse 

kleiner war ais um die freie Achse (Tragheitsmoment um die Material

achse 9646 cm4 im Vergleich mit dem Tragheitsmoment um die material- 

freie Achse 15 734 cm4). Es wurde erwartet, dafi infolge der Einspannung 

der Unterschied in den Tragheitsmomenten derart ausgeglichen werden 

kónnte, dafi die Ausbiegung im wesentlichen urn die freie Achse statt- 

finden wiirde. Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, dafi dies nicht der Fali 

war. Bei steigender Druckbelastung bog sich der Stab sowohl in Richtung 

der freien Achse ais auch der Materialachse betrachtlich aus. Die Aus- 

biegungen in Richtung der Materialachse waren sogar grófier ais diejenigen 

in Richtung der freien Achse. Diese Erscheinung War fiir die Auswertung 

der Versuchsergebnisse, insbesondere hinsichtlich der Berfcchnung der 

anfanglichen Verblegung des Stabes, sehr nachteilig.

Die raumliche Verbiegung des Stabes, wie sie bei dem Versuch 

beobachtet wurde,; ist zweifellos darauf zuriickzufiihren, dafi durch die 

Linienlagerung eines Stabes auf einem Zylinder keine Einspannung in 

Richtung der Beruhrungslinie erzielt werden kann, da die Beanspruchung 

in der Beriihrungsfiache der Spannung an der Fliefigrenze entspricht und 

damit sowohl eine Drehung um die Achse, ais auch senkrecht zu ihr 

stattfindet. Es wird sich daher empfehlen, bei spateren Versuchen ent-

■ weder das Tragheitsmoment um die Materialachse von vornherein wesent- 

lich grófier zu gestalten ais um die freie Achse, oder den Stab in der

Hierin bedeutet:

f ox die anfangliche Ausbiegung in der Af-Achse,

} y die anfangliche Ausbiegung in der K-Achse,

R x den Biegungswiderstand um die A"-Achse,

Ry den Biegungswiderstand um die K-Achse,

Im vorliegenden Falle wurde bei der Auswertung der Wert

n ‘'- E J,

fiir die Materialachse rechnerisch ermittelt, da es sich um einen voll- 

wandigen Stabąuerschnitt handelt. Von der Beriicksichtigung eines etwa 

vorhandcnen Einspannungsgrades wurde dabei abgesehen. Der Wert Ry 

fiir die freie Achse wurde dagegen versuchstechnisch gefunden. Dieser 

Wert steht, wie die Rechnungen beweisen, in befriedigender Oberein- 

stimmung mit den theoretischen Werten (vgl. Tafel III, S. 208).

Um die Ausbiegungen in der Stabmitte moglichst genau festzustellen, 

war es erforderlich, auch die Bewegungen der Stabenden zu messen. Auch 

hierbei wurden die Bewegungen in waagerechter und senkrechter Richtung 

entsprechend den Messungen in Stabmitte festgestellt.

B. D ie  Q u e rb e la s tu n g  der Stabe.

Zur Ermittlung des Biegungswiderstandes R  der Stabe nach der Formel

R  =  P  + 0,2 • -OL  
J m

ist es erforderlich, den unter der Langsbelastung P  stehenden Stab in 

der Mitte mit der Querlast Q zu belasten und die Ausbiegung f  m zu 

messen. Versuchstechnisch wurde die Querbelastung in der Weise 

durchgefiihrt, dafi parallel dem Versuchstab ein H ilfs s ta b  m it zw e i 

H angestangen  an den Enden befestigt wurde (vgl. Abb. 11), in dessen 

Mitte eine Druckwasserpresse, dereń Druckkraft bis 3 t gesteigert werden 

konnte, angesetzt wurde (Abb. 12).

-97f,s-

Abb. 11. Versuchsanordnung fiir die Querbelastung des Stabes.

Hierbei wurde, den theoretischen Voraussetzungen entsprechend, die 

Kraft auf den Stab móglichst zentrisch durch Zwischenlage einer Walze W  

iibertragen. Um die órtlichen Druckerscheinungen auszuschalten, wurde 

zwischen die Walze und den Stab eine Bleiplatte B eingelegt. Auf der 

Walze W  Iagerte eine Stahlplatte E , und darauf stand der Prefitopf P. 

Die Druckaufierung wurde mit Hilfe des Manometers M  ermittelt.



Da bei den Staben Nr. 32, 33, 34 und 35 in der Mitte des Stabes 

ein Bindeblech vorhanden war (vgl. Abb. 1), so konnte fiir diese Stabe 

angenonimen werden, daB die Druckkraft auf beide Stabhalften durch 

Vermittlung der Bindebleche sich gleichmafiig verteilte. Eine gewisse 

Schwierigkeit hinsichtlich der Querbelastung bot nur der Stab Nr. 36, da 

bei diesem in der Mitte ein Bindeblech nicht vorhanden war. Um bei

Stab Nr 33 
Jcm=50 kg/cm2

32Z,9 ty/cm i.

Abb. 13.

Stiitzung des Stabes Nr. 36 durch 

zwei Stempel in Stabmitte.

Abb. 12. Anbringen der Druck- 

wasserpresse zur Ubertragung der 

Querbelastung.

P-30000kg P-30000kg

diesem Stab die Querbelastung Q  auf beide Gurtungen gleichmaBig zu 

verteilen, war es notig, eine Hilfskonstruktion einzuschalten, die nach 

MOgllchkelt so beschaffen sein muBte, dafi der Biegungswiderstand des 

Stabes móglichst wenig geandert wurde. Dementsprechend wurde der 

Druck auf die untere Stabhalfte durch zwei Stempel iibertragen, die auf 

ihrem unteren Ende zwei '^zólllge Muttern trugen (Abb. 13). Die Muttern 

hatten den Zweck, nach Aufbringen der Langsbelastung die Stempel zur 

Aussteifung einsetzen zu kOnnen. Ais Unterlage dienten am oberen 

und unteren Ende der Stempel je ein Flacheisen, das in der Mitte durch- 

bohrt war, um die Kienzle-Mefiuhr genau zentrisch ansetzen zu kónnen. 

Diese Vorrichtung hat sich, wic aus den Versuchsergebnissen zu schliefien 

ist, gut bewahrt. Die Gesamtanordnung, wie sie fiir die Querbelastung 

des Stabes Nr. 36 durchgefiihrt wurde, ist aus Abb. 14 zu ersehen.

Stab Nr 3* 
lcm -50 kg/cm2

x / )  / /  P-30000kg
/ /  P *30000 kg 1 /

Abb. 16c. Abb. 16 d.

Abb. 16a bis 16e. Darstellung der Spannungen In Stabmitte 

fiir Langsbelastung.

Stab Nr36 beiden Teilstabenden gemessen,
icm-50kg/cml Z' um etwaige Formanderungen an

y  diesen Stellen mit beriicksichtigcn

p  zu kónnen (Abb. 15). 

y ' /  ^ ' 3 /  Zur Druckiibertragung auf die

/ /  , / j  Teilstabe wurden zwei 1 8  mittels

/  '  "i /  / zwei Rundeisen zu einem Rahmen

i /  /  /  verbunden und dieser um beide

Q\ 29s3 A  /  /  Teilstabe herumgelegt. In der

\  s Ń< / /  /  Mitte des Teilstabes stand wieder,

/  wie bei c*er Querbelastung der
sŜ . / •  Gesamtstabe, der Prefltopf P.

W ' / 3W.s Die Kfaft wurde durch Zwischen.

38j0 ' ^  y O  lage einer Stahlplatte Ex, einer

/ k  '-J/ Walze W  und einer Bleiplatte B

auf das U-Profil iibertragen. Zur 

3013 \ Schonung der Kanten des unteren

\ U-Profiis dienten kleine Blei-

, platten. Oben wurde die Kraft

i  durch die Stahlplatte E2 auf das

Abb 16e V  P-30000kg j  g ubergeleitet. Zur Kraftmessung

fand ein Manometer M  Verwendung.

C. E rm ltt lu n g  der Werte f 0 aus den gem essenen  S pannungen .

Zur Kontrolle der Biegungsmessungen wurden an den vier Kanten 

des Stabes in Stabmitte bei den Druckversuchen Spannungsmessungen 

vorgenommen mit dem Zwecke, diese ais Kontrolle fur die Biegungs

messungen zu verwenden. Das Ergebnis dieser Spannungsmessungen ist 

zeichnerisch in Abb. 16a bis e aufgetragen worden. Wie aus den punk- 

tierten Linien der Abbildungen, die die gemessenen Spannungswerte 

darstellen, zu ersehen ist, liegen die gemessenen Werte nicht genau

Abb. 14. Druckiibertragung und Befestigung der Mefiapparate 

in Stabmitte.

Die Versuchsanordnung bedingte es, daB fur die Querbelastung des 

Stabes eine etwas kleinere Spannweite in Betracht zu ziehen war ais fiir 

die Langsbelastung, namlich die Entfernung der beiden Hangestangen 

(vgl. Abb. 11). Es muBten daher die aus der Querbelastung gefundenen 

Durchbiegungswerte f m entsprechend den bekannten Formeln fiir die 

Durchbiegung mit dem Verhaltnis der dritten Potenzen der Stabiange

multipliziert werden == j ;) j •

Da fiir die Beurteilung der 

Tragfahlgkeit des Gesamtstabes W. * 2 | l
auch die T ragkraft der Teil- ®

stabe von Bedeutung ist, so r̂—l  J_!J

muBte auch diese versuchstech- |j|iv° j i-p

nisch ermittelt werden. Das ge- ^  i
schah in der Weise, dafi die 1 !.-/  liii P j i[HUi£—

beiden Teilstabe durch eine be- j l F l w  i— ---------

sondere Hilfskonstruktion in der W u ffzs \
Mitte zwischen zwei Bindebleche | 1 I______ j________

vermittels eine Druckwasserpresse y)Jt  ! ^  <------ — I

zusammengedruckt und dic hier- ¥ 1 ‘

bei auftretenden Durchbiegungen Abb. 15. Anbringung

der Teilstabe in der Mitte fest- der Druckwasserpresse zur Uber-

gestellt wurden. Aufierdem wiir- tragung der Querbelastung bei

den die Bcwegungen an den den Teilstaben.

Fachschrift ftir das gesamte Bauingenieurwesen. 205
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zunachst der Wert / '  ermlttelt, wobei zu beaehten ist, daB die Spannungen 

d und d0 durch Messung bzw. durch die Mascbinenlast bekannt sind, 

ebenso der Wert P  und das Widerstandsmoment W.

Aus den so gefun- 

denen Werten / '  lafit 

sich dann —  und zwar 

getrennt —  fiir die bei

den Stabachsen die Aus- 

biegung/0 ermitteln, in

dem fiir jede der beiden 

Achsen die schon fruher 

benutzte Gleichung

P-iOOOOkg 
1-171,! cm

P=30000kg 
L ‘ 177,5 cm

Stab Nr 33

gewahlt wird. Nahere 

Angaben iiber die Aus- 

wertung dieser Versuchs- 

ergebnisse folgen in dem 

nachsten Abschnitt.

312000kg 926OOO kg

P-30000kg 
1-111,5 cm

Stab Nr 36
P-30000kg 
l - 171,s cm

852000kg

U Abb. I7c. m/mnj/ ' Abb. 17e.

Abb. 17a bis e. Ermittlung des Biegungswiderstandes R  aus der Ausbiegung f m infolge der Querbelastung Q.

D. Z u sam m e n s te llu n g  der V ersuchsergebnisse .

Die Ermittlung des Biegungswiderstandes/? geschah, wie erwahnt, 

mit Hilfe einer wechselnden Querbelastung fur die verschiedenen Stabe. 

Das Ergebnis der umfangreichen Zahlenwerte ist graphisch aufgetragen 

(vgl. Abb. 17a bis e). In den Tafeln sind ais Abszissen die gemessenen 

Ausbiegungswerte f m und ais Ordlnaten die zugehórigen Querkrafte Q  

aufgetragen worden. Die Ergebnisse verschiedener Messungen, die in 

den Abbildungen punktlert eingetragen sind, wurden zum Zweck der 

Auswertung durch eine mittlere Gerade ersetzt, die der Gleichung

_  0,2 (?/

R - 30 000kg 
1-171,5 cm

entspricht. Aus den so gefundenen Werten }m und den zugehorigen 

Querbelastungen wurde nunmehr der Biegungswiderstand entsprechend 

der Formel n  .

R  =  P  + 0,2 • - jK  
Jm

berechnet und graphisch aufgetragen (vgl. Abb. 18). Ais Abszisse ist die 

Entfernung der Bindebleche und ais Ordinaten sind die Knickwiderstande

116000 kg

1200000auf einer Ebene, sondern auf einer mehr oder weniger 

raumlich gekrummten Flachę. Die Abweichungen sind 

besonders deutlich in Abb. I6e zu erkennen. Die Ab

weichungen von der Spannungsebene werden auf 

verschiedene Ursachen (Verschiedenartigkeit des Stab- 

materials, MeBfehler, Rahmenwirkung u. dgl.) zuriick- 

zufiihren sein. Um aus den gemessenen Spannungs- 

werten mOglichst zuveriassige Werte fiir die Ausbiegung 

der Stabachse zu erhalten, wurde daher an Stelle der 

gekrilmmten Spannungsfiache durch Mittelbildung eine 

ebene Spannungsfiache eingelegt, die in den Abbildungen 

ais ausgezogene Linie sichtbar und am deutlichsten 

wieder in Abb. 16e zu erkennen ist.

Man sieht aus den Abbildungen, dafi im allgemeinen 

die Unterschiede zwischen der gemessenen Spannungs

fiache und den Ebenen unerheblich sind. Mit Hilfe der 

Randspannungen, die auf diese Weise fiir jeden Stab 

gesondert ermittelt wurden, wurde nunmehr mit Hilfe 

der Druckbiegegleichung

1 000000

theoretische Wer/e nach KayserVersuchswerte600000

theoretische WeriP' 
nach Muller-Bresiau§600000

100000

200000

---------- - Entfernung der Bindebleche (a,)

Abb. 18. Abhangigkeit des Biegungswiderstandes R  von der Entfernung der Bindebleche
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Bei den kurz gebundenen Staben Nr. 32 u. 33 eriibrigt 

sich eine Messung, da offensichtlich bei diesen Staben der 

Biegungswiderstand der Teilstabe wesentlich grófier ist ais 

derjenige des Gesamtstabes. In die erhaltene MeBkurve 
(Abb. 19a bis c) wurde ais Gesamtergebnis der Messungen 

eine gerade Linie eingemittelt, die wiederum der Gleichung 

, __ 0,2 Q a'

Teilstab Nc 31
P‘~ 15000kg 
a '-  60 cm

entsprlcht. Die gefundenen Werte f ’m wurden hternach be- 

nutzt, um aus der Gleichung

R =  P ’ -f0 ,2-  Q a  
J  m

den Biegungswiderstand des Teilstabes zu berechnen.

Das Ergebnis ist in Abb. 20 zeichnerisch zusammen- 

gestellt. Zum Vergleich sind die theoretischen Werte fiir 

gelenkige Lagerung der Stabenden und fiir volle Einspan

nung mit punktierten Kurven eingetragen. Man sieht, daB 

die durch die Messungen festgestellten Biegungswiderstande 

zwischen den beiden auBersten Fallen der Einspannung liegen.

i  lis  000 kg

Teihtab Nr 36

P’- 15000kg 
a '- 130 cmTeilstab Nb 35

P ‘-J5000kg
a ‘-S5cm

f  - te-O-a-’
J m Rt .p .

Pt-Pł0,zĄsl
A

•1291000 kg '560000kg

In der gleichen Weise wurden versuchstechnisch die T e ils tabe  nach Móglichkeit auszuschalten, wurde bei der Auswertung so vorgegangen,

untersucht. Auch bei diesen wurden die Ausbiegungen entsprechend der daB in die erhaltenen Kurven fiir jeden Stab ais Mittelwert eine gerade

Querbelastung gemessen und die Ergebnisse jedes Versuches graphisch L in ie  eingelegt wurde. Daraus ergab sich dann der dieser Geraden

aufgetragen (vgl. Abb. 19a bis c). geniigende /?-Wert zwangiaufig entsprechend der oben genannten Gleichung.
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Die fiir die einzelnen Stabe gefundenen Werte R  wurden in Abb. 18 

aufgetragen und mit den theoretischen Werten verglichen. Die gefundenen 

Knickwlderstande R  passen sich den theoretischen Werten von Kayser 

und Miiller-Breslau entsprechend an (vgl. nachfolgende Tafel III).

Tafel III.

Z u s am m e n s te llu n g  der K n lck  w ide rstande .

Stab

Nr.

R -Werte theoretisch nach 

Euler j Kayser Miiller-Breslau 

kg ! kg [ kg

R
aus dem 
Versuch

kg

32 1 466000 1 233 000 1 155000 912 000

33 1 466 000 1 020 000 897 000 926 000

34 1 466 000 865 000 722 000 852 000

35 1 466 000 616 000 448 000 446 000

36 1 466 000 446000 286 000 422 000

Dafi die Versuchswerte der Stabe 32 und 35 auffallend tief liegen, 

ist vermutlich auf ein fruhzeitiges Gleiten der Anschlufiniete der mittleren 

Bindebleche bei der Querbelastung zuriickzufuhren.

Oberraschenderweise zeigte der Stab Nr. 36, obwohl er kein Bindc- 

blech in der Mitte hatte, einen sehr gut liegenden Wert R  (vgl. Tafel III). 

Es kam dort, wie schon weiter oben beschrleben (vgl. Abb. 13), eine 

Aussteifung zwischen den beiden Stabhalften zur Anwendung. Zweck- 

mafiig hatte diese Vorrichtung auch auf alle anderen Stabe angewendet 

werden kónnen.

Das E rgebn is  der Versuche ze ig t, dafi d ie  1910 von Prof. 

Kayser und 1911 von Prof. M iille r-B res lau  vorgesch lagene  

B e rechnungsart fiir R ahm ens tab e16) auch fiir den Sch lankhe its-  

be re ich  von 7. 60 G iilt ig k e it  b e h a lt und fiir d ie  Vorberech-

nungen  des B iegung sw ide rs tand es  so lcher D ruckstabe  in A n 

w e nd ung  kom men kann.

B. A n fa n g iic h e  A usb ie gung .

Von besonderem Wert fiir die Ermittlung der Knickfestigkeit von 

Staben ist die Kenntnis der urspriinglichen Verkriimmung der Stabachse 

bzw. des auficrmittigen Kraftangriffes. Seither nahm man hierfiir im

Mittel ftir gute Ausfiihrungen und verhaltnismafiig geringe Stab-
250

L

fc
R«

o y

Die hieraus gefundenen Ergebnisse streuten sehr stark auch innerhalb 

der Untersuchungen an einem  Stab, so dafi ein brauchbarer Wert fiir f a 

nicht zu erhalten war. Der Grund hierfiir ist vor allem in der Forderung 

zu suchen, dafi die Stabe mit Riicksicht auf die spateren Knickversuche 

nicht iiber eine Randspannung von rd. 1000 kg/cm2 hinaus belastet werden

le) Kayser, Die Knickversteifung doppelwandiger Druckąuerschnitte, 

Eisenbau 1910, Heft 4 u. 5. —  M iille r- B res lau , Ober exzentrisch ge- 
driickte Stabe und iiber Knickfestigkeit, Eisenbau 1911, Heft 9, 11 u. 12.

1?) F opp l, Technische Mechanik, Bd. III, 6. Auf!., S. 364. —  K ayser, 
Beziehungen zwischen Druckfestigkeit und Biegefestigkeit, Forschungs- 
arbeiten d. V. d. I. 1918.

sollten. Damit ergaben sich entsprechend dem Schlankheitsgrad von 

). =  37 aufierst geringe Ausbiegungen, die nicht mehr genau genug mit den 

zur Verfiigung siehenden Hilfsmitteln gemessen werden konnten. Weiterhin 

spielte das ungiinstige Verhaltnis der Tragheitsmomente eine Rolle und 

ferner die Unsicherheit in der Bestimmung der Werte Rx, der Knick- 

widerstande fiir die Materialachse, da die etwa vorhandene Einspannung 

nur schwer zu bestimmen war. Der Einspannungsgrad ist aber zur 

theo re tischen  Ermittlung der Werte R x unbedingt erforderlich. Aus 

dem Versuch zeigte sich, dafi wahrscheinlich der Einspannungsgrad des 

Stabes fiir die Materialachse sehr gering und wohl nicht viel grofier ais 

fiir die materialfreie Achse war. Hinzu kam noch, dafi die Messung der 

Verschiebung des Stabkopfes gegen die Maschinenkopfe vernachiassigt 

worden war, so dafi erhebliche Fehler in die Rechnung hineingetragen 

wurden.

Es blieb daher zur Bestim  m ung  der / 0-Werte nur der letzte Weg 

m it H ilfe  der R andspannunge n  iibrig. Diese konnten grofitenteils 

in bester Obereinstimmung mit der bekannten Maschinenkraft ermittelt 

werden. In Abb. 16a bis e sind die Spannungen fiir jeden Stab fiir eine 

Langskraft von 30 t aufgetragen.

Die unregelmafiigen Spannungsfiachen wurden zunachst durch 

eine eingemittelte Ebene ersetzt und dann erst mit den so erhaltenen 

Werten fur die Randspannungen <tv d2, </3, at die Ausbiegungen f'x und f'y 

berechnet.

Die kleine Neigung dieser Spannungsflache entspricht der Durch- 

biegung der Stabachse. Die Druckbiegegleichung

P  , M  

a ~ F  W

gibt die Móglichkeit, die Werte /  za bestimmen. Es ist

Rand
■ (f„ -i-

P Jx

w,.

p / ;

wy

Die Werte f'x und / ;  setzen sich hierin aus der urspriinglichen Stab- 

verbiegung f 0 und der Ausbiegung infolge der Langskraft zusammen. Es

ist (vgl. Abb. 22)
f'x — fox + f'x

Jy f 0y + fy ■

und

langen an, wahrend fur lange Stabe und weniger gute Ausfiihrung -yĝ -

gewahlt wurde. Eine Versuchsgrundlage fiir diese Annahme bei ge- 

drungenen Staben war bisher nicht vorhanden. Bei den untersuchten 

Staben wurde der Versuch gemacht, diese urspriingliche Verkriimmung 

festzustellen. Das war auf zwei Wegen móglich:

1. mittels Ausbiegungsmessungen,

2. mittels Spannungsnicssungen.

Zu beachten ist hierbei, dafi es sich beim Knickproblem immer um ein 

raumliebes Problem handelt. Dies trat bei den Versuchsstaben, die ein 

sehr ungiinstlges Verhaitnis der Tragheitsmomente fiir die beiden Haupt- 

achsen hatten, besonders stark in die Erscheinung. Die Verbiegung der 

Stabachse tritt derart ein, dafi die in der Querschnittsebene nach irgend 

einer Richtung hin vorhandene urspriingliche Ausbiegung sich unter 

Richtungsanderung entsprechend den Tragheitsmomenten vergr0fiert. Dann 

folgt, entsprechend der Querbelastung Q, die zwangsweise Ausbiegung 

senkrecht zur materialfreien Achse. Naher wird das Gesagte durch Abb. 21 

eriautert, worin bedeutet:

/  =  urspriingliche Verkriimmung der Stabachse, 

f "  —  Ausbiegung infolge der Langslast P, 

f m —  Ausbiegung infolge der Querkraft Q.

Die Auswertung der Ausbiegungsmessung infolge der Langsbelastung 

geschah nach den Glelchungen
R x —  P

f o x = -  ~ p --- f'x und

Abb. 21. Ausbiegung 

der Stabachse.

Abb. 22. Raum liche 

Verbiegung des Knickstabes.

Die Spannungsgleichungen fiir die vier Eckpunkte des Stabąuerschnittes 
lauten sonach:

■11 o p  +

2. tin —

3. (C-, — ii

4. a. — +

Pfx H

w x 1

Pfx +  Pfl_
W x W y
Pf.X pf;

* x - w y

Pf'x pf;

W i w y

Die Werte f x und f ’y sind hierbei ais Ausbiegungen senkrech t zu 

den betreffenden Achsen bezeichnet, um hinslchtlich der Indizes in Ober

einstimmung mit den Werten Rx und Ry zu bleiben, Zur Bestimmung 

der Ausbiegungswerte f x und f'y sind nur je zwei der genannten Gleichungen 

zu kombinieren, da die iibrigen abhangig von diesen sind.

Aus Gl, (1) u. (2) folgt:

-
( r fl  +  a2 “ 2  tfo )

2 P

K  —  *>)
2 P

Die hieraus gefundenen Werte f'x und f'y wurden fiir die verschiedenen 

Stabe und die Belastungen 25 t und 30 t in den nachfolgenden Tafeln 
zusammengestellt.
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Tafel IV.

Tafe l fiir d ie  an fang lic h e  A usb ie g u n g  der Stabachse.

P  =  25 000 kg,

Rx =  896 000 kg

Rx —  P
fox = -- n---- fx>

Rx
fJ0y d  Jy > 

y
1 =  471,5 cm.

Stab
R , - p f'y Ry

R y - P
fy foy

cm
fo fc • 1

Rx cm cm kK Ry cm cm

32 0,972 1,1800 1,145 912 000 0,971 0,249 0,242 1,170 1 : 403
33 1 0,972 1,0300 1,000 926 000 0,972 0,297 0,289 1,040 1 : 453
34 0,972 0,0186 0,018 852 000 0,969 0,466 0,452 0,452 1 : 1040
35 0,972 0,9520 0,927 446000 0,943 0,174 0,164 0,941 1 : 500
36 0,972 0,4640 0,451 422 000 0,939 0,399 0,374 0,587 1 : 804

Tafel V.

Tafel fiir d ie  an fang lich e  A u sb ie gu n g  der Stabachse.

R r— P  R v — P
P  =  30 000 kg, fo x R,

--- f'x- fcoy ■f'y>

Rx =  896 000 kg, / =  471,5 cm.

i
Stab'

Rx - P
f'x f0 , Ry

R y - P
fy to fo - l

Rx cm cm kc Ry cm cm cm

32 | 0,965 0,934 0,902 912 000 0,965 0,301 0,291 0,947 1 : 498
33 0,965 0,839 0,810 926 000 0,966 0,216 0,209 0,837 1 : 562
34 : 0,965 0,321 0,310 852 000 0,963 0,027 0,027 0,311 1 :1515
35 0,965 0,823 0,797 446 000 0,931 0,075 0,070 0,799 1 : 590
36 0,965 0,572 0,553 422 000 0,929 0,496 0,460 0,718 1 : 658

Im Anschlufi hieran wurden zur Bestimmung der Komponenten von f 0 

die Gleichungen benutzt
R r — P

i---- . f
Rx fx>

oy
Ry - P

R« y ’

150

gewahlt werden.
fo" 200

Blndungen offenslchtlich so eng sitzen, dafi ein Ausknlcken der Teilstabe 

nicht zu beriickslchtigen ist. Die beim Versuch gefundenen Durchbiegungs- 

werte sind wie fruher graphisch aufgetragen (s. Abb. 19a bis c), die 

mittlere Ausgleichsgerade ist eingelegt und daraus der Knickwiderstand 

berechnet worden. Das Ergebnis ist in Abb. 20 durch die ausgezogene 

Linie dargestellt. Der Einspannungsgrad ,« ergab sich entsprechend

der Forme! ^ E J
R P — u • " ■ „ 1 

£ a2

gerlng zu 1,75, d. h. etwa l/i Einspannung-1) und nlmmt mit wachscnder 

Blndeblechentfernung ab.

Stab 36

____ \t tteoretische Werte nach Kayser

.  X
^  ̂ Yersuchswerte

diese lassen sich entsprechend den fruheren Ableltungen18) aus den 

Arbeitsgleichungen fiir die Verbiegung der beiden Achsen des Stabes 

finden. Die Komponenten f ox und /  bestimmen die Werte

fo =  ]lfo2x + fo2y

(s. vorletzte Spalte der Tafeln). Die / 0-Werte schwanken naturgemafi 

in weiten Grenzen. Sie sind erfahrungsgemaG von der Herstellung des 

Stabes, von zufalligen Verbiegungen der Stabachse oder Einspannungen 

an den Stabenden, von inneren Spannungen und anderen rechnerlsch 

nicht kontrollierbaren Umstanden abhangig. A is grdfiter Wert erg ib t

sich be i den d u rchge fiih r te n  Versuchen etwa ^ qq-. so d a8 die

se ither u b lic h e  A nnahm e ^  m it gen iig ender S icherhe it fur

gute A us fuh rungen  angese tz t werden kann. Schlechtere Bear- 

beitung der Stabe wiirde auch hier wieder die Heraufsetzung der Werte

auf rechtfertigen. Ais guter Mittelwert kOnnte

0,3 o,*  0,5
---- - Abminderungswerte

Abb. 23. Abhangigkeit der Abminderungswerte ip 

von dem Schlankheitsgrade der Teilstabe.

Vergleicht man nun die Biegungswiderstande der Gesamtstabe mit 

denen der Teilstabe, so findet man, dafi etwa erst bei Stab Nr. 36 sich 
beide Werte einander ziemlich nahe riicken. Hier ist

^Oesamtstab =  422 000 kS. wahrend 

^Teilstab ~  ^$0 000 kg.

Das bedeutet aber, dafi der Teilstab Nr. 36 gegeniiber dem Gesamt- 

stab immer noch zu kraftig ausgebildet ist, bzw. dafi die Blndeblech

entfernung noch weiter vergrófiert werden kOnnte. Somit zeigt es sich, 
dafi das seither festgesetzte Mafi fiir die Bindeblechentfernung (Schlank-

heitsgrad des Teilstabes —j~

C. E n tfe rn u ng  der B indeb leche .

Die Abminderung des Tragheitsmomentes des VoIlstabcs Infolge 

verschieden weiter Bindungen ist in Abb. 23 dargestellt, und zwar nach 

Kayser18), nach Miiller-Breslau20) und aus den Versuchcn. Die Ver- 

suchsergebnisse fiigen sich den beiden theoretisch ermittelten Kurven in 

befriedigender Weise ein. Auch hier macht sich wieder bel den Staben 

Nr. 32 u. 35 die starkę Abweichung des Vcrsuchswertes gegeniiber dem 

theoretischen Wert durch Unstetigkelt der Kurven bemerkbar.

Die glelche Untersuchung wie fur die Gesamtstabe wurde fur die 

T e ilstabe Nr. 34, 35 u. 36 durchgefuhrt, um hieraus Aufschliisse iiber 

den Einspannungsgrad der Teilstabe bei verschiedener Bindung zu erhalten. 

Die Stabe 32 u. 33 konnten hierbei aufier Betracht bleiben, da ihre

IS) F dpp l, Technische Mechanik, Bd. III, 6. Aufl., S. 364. —  Kayser, 
Knlckverstelfung doppelwandiger Druckquerschnltte, Eisenbau 1910, 

Heft 4 u. 5.
19) Kayser, Die Knlckversteifung doppelwandiger Druckąuerschnitte, 

Eisenbau 1910, Heft Nr. 4 u, 5.
2°) M iille r- B res lau , Ober exzentrisch gedriickte Stabe und iiber 

Knickfestigkeit, Eisenbau 1911, Heft 9, 11 u. 12.

30) wesentllch iiberschritten werden darf, 

insofern  der G esam ts tab  g e le n k lg  g e lage rt ist.

Ein im Sinne der Reichsbahnvorschrift rlchtig bemessener Stab ware

Stab Nr. 34 mit - 4- =  23,5. Bei Stab Nr. 36 ist -y-=50,8 , also mehr

ais das Doppelte des vorgenannten Betrages; fiir diesen Stab mufite nach 

BE. 1925 der Nachweis der Tragfahigkeit rechnerlsch crbracht werden.

Wichtig ist jedoch bel dieser Betrachtung die Einspannung des 

Gesamtstabes. Mit ihr steigt dessen Biegungswiderstand ganz erheblich, 

wahrend derjenige des Teilstabes unverandert bleibt. Es ist a lso bei 
hóherer E in sp an n u n g  engere B in d u n g  no tw end ig .

Unter Voraussetzung voller Einspannung des Gesamtstabes bekame 

Stab Nr. 34 einen Biegungswiderstand von R  =  rd. 3 400 000 kg, wahrend 

der zugehorige Teilstab einen solchen von R  =  rd. 3500 000 kg aufweist; 

das bedeutet aber, dafi fur v o lle  Einspannung der Stab Nr. 34, fur 

ge lenk ige  Lagerung der Stab Nr. 36 rlchtig bemessen ware. Zwischen 

beide Grenzen fiigen sich alle vorkommenden Falle ein.

VII. Vorberechnung und Bruchbelastung der Stabe, 
sowie Schlufibemerkungen.

A. V orbe rechnung  und  B ruchbe las tung .

Fiir die Vorberechnung der Bruchbelastung soli vorausgesetzt werden, 

dafi bei den Bruchversuchen ein Ausbiegen der Stabachse senkrecht zur 

Materialachse in geeigneter Weise verhlndert wird. Wie fruher (S. 202) 

gezeigt worden ist, kann die Knicklast (Bruchlast) der Stabe mit Hilfe 

der Druckbiegegleichung in folgender Weise berechnet werden:
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sprechend der Formel R e  =  /i -R0.

Fur gelenkige Lagerung ist fi — 1, und fur volle Einspannung Ist // =  4, 
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= 2,50,
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In diesen Gleichungen ist:

F —  96,6 cm2 (Stabąuerschnitt) 

d j! ==' 2995 kg/cm2 (im Mittel) - 

Ry =  Biegewiderstand entsprechend Versuch 

Wy =  822 cm3

f oy =  Mittel der Projektion der urspriingllchen Ausbiegung auf 

die >Y-Achse.

Die theoretischen Bruchlasten nach Engefler, Kayser, Muller-Bręslau 

und den Reichsbahnvorschriften sind in den Spalten 17, 18, 19, 20 der 

Tafel II, zusammengestellt.

Die auf versuchstechnischer Grundlage errechneten Werte Pk sind In 

der Tafel VI den bei den wirklichen Bruchbelastungen in der Ver- 

suchsanstalt fur Statlk der Baukonstruktionen in Charlottenburg gefundenen 

Werten gegenubergestellt. Die gute Obereinstimmung der Werte ist ein 

Beweis fiir die Richtigkeit des angewandten Untersuchungsverfahrens.

Tafel VI.

Stab

Versuchswerte Pk 

aus Biegebelastung 
Darmstadt

kg

Versuchswerte Pk 

aus Knickbelastung 
Charlottenburg

kR

32 278 000 283 000
33 278 000 283 000
34 280000 288 000
35 278 000 272 000
36 258 000 251 000

B. S ch lu fib em erkungen .

Die durchgeftihrten Versuche haben bewiesen, dafi die T ragkraft 

von  D ruckstaben  durch die Ausbiegung der Stabachse unter der Ein- 

wirkung von Biegebelastungen beurteilt werden kann. Die Tragkraft 

wird, wie die Anwendung der Druckbiegegleichung zeigt, erschOpft sein, 

wenn die Randspannungen des Stabes an der Fliefigrenze angelangt sind. 

Wie die Berechnungen beweisen, ist der Einflufi der Stabverbiegungen 

auf die Randspannungen nicht unbetrachtlich. Er betragt fiir die unter- 

suchten Stabe etwa 20 bis 25%  der Normalspannung. Bei der Beurteilung 

der Bruchlast ist jedoch zu beriicksichtigen, dafi die Fliefigrenze bel der

V e rb ie g un g  der Stabachse eine hahere ist ais diejenige, die durch den 

reinen Zug- oder Druckversuch nachgewiesen wird. Hierdurch wird ein 

Ausgieich hinsichtlich der Beurteilung der Randspannungen bedingt, der 

vorbehaltlich genauerer Festsetzung der F lie fig ren ze  be i B iegung  

zu dem Ergebnis fiihrt, dafi kurze Druckstabe (1 <[ 60) — wie die Reichs- 

bahnvorschriften es vorsehen, —  auf reine Druckkraft mit einer Fliefi- 

grerize berechnet werden kflnnen, die derjenigen des Druck- bzw. Zug- 
versuches entspricht.

Hinsichtlich der E n tfe rn ung en  der B ind eb le che  haben die Ver- 

suche gezeigt, dafi bei g e le n k ig e r  L age rung  der Stabenden die ge-

wóhnlich vorgeschriebene Blndeblechentfernung 1 = —.- =  30 fiir die

untersuchten Stabe zu klein ist und wesentlich erhOht werden kćjnnte. 

Da in der Praxis aber meist eine mehr oder weniger grofie Einspannung 

der Stabenden vorhanden ist, so diirfte auch die Tragkraft der Gesamt- 

stabe im praktischen Falle meist h6her liegen, ais der gelenkigen Lagerung 

entspricht. Damit ergibt sich aber, bei homogener Ausbildung des Ge- 

samtstabes, hinsichtlich der Entfernung der Bindebleche eine geringere 

Entfernung, ais durch die Versuche, die sich auf gelenkige Lagerung 

stiitzen, nachgewiesen ist. Bevor daher die jetzt bestehende Vorschrift

fiir Entfernung der Bindebleche l  —  =  30 geandert werden kOnnte,

erscheinen Versuche erforderlich, die den wirklichen Grad der Ein

spannung der Gesamtstabe (fiir Briicken- und Stahlhochbauten) versuchs- 

technisch feststellen. Erst wenn diese Frage geklart ist, konnte fur die 

verschiedenen Grade der Einspannung auch endgiiltig die angemessene 

Entfernung der Bindebleche den verschiedenen Langenverhaitnissen und 

Einspannungsgraden entsprechend festgestellt werden.

Hinsichtlich der „an fang lichen  A usb ie gung " der Stabachse 

bzw. des aufiermittigen Kraftangriffes ist aus den Versuchen ein Wert

^0== 400 gefunden worden, der sich mit den seitherigen Anforde-

rungen an die praktische Konstruktion der Druckstabe gut in Einklang 

bringen lafit. Es ware aber zu wiinschen, wenn dieser Wert, der im 

vorliegenden Falle nur durch Spannungsmessungen bestimmt werden 

konnte, auch unmittelbar durch das MaB der Ausbiegung der druck- 

belasteten Stabe bestatigt wurde. Das ware bei der Durchfiihrung weiterer 

Bruchversuche durch entsprechende Messungen der Stabverbiegungen 

mfiglich und wiirde eine wertvolle Erganzung der besprochenen Ver- 
suche sein,
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