
DER BAUINGENIEUR
5. Jahrgang 15. Juli 1 9 2 4  Heft 13

EISENBETONBAUTEN FÜR DIE AUFBEREITUNG DER KOHLE IM RUHRKOHLENBERGBAU.
Von A. Kon fad , Oberingenieur der Aktien-Gesellsch'aft fü r  Hoch- und  Tiefbauten, Essen.

D ie  Z e c h e n  d e s  R u h r k o h le n b e r g b a u e s  g in g e n  in  d e n  l e t z te n  
J a h r e n  a llg e m e in  z u r  in te n s iv e n  A u s b e u tu n g  d e r  K o h le  ü b e r .  
E s  b e g a n n  e in e  A r t  W e t t l a u f  in  d e r  V e r b e s s e r u n g  d e r  K o h le n ­
f ö r d e r u n g  u n d  A u s g e s ta l tu n g  d e r  K o k e re ie n ,  in  d e r  V e rw e n d u n g  
d e r  A b g a s e  u n d  N e b e n e r z e u g n is s e  u n d  in  d e r  E r h ö h u n g  d e s  
N u tz e f f e k te s  d e s  V e r b r e n n u n g s s to f f e s .  G le ic h la u fe n d  d a m i t  
w a r e n  d ie  B e s t r e b u n g e n ,  d ie  m e n s c h l ic h e  A r b e i t  d u r c h  s e l b s t ­
t ä t i g e  F ö r d e r -  u n d  F e u e r u n g s a n la g e n  a u s z u s c h a l te n ,  u m  d ie  
n e u e n  B e t r i e b e  o h n e  V e r m e h r u n g  d e r  B e le g s c h a f te n  d u r c h ­
f ü h r e n  z u  k ö n n e n .  H ie r z u  e r f o r d e r te n  d ie  B e tr i e b e  e in e  A n z a h l  
N e u b a u te n  u n d  U m b a u te n  
b e s te h e n d e r  A n la g e n ;  im  n a c h ­
fo lg e n d e n  s o lle n  e in ig e  t y p i ­
s c h e  B a u te n  b e s c h r ie b e n  w e r ­
d e n , w e lc h e  v o m  B a u b ü r o  d e r  
G e w e r k s c h a f tv ik to r i a  M a th ia s  
u n t e r  L e i tu n g  d e s  H e r r n  
R e g .- B a u m e is te r  F e s t  e n t ­
w o r fe n  u n d  v o n  d e r  A .-G . f ü r  
H o c h -  u n d  T ie f b a u te n  in  
d e n  J a h r e n  1921 — 1924 a u s ­
g e f ü h r t  w u rd e n .

D ie  K o h le n m a h l-  u n d  
S ic h ta n la g e n  d ie n e n  d e r  n u t z ­
b a r e n  V e r w e n d u n g  d e s  K o h le n ­
s t a u b e s  u n d  d e s s e n  A u f b e r e i ­
t u n g  f ü r  d ie  F e u e r u n g .  D ie  
A n la g e  a u f  d e r  Z e c h e  M a th ia s  
S t in n e s  (A b b . 1) i s t  a ls  R o h ­
z ie g e lb a u  a u f  d e m  G e lä n d e  
e in e s  a b g e b r o c h e n e n  K o k s ­
o fe n s  ü b e r  e in e m  G r u n d r iß  
v o n  16 x  19 m  e r r i c h t e t  u n d  
im  I n n e r n  d u r c h w e g  u n t e r  V e r w e n d u n g  d e s  E is e n b e to n s  
a ls  K o n s t r u k t io n s m a te r ia l  f e r t i g g e s te l l t  w o rd e n . D ie  A n la g e , 
d e r e n  Q u e r s c h n i t t  A b b .  2 z e ig t ,  e n t h ä l t  e in e n  B e h ä l t e r  f ü r  
R o h k o h le  u n d  z w e i B e h ä l t e r  f ü r  F e in k o h le  v o n  j e  40  m 3 I n h a l t .  
I m  E r d g e s c h o ß  in  d e r  H ö h e  v o n  Z e c h e n f lu r  b e f in d e t  s ic h  d ie  
W a lz m ü h le ,  d a r ü b e r  z w e i B ü h n e n  in  H ö h e  v o n  7 ,0  m  u n d  
10 ,2 0  m  ü b e r  Z e c h e n f lu r  z u r  A u f n a h m e  d e r  M o to re ,  T r a n s ­
m is s io n e n  so w ie  d e r  ü b r ig e n  M a s c h in e n  u n d  T r a n s p o r ta n la g e n .  
D ie  F ö r d e r u n g  d e s  R o h k o h le n a b f a l le s  v o m  W a g g o n  b is  z u r  
W ie d e r v e r la d u n g  d e s  K o h le n s ta u b e s  e r fo lg t  a u to m a t i s c h .  
V o m  R o h k o h le n b e h ä l t e r  w ird  d a s  M a te r ia l  a b g e z o g e n , g e la n g t  
z u r  W a lz m ü h le  u n d  v o n  h i e r  z u m  S ta u b k o h le n b e h ä l te r ,  w o  
es  h ö c h s te n s  4 8  S tu n d e n  g e la g e r t  w e r d e n  k a n n ,  d a  n a c h  d ie s e r  
F r i s t  e in  Z u s a m m e n b a c k e n  d e s  fe in e n  K o h le n s ta u b e s  e r fo lg t ,  
w o d u r c h  d a s  A b z ie h e n  e r s c h w e r t  w ird .  A u s  d ie s e m  G ru n d e  
m u ß  d a s  M a te r ia l  b e i  M a n g e l a n  T r a n s p o r tm ö g l ic h k e i t  in n e r h a lb  
d ie s e r  F r i s t  u m g e s e t z t  w e rd e n .  Z u r  D u r c h f ü h r u n g  d e r  F ö r d e ­
r u n g e n  s in d  in  d e n  D e c k e n  z a h l lo s e  D u r c h b r ü c h e  f ü r  d ie  
B e c h e rw e rk e  u n d  d ie  T r e ib r ie m e n  v o rg e s e h e n , w e lc h e  d ie  B a u ­
h e r r s c h a f t  v e r a n l a ß t e n ,  d a s  G e b ä u d e  z u n ä c h s t  u n t e r  V e rw e n ­
d u n g  e is e r n e r  T r ä g e r  zu  p r o je k t i e r e n ,  u m  m i t  S ic h e r h e i t  e v t l .  
n ö t ig e  V e r s c h ie b u n g e n  d u r c h  Ä n d e r u n g  d e r  T r ä g e r la g e  a u s -  
g le ic h e n  z u  k ö n n e n .  D ie  A .-G . f ü r  H o c h -  u n d  T ie f b a u te n  ü b e r ­
n a h m  d ie  G e w ä h r  d a f ü r ,  d a ß  a u c h  m i t  d e n  E is e n b e to n k o n ­
s t r u k t io n e n  d e n  A n g a b e n  d e r  p r o j e k t i e r e n d e n  M a s c h in e n ­
f a b r ik  G e b r .  P f e i f f e r ,  B a r b a r o s s a w e r k e ,  K a is e r s la u te r n ,  a u fs

g e n a u e s te  e n ts p r o c h e n  w e rd e n  k a n n ,  w o b e i  d ie  b e k a n n t e n  V o r ­
t e i l e  d e s  E is e n b e to n s ,  d ie  in  d e r  e r h ö h te n  W ir t s c h a f t l ic h k e i t  
u n d  im  v o l lk o m m e n e n  R o s t s c h u tz  l ie g e n , v o l l  g e w a h r t  w e rd e n ;  
in s b e s o n d e r e  w a r  e s  d ie  l e t z te r e  E ig e n s c h a f t  d e s  E is e n b e to n s ,  
w e lc h e  d ie  B a u h e r r s c h a f t  b e w o g , d ie s e r  B a u w e is e  d e n  V o rz u g  
z u  g e b e n , d a  b e n a c h b a r t  l ie g e n d e  E is e n k o n s t r u k t io n e n  u n d  
W e l lb le c h d ä c h e r  d u r c h  R o s t  te i lw e is e  b is  z u r  Z e r s tö r u n g  a n g e ­
g r if fe n  w u rd e n .

D ie  B ü h n e n  s in d  f ü r  e in e  g le ic h m ä ß ig  v e r te i l t e  N u tz la s t  
v o n  xooo k g /m 2 b e z w . f ü r  d ie  E in z e l l a s te n  d e r  M a s c h in e n  b e ­

r e c h n e t ,  w o b e i  d ie  L a g e  d e r  
T r ä g e r  d u r c h  d ie  v o r g e s c h r ie ­
b e n e n  Ö f fn u n g e n  b e s t im m t  
i s t .  D ie  d r e i  B e h ä l t e r  f ü r  
R o h k o h le  u n d  S ta u b k o h le  
h a b e n  e in e  l o t r e c h t e  u n d  d r e i  
u n t e r  6 o °  g e g e n  d e n  A u s la u f ­
ö f f n u n g e n  g e n e ig te  F lä c h e n  
F ü r  d ie  B e r e c h n u n g  d e r  T r a g ­
w e rk e  w u r d e  im  u n g ü n s t i g ­
s t e n  F a l le  e in  s p e z if is c h e s  
G e w ic h t  d e s  K o h le n s ta u b e s  
v o n  700  k g /m 3 u n d  e in  R e i ­
b u n g s w in k e l  o  =  4 0 °  a n g e ­
n o m m e n . U m  zu  v e r m e id e n ,  
d a ß  d ie  la n g e n  S c h r ä g f lä c h e n  
d u r c h a u s  a u f  Z u g  b e a n s p r u c h t  
w e rd e n , w u r d e n  in  d e r  H ö h e  
v o n  3 ,1 0  m  ü b e r  Z e c h e n f lu r  
e in  K r a n z  v o n  E is e n b e to n ­
t r ä g e r n  h e r g e s te l l t ,  d e r  s ä m t ­
l ic h e  L a s te n  a u f  d ie  S tü tz e n  
u n d  M a u e rp fe i le r  ü b e r t r ä g t .  

A lle  B e h ä l t e r  s in d  d u r c h  e in e  E is e n b e to n p la t t e  v o l l ­
k o m m e n  a b g e d e c k t .

D a s  D a c h  d e s  G e b ä u d e s  w u rd e  m i t  R ü c k s ic h t  a u f  d ie  u m ­
g e b e n d e n  B a u te n  a ls  B o g e n d a c h  a u s g e b ild e t ,  w o b e i d ie  E is e n ­
b e to n p l a t t e  in  d e r  M i t te  10 c m , a m  R a n d e  15 c m  a n g e le g t  
w u rd e . D e r  H o r iz o n ta ls c h u b  w ird  d u r c h  f re i l ie g e n d e , m i t  
s t a r k e m  S c h u tz a n s t r i c h  v e r s e h e n e  Z u g s ta n g e n  v o n  50  m m  D m r .  
in  E n t f e r n u n g  v o n  3 ,0  m  a u fg e n o m m e n , w e lc h e  ih r e  V e r a n k e ­
r u n g  in  e in e m  in  d e n  R a n d b a lk e n  e in b e to n ie r te n  C -E is e n  
f in d e n .  D ie  S p a n n u n g  d e r  Z u g s ta n g e n  g e s c h ie h t  d u r c h  e in  
S c h lo ß  v o n  5 0 0  m m  L ä n g e ,  d ie  A u f h ä n g u n g  d u r c h  R u n d e is e n  
v o n  10 m m  D m r .,  w e lc h e  g le ic h fa lls  d u r c h  S c h lö s s e r  m i t  d e r  
Z u g s ta n g e  v e r b u n d e n  s in d . D a  j e d e  z w e ite  Z u g s ta n g e  in  d e r  
E b e n e  d e r  A c h s e  e in e s  a u f  d e m  D a c h  s i t z e n d e n  g e w ö lb te n  
O b e r l ic h te s  l ie g t ,  w u r d e n  d ie  b e id e r s e i t ig e n  A u f k a n tu n g e n  
b e w e h r t  u n d  d u r c h  T r ä g e r  m i te in a n d e r  v e r b u n d e n ,  in  w e lc h e  
d ie  A u fh ä n g e e is e n  e in g re ife n . H ie r d u r c h  w a r  e s  m ö g lic h , d e n  
w e i t  in  d e n  D a c h r a u m  h in e in r e ic h e n d e n  M a s c h in e n k o n s tr u k ­
t io n e n  a u s z u w e ic h e n .

D ie  K o h le n m a h l-  u n d  S ic h ta n la g e  d e r  Z e c h e  F r ie d r ic h  
E r n e s t i n e  (A b b . 3) w u rd e  im  A n s c h lu ß  a n  d a s  b e s te h e n d e  
W ä s c h e r e ig e b ä u d e  e r r i c h te t .  B e i  d ie s e r  w u r d e  d ie  M ü h le , 
d a s  B e c h e rw e rk  m i t  d e n  z u g e h ö r ig e n  T r a n s m is s io n e n  in  e in e m  
e ig e n e n  E is e n f a c h w e r k s g e b ä u d e  u n t e r g e b r a c h t ,  w ä h r e n d  d ie  
B u n k e r  m i t  d e r  z u g e h ö r ig e n  B ü h n e  in  e in e m  v o r g e s te l l te n  
E is e n b e to n g e b ä u d e  e in g e b a u t  w u rd e n .  D ie  A n o r d n u n g  w a r

Abb. 1. Kohlenmahl- und Sichtanlage der Zeche Mathias”Stinnes.
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w e g e n  d e r  ö r t l ic h e n  L a g e  k n a p p  n e b e n  d e m  S c h a c h t  u n d  dem - 
W ä s c h e re ig e b ä u d e  g e g e b e n  u n d  e r m ö g l ic h te  es, d u r c h  F ö r d e r ­
b ä n d e r  d ie  S ta u b k o h le  - u n m i t t e l b a r  d e r  V e rw e n d u n g  z u r

I

Abb. 2. Kohlcnmahl- und Sichtanlnge der Zeche Mathias Stinncs. (Querschnitt.)

K e s s e lf e u e ru n g  z u z u fü h re n .  I n  d e r  W ä s c h e  w ird  v o m  A u f g a b e ­
b e c h e rw e rk  d u r c h  d e n  W in d s ic h te r  R o h k o h le  b is  i  m m  a b g e ­
z o g e n  u n d  d u r c h  F ö r d e r s c h n e c k e n  z u m  R o h k o h le n b u n k e r  
g e b r a c h t ,  v o n  w o  s ie  z u r  W a lz m ü h le  t r a n s p o r t i e r t  w ird .  D a s

Abb 3 . Kohleninahl- und Sichtanlage der Zeche 
Friedrich Ernestine. (Querschnitt.)

f e r t i g e  P r o d u k t  w ir d  g e h o b e n , d u r c h  d e n  S i c h te r  g e f ü h r t ,  w o  
e tw a  v o r h a n d e n e  B e im e n g u n g e n  v o n  G r u s  u n d  K o h le  a u s g e ­
s c h ie d e n  w e rd e n , u n d  g e la n g t  d a n n  a u f  F ö r d e r s c h n e c k e n  e n t ­
w e d e r  u n m i t t e l b a r  in s  K e s s e lh a u s  o d e r  w ird  in  d e n  S t a u b ­
k o h le n b u n k e r n  g e la g e r t .

I n s g e s a m t  g e la n g te n  e in  R o h k o h le n b u n k e r  m i t  90  m 3

u n d  4  S t a u b k o h le n b u n k e r  v o n  je  70  m 3 I n h a l t  z u r  A u f ­
s te l lu n g ,  w o b e i  j e d e r  B u n k e r  m i t  z w e i A u s la u f s ö f fn u n g e n  
v e r s e h e n  is t .  D ie  Ö f fn u n g e n  f ü r  d ie  E n t l e e r u n g e n  s in d  
b e im  R o h k o h le n b u n k e r  m it  30" x  30 c m , b e im  S t a u b ­
k o h le n b u n k e r  m i t  60  X 125 c m  b e m e s s e n . S ä m tl i c h e  S c h r ä g ­
f lä c h e n  d e r  B u n k e r  s in d  u n t e r  6 o °  g e n e ig t ,  a u ß e r d e m  i s t  b e i  
je d e m  A u s la u f  n o c h  e in e  l o t r e c h t e  F lä c h e  e in g e s c h a l te t .  D ie  
lo t r e c h t e n  F lä c h e n  s in d  f ü r  d ie  r a s c h e  u n d  v o l ls tä n d ig e  E n t ­
le e r u n g  w e r tv o ll ,  d a  d a s  F ü l l g u t  a n  ih n e n  a b s t ü r z t  u n d  d a s  
g a n z e  M a te r ia l  in  d e n  A u s la u f t r i c h te r  m i t r e iß t .  D ie  S c h a lu n g s ­
a r b e i t  w ird  h ie r d u r c h  s e lb s tv e r s tä n d l ic h  b e d e u te n d  e r s c h w e r t  
u n d  d e r  S c h a lu n g s v e r lu s t  v e r g r ö ß e r t ,  d a  d ie  V e r s c h n e id u n g e n  
d e r  F lä c h e n  u n r e g e lm ä ß ig  w e rd e n .

D e r  E is e n f a c h w e r k s b a u  u n d  d e r  E is e n b e to n b a u  w u r d e n  
g e t r e n n t  v o n e in a n d e r  h o c h g e f ü h r t  u n d  j e d e s  G e b ä u d e  s e l b s t ­
s t ä n d ig  g e g r ü n d e t ,  d a  d ie  A n la g e  a u f  e in e m  b e d e u te n ­

d e n  S e n k u n ­
g e n  u n t e r w o r ­
fe n e n  G e lä n d e  
z u r  A u s fü h ru n g  
g e la n g te .  D ie  
G r ü n d u n g  d e s  

E i s e n b e t o n ­
b a u e s  b e s t e h t  
a u s  e in e r  d u r c h  
T r ä g e r  v e r ­
s tä r k te n  E is e n ­

b e t o n p l a t t e ,  
w e lc h e  i m ­
s t a n d e i s t ,  S e n ­
k u n g e n  im  b e ­

s c h r ä n k te n  
M a ß e  u n t e r  
e la s t is c h e r  V e r­
b ie g u n g  d e r  
F u n d a m e n t ­

p l a t t e  u n d  
T r ä g e r  a u f  z u -

n e h m e n .  A u f  d e n  Z e c h e n  w u r d e  b is h e r  d a s  G a s  f ü r  F e u e r u n g e n  
d u r c h  d ie  K o k e r e ie n  e r z e u g t .  I n  l e t z t e r  Z e i t  w i r d  a u c h  e in  
n e u e s  p a t e n t i e r t e s  
V e r f a h r e n  e r p ro b t ,  
d u r c h  V e rs c h w e lu n g  
d e r  K o h le  d a s  G a s  
u n m i t t e l b a r  zu  g e ­
w in n e n . D ie  V e r ­
w e n d u n g  d ie s e s  V e r ­
fa h re n s  im  g ro ß e n  
S t i l  i s t  d u r c h  d ie  
B e s e tz u n g  d e s  R u h r ­
g e b ie te s  - v e rz ö g e r t  
w o rd e n .  I n  V e r b in ­
d u n g  m it  d e r  Z e c h e  
11 ■ M a th ia s  S t in n e s  
w u r d e  e in e  S c h w e l-  
a n la g e  e r r i c h te t ,  w e l­
c h e  d ie  H e r s te l lu n g  
e in e s  S c h w e io fe n s , 
e in e s  M a s c h in e n h a u ­
se s  u n d  e in e s  G a s o ­
m e te r s  v o n  70 m  
H ö h e , K ü h la n la g e n  
u n d  s o n s t ig e n  N e ­
b e n b a u te n  u m f a ß t .
B e i  a lle n  d ie s e n  
B a u te n  w u r d e n  F u n ­
d a m e n te ,  D e c k e n  
u n d  D ä c h e r  a u s  b e ­
w e h r te m  B e to n  h e r g e s te l l t ,  w ä h r e n d  d ie  A u ß e n m a u e r n  
u n t e r  V e r w e n d u n g  v o n  Z ie g e ls te in e n ,  d ie  in  d e n  e ig e n e n  
B e t r i e b e n  d e r  Z e c h e n  g e b r a n n t  w e rd e n , h o c h g e f ü h r t  s in d .

Abb. 4 .
Staubkohlenbunker der Schwelanlage Karnap.
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D ie  B u n k e r  f ü r  d a s  R o h m a te r ia l  s in d  je d o c h  a ls  r e in e  E n d e  e in  k le in e r  B e h ä l t e r  f ü r  g e b ro c h e n e  K o h le  e in g e b a u t ,  
E i s e n b e to n b a u te n  a u s g e f ü h r t .  u m  im  A u s n a h m e fa l l  a u c h  d ie s e  v e r w e n d e n  z u  k ö n n e n .

D e r  S t a u b k o h le n b u n k e r  (A b b . 4) l ie g t  im  Z u g e  d e s  n e u -  D a s  a u f  d e n  Z e c h e n  d e s  R u h r k o h le n b e r g b a u e s  g e w o n n e n e
h e r g e s te l l te n  A n s c h lu ß g le is e s  d e r  S c h w e ia n la g e ;  e r  e r h ä l t  d a s

Abb. 5. Staubkohlenbunker der Schwelänlage (Längenschnitt).

R o h m a te r ia l  v o n  d e r  o b e n  b e s c h r ie b e n e n  K o h le n m a h l-  u n d ' 
S ic h ta n la g e  d e r  Z e c h e  M a th ia s  S t in n e s ,  d ie  f ü r  s e lb s t tä t ig e  
W a g g o n v e r la d u n g  e in g e r ic h t e t  i s t .  D ie  S t a u b k o h le  w ird  in

Abb. 6. Gasreinigungsanlage der Zeche Friedrich Ernestine 
während des Baues (Vorderansicht).

S p e z ia lw a g e n  a u f  d e n  B u n k e r  g e f ü h r t ,  w o  d ie  E n t l a d u n g  
d e r K o h le  u n d  F ü l lu n g  d e s  B e h ä l te r s  g le ic h fa l ls  s e lb s t ­
t ä t i g  e r fo lg t .

D ie  B u n k e r a n la g e  i s t  z w isc h e n  d e n  b e id e n  W id e r la g e rn  
des A n s c h lu ß g le is e s  m i t  e n ts p r e c h e n d e m  A b s ta n d  f ü r  d e n  
D u r c h g a n g s v e rk e h r  i n  e in e r  G e s a m tlä n g e  v o n  24  m  e r r i c h te t  
und b e s t e h t  z u r  S ic h e r u n g  g e g e n  B e r g s c h ä d e n  a u s  d re i  k o n ­
s t r u k t iv  v o n e in a n d e r  u n a b h ä n g ig e n  B u n k e r n  (A b b . 5). J e d e r  
d e rse lb e n  h a t  e in e n  d re ie c k ig e n  Q u e r s c h n i t t  m i t  z w e i A u s la u f ­
ö ffn u n g e n  50  x  60  c m  i. L . u n d  i s t  m it  e in e r  E is e n b e to n d e c k e  
a b g e d e c k t ,  w e lc h e  E in f ü l lö f f n u n g e n  f r e i l ä ß t .  D ie  Ö ffn u n g e n  
w e rd en  d u r c h  b e w e g lic h e  K la p p e n  v e rs c h lo s s e n . D ie  B u n k e r ­
la s te n  so w ie  d ie  L a s te n  d e r  F a h r b a h n  w e r d e n  v o n  d r e i  r a h m e n ­
a r tig e n  T r a g w e r k e n  ü b e r n o m m e n ,  d ie  s ic h  d e r  Q u e r s c h n i t t s -  
fo rin  d e s  B u n k e r s  a n p a s s e n .  D ie  B e f ö r d e r u n g  d e r  S ta u b k o h le  
v o m  B u n k e r  b is  z u m  B e h ä l t e r  a m  S c h w e io fe n  g e s c h ie h t  d u rc h  
s in e  H ä n g e b a h n ,  d e r e n  K ü b e l  z u r  F ü l lu n g  b is  a n  d ie  A u s la u f-  
s c h n a u z e n  h e r a b g e la s s e n  w e rd e n  k ö n n e n .  D ie  e is e rn e n  S tü tz e n  
s in d  te i lw e is e  i n  d e n  R a h m e n t r a g w e r k e n ,  te i lw e is e  in  d e n  
W id e r la g e rn  v e r a n k e r t .  N a c h  F e r t ig s te l lu n g  d e r  g a n z e n  A n ­
lage w u rd e  in  d e m  2 m  b r e i t e n  D u r c h g a n g s r a u m  a m  s ü d lic h e n

Abb. 7 . Gasreinigungsanlage der Zeche Friedrich Ernestine 
während des ßauest(Seitenansicht),

G a s  e r f o r d e r t  v o r  s e in e r  V e rw e n d u n g  d ie  A u s s c h e id u n g  v o n  
V e ru n re in ig u n g e n ,  w e lc h e  s e in e n  W ir k u n g s g r a d  im  V e r b r e n ­
n u n g s p ro z e ß  b e e in t r ä c h t ig e n .  N a c h d e m  d a s  G a s  d ie  T e e r ­
d e s t i l la t io n ,  Ö la u s s c h e id u n g  u n d  A m m o n ia k g e w in n u n g  d u r c h ­
la u fe n  h a t ,  e n th ä l t  e s  n o c h  S c h w e fe l u n d  Z y a n s to f f e ,  w e lc h e  
n a c h  e in e m  b e s o n d e re n  V e r f a h r e n  a b g e s o n d e r t  w e rd e n  m ü sse n . 
H ie r z u  w ird  d a s  G a s  d u r c h  d ie  G a s re in ig u n g  g e le i te t ,  w o  es 
d u r c h  E in w ir k u n g  v o n  R a s e n e is e n e rz  o d e r  v o n  A lu m in iu m ­
r ü c k s t ä n d e n  (d e r  L u x s c h e n  M asse) v o n  a lle n  V e r u n r e in ig u n g e n  
b e f r e i t  w ird .

D ie  G a s r e in ig u n g s a n la g e n  z e ig e n  a ls  ty p is c h e s  B ild  e in e n  
o ffe n e n  R a u m , in  d e m  d ie  G a s re in ig e r  m i t  d e n  Z u -  u n d  A b ­
la u f le i tu n g e n  u n te r g e b r a c h t  s in d  u n d  d a r ü b e r  e in e n  M a ss e - , 
b o d e n , a u f  d e m  d ie  M a sse  n a c h  G e b r a u c h  w ie d e r  g e t r o c k n e t  
w ird . I n  d e n  R e in ig e r n  s a u g t  d ie  M a sse  d ie  V e r u n r e in ig u n g e n  
d e s  d u r c h g e le i t e te n  G a se s  a u f ,  b e i  d e r  n a c h fo lg e n d e n  T r o c k ­
n u n g  a u f  d e m  M a ss e b o d e n  g e la n g e n  d ie  a u s g e s c h ie d e n e n  S to f fe  
z u r !  V e rd u n s tu n g .
(■ S iD )ie G a s re in ig u n g  d e r  Z e c h e  F r ie d r ic h  E r n e s t i n e  (A b b . 6 
u n d  7) i s t  f ü r  d re i  G a s re in ig e r  v o n  110 m 3 I n h a l t  g e b a u t ;  ü b e r  
ih n e n  i s t  d a s  G e b ä u d e  m i t  1 1 ,6 6 x 2 2 ,5 0  m  G r u n d r iß f lä c h e  
a ls  E is e n b e to n fa c h w e rk s b a u  e r r i c h te t ,  d e r  m i t  25 c m  s t a r k e n

Abb. 8. Gasreinigung der Zeche Mathias Stinnes (Außenansicht).

W ä n d e n  a ls  R o h z ie g e lb a u  a u s g e k le id e t  i s t .  A u c h  d ie  v o r ­
s p r in g e n d e n  E is e n b e to n p fe i le r  w u r d e n  z u r  a r c h i te k to n is c h e n  
A n g l ie d e ru n g  a n  d ie  a u f  d e r  Z e c h e  b e s te h e n d e n  B a u te n  d u r c h ­
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w e g  m i t  V e r b le n d e r n  v e r k le id e t .  D ie  T r a g g l ie d e r  b e s te h e n  im  
w e s e n t l ic h e n  a u s  v i e r  R a h m e n t r a g w e r k e n  m it  11 ,34  m  S p a n n ­
w e i te  in  7 ,2 0  b e z w . 7 ,9 0  m  A b s ta n d ,  w e lc h e  d a s  D a c h  u n d  d ie  
m i t  xooo k g /m 2 N u tz la s t  b e r e c h n e te  D e c k e  ü b e r  d e n  R e in ig e r n  
a u f z u n e h m e n  h a b e n .  D ie  d r e i  R e in ig e r  s in d  g e t r e n n t  v o m  
G e b ä u d e  a u f  E is e n b e to n p la t t e n ,  d ie  R a h m e n  a u f  S t r e i f e n ­
f u n d a m e n te n  g e g r ü n d e t ,  d ie  R e in ig e r  s e lb s t  s in d  a u f  M a u e r ­
p f e i le r  u n t e r  V e r w e n d u n g  e is e rn e r  T r ä g e r  a u f g e s te l l t .  M it  
R ü c k s ic h t  a u f  d a s  u n r u h ig e  G e lä n d e  w u r d e  d ie  E n t f e r n u n g  
d e r  R a h m e n b in d e r  s e h r  g ro ß  g e w ä h l t ,  d a m i t  d a s  G e b ä u d e  o h n e  
a l lz u h o h e  G r ü n d u n g s k o s te n  d u r c h  d ie  e la s t i s c h e  D u rc h b ie g u n g  
v o n  F u n d a m e n t b ä n d e r n  u n d  B a lk e n  d e n  B e w e g u n g e n  d e s  
B o d e n s  o h n e  S c h a d e n  f ü r  d ie  K o n s t r u k t io n  fo lg e n  k a n n .  A u s  
d ie s e m  G r u n d e  w u r d e n  a u c h  in  j e d e m  T r a g w e r k  ü b e r  d e n  
F u n d a m e n t b ä n d e r n  u n d  ü b e r  d e m  M a s s e b o d e n  j e  z w ei G e le n k e  
e in g e s c h a l te t ,  u m  d a s  R a h m e n s y s te m  t u n l i c h s t  s t a t i s c h  b e ­
s t im m t  z u  e r h a l te n .  F ü r  d ie  r a s c h e  H o c h f ü h r u n g  d e s  B a u e s  
i s t  d ie  A r t  d e s  L e h r g e r ü s te s  v o n  b e s o n d e re r  B e d e u tu n g .  D ie  
A .-G . f ü r  H o c h -  u n d  T ie f b a u te n  f ü h r t e  l o t r e c h t e  U n t e r s t ü t z u n ­
g e n  d u r c h  R u n d h ö lz e r  n u r  a n  d e n  B in d e r n  u n d  B a lk e n  d e s  
M a ss e b o d e n s  a u s ,  w e lc h e  m i t e in a n d e r  v e r s c h w e r te t  w u rd e n , 
w ä h r e n d  d ie  D e c k e n s c h a lu n g  d u r c h  l e i c h t  lö s l ic h e  K a n th ö lz e r  
a u f  d ie  B in d e r s tü t z e n  ü b e r t r a g e n  w u rd e n ,  e in  S y s te m , d a s  s ic h  
b e i  a ll  d ie s e n  B a u te n  w e g e n  d e s  g e r in g e n  H o lz v e r b r a u c h e s  
u n d  d e r  le ic h te n  A u s s c h a lu n g  d e r  D e c k e n  g u t  b e w ä h r t  h a t .

D a s  G a s r e in ig u n g s g e b ä u d e  d e r  Z e c h e  M a th ia s  S t in n e s  
(A b b . 8) w u r d e  in  b e d e u te n d  g r ö ß e re m  U m fa n g e  in  V e r b in ­
d u n g  m i t  d e m  K o m p r e s s o r g e b ä u d e  e r r i c h te t .  D a  d a s  G e lä n d e  in  
g e r in g e re m  M a ß e  d e n  B e r g s c h ä d e n  a u s g e s e tz t  i s t ,  k o n n te n  d ie  
U m f a s s u n g s m a u e r n  a ls  V o l lz ie g e lm a u e rw e rk  a u s g e f ü h r t  w e rd e n .

DIE QUERSCHNITTSWÖLBUNG
Von D r.-Ing. K a rl

B e i  d e r  B e a n s p r u c h u n g  e in e s  S t a b e s  a u f  V e rd re h u n g  
e r f a h r e n  d ie  e in z e ln e n  Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e n  e in e  K rü m m u n g ,  
d ie  s ic h  f ü r  j e d e  Q u e r s c h n i t t s g e s ta l t  n a c h  e in e m  b e s o n d e re n  
G e s e tz  v o l lz ie h t .  N u r  d e r  k r e is fö rm ig e  Q u e r s c h n i t t  b i ld e t  
h ie r v o n  e in e  A u s n a h m e .  S e in e ' Q u e r s c h n i t t s f lä c h e  b le ib t  b e i  
d e r  V e r d r e h u n g  e b e n . F ü r  e in e  R e ih e  e in f a c h e r  Q u e r s c h n i t te ,  
w ie  E ll ip s e n - ,  R e c h te c k -  u n d  D re ie c k fo rm , s in d  s c h o n  s e i t  
la n g e m  a u f  G r u n d  d e r  E la s t i z i t ä t s t h e o r i e  F o r m e ln  f ü r  d ie  
Q u e r s c h n i t t s w ö lb u n g  a u f g e s te l l t .  F ü r  a n d e r e  Q u e r s c h n i t t e  i s t  
d ie s  s c h w ie r ig e r ,  u n d  m a n  i s t  d a h e r  d a r a u f  a n g e w ie se n , d ie se  
V e r w in d u n g  a u f  d e m  V e rs u c h s w e g e  z u  e r m i t te ln .  U n te r  d ie s e n  
Q u e r s c h n i t t e n  n im m t  d e r  I - Q u e r s c h n i t t  in  d e r  T e c h n ik  e in e  
b e s o n d e r s  w ic h tig e  S te l lu n g  e in . D ie  H a u p tv e r w e n d u n g  d e s  
I - T r ä g e r s  l ie g t  h i e r  a l le rd in g s  i n  d e r  A u f n a h m e  v o n  L a s te n ,  
d ie  in  e r s t e r  L in ie  e in  b ie g e n d e s  M o m e n t  h e r v o r r u f e n .  D a  a b e r  
s e in e  V e r d r e h u n g s s te i f ig k e i t  d u r c h s c h n i t t l i c h  r d  4 0 o m a l k le in e r  
i s t 1) a ls  s e in e  B ie g u n g s s te i f ig k e i t ,  so  k a n n  s ic h  u n t e r  U m ­
s t ä n d e n  e in e  V e r n a c h lä s s ig u n g  a u c h  k le in e r  D r e h m o m e n te  in  
u n a n g e n e h m e r  W e is e  b e m e r k b a r  m a c h e n .  E s  w u r d e n  d a h e r  
im  m e c h a n is c h - te c h n is c h e n  L a b o r a to r iu m  d e r  T e c h n is c h e n  
H o c h s c h u le  M ü n c h e n  u n t e r  O b e r le i tu n g  d e s  V o r s ta n d e s ,  H e r r n  
G e h e im r a t  P r o f .  D r .  A . F ö p p l ,  in  d e n  l e t z t e n  J a h r e n  a u s ­
g e d e h n te  V e r d r e h u n g s v e r s u c h e  m i t  I - T r ä g e r n  v o rg e n o m m e n , 
d ie  e in e s te i ls  d e r  E r m i t t l u n g  d e r  V e r d r e h u n g s s te i f ig k e i t ,  u n d  
a n d e r n t e i l s  d e r  F e s t s t e l l u n g  d e r  Q u e r s c h n i t t s v e r w in d u n g  g a l te n .

D ie  V e r s u c h e  z u r  E r m i t t l u n g  d e r  Q u e r s c h n i t t s k r ü m m u n g  
w u r d e n  h a u p ts ä c h l ic h  a n  z w e i I - T r ä g e r n ,  n ä m l ic h  a n  e in e m  
N P - T r ä g e r  v o n  30  c m  H ö h e  u n d  6 ,9  m  L ä n g e ,  u n d  f e r n e r  a n  
e in e m  p a r a l le l f la n s c h ig e n  P e in e - T r ä g e r  v o n  20 c m  H ö h e  u n d  
B r e i t e  u n d  e in e r  L ä n g e  v o n  4  m  v o rg e n o m m e n . B e im  N o r m a l ­
p r o f i lq u e r s c h n i t t  b e t r u g  d ie  g e n a u e  H ö h e  30 ,1  cm , d ie  B r e i t e  
12 ,4  c m , d ie  S te g d ic k e  i  cm , d ie  m i t t l e r e  F la n s c h d ic k e  1 ,6  cm , 
u n d  b e im  P e in e - T r ä g e r  w a r  d ie  H ö h e  2 0 ,2  cm , d ie  B r e i t e
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D ie  R e in ig e r  s in d  h ie r  a u f  e in e  E is e n b e to n d e c k e  m i t  Z w is c h e n ­
s tü t z e n  a u f g e s e tz t  w o rd e n , d ie  v o n  e in e r  n o r m a ls p u r ig e n  B a h n  
u n te r f a h r e n  w ird .  D e r  M a s s e b o d e n  r u h t  a u f  a c h t  R a h m e n ­
b in d e r n  in  E n t f e r n u n g  v o n  3 ,3 0  m  a u f ,  d e r e n  S t ie le  in  d ie  U m ­
f a s s u n g s m a u e r n  e in g e b a u t  s in d , w o b e i  d e r  H o r iz o n ta ls c h u b ,  
w e lc h e n  d ie  B in d e r  a u s ü b e n ,  d u r c h  d ie  T r a g k o n s t r u k t i o n  u n t e r  
d e n  R e in ig e r n  a u f g e n o m m e n  w ird .  D a s  D a c h  i s t  a ls  D r e ie c k s ­
b in d e r  m it  a u fg e h o b e n e m  H o r iz o n ta ls c h u b  k o n s t r u i e r t  u n d  
r u h t  a ls  ä u ß e r l ic h  s t a t i s c h  b e s t im m te s  S y s te m  a u f  d e n  U m ­
f a s s u n g s m a u e r n  a u f .  D ie  G a s r e in ig u n g  g e s c h ie h t  i n  g le ic h e r  
W e ise  w ie  a u f  d e r  Z e c h e  F r ie d r ic h  E r n e s t i n e  d u r c h  d ie  L u x s c h e  
M a sse , w e lc h e  n a c h  i h r e r  S ä t t i g u n g  d u r c h  Ö f fn u n g e n  in  d e r  
D e c k e  a u s  d e n  R e in ig e r n  a b g e la s s e n  u n d  m i t  A u fz u g  z u r  T r o c k ­
n u n g  u n d  W ie d e r v e r w e n d u n g  a u f  d e n  M a s s e b o d e n  g e b r a c h t  
w ird .  I n  d ie s e m  G e b ä u d e  w u r d e n  a u c h  d ie  U m la u f g ä n g e  so w ie  
d ie  W e n d e l t r e p p e n  n a c h  v e r g le ic h e n d e r  K a lk u la t io n  in  E i s e n ­
b e to n  h e r g e s te l l t ,  e in  B e i t r a g  z u m  N a c h w e is  d e r  W i r t s c h a f t ­
l ic h k e i t  d ie s e r  B a u w e is e .  B e s o n d e r e  V o r s ic h t  i s t  b e i  d e n  
R e in ig e r b a u te n  d e m  E s t r i c h  u n d  P u t z  d e s  M a s s e b o d e n s  z u z u -  
w e n d e n , d a  s o n s t  s c h ä d lic h e  W ir k u n g e n  d e r  a u f t r e te n d e n  G a se  
e in t r e te n .

A lle  d ie s e  A n la g e n  d ie n e n  d e m  im  R u h r k o h le n g e b ie t  a u f s  
ä u ß e r s t e  g e s te ig e r te n  S y s te m  d e r  v o l le n  A u s n u tz u n g  d e r  K o h le .  
E s  i s t  z u  h o f fe n , d a ß  e in e  A n z a h l  ä h n l i c h e r  B a u te n  a u f  d e n  v e r ­
s c h ie d e n s te n  Z e c h e n  e r r i c h te t  w e rd e n , s o b a ld  d e r  B e r g b a u  
w ie d e r  d e n  v o l le n  B e t r i e b  a u f n e h m e n  k a n n ,  u m  d u r c h  d ie  g e ­
s t e ig e r t e  I n t e n s i t ä t  d e r  A r b e i t  u n d  V e r w e r tu n g  d e r  A b fä l le  d e n  
V e r lu s t  a n  v e r fü g b a r e m  R o h m a te r ia l  a u s z u g le ic h e n .  D e r  E i s e n ­
b e to n b a u  w ird  es s ic h e r l ic h  v e r s te h e n ,  s ic h  d e n  g e s te ig e r te n  
F o r d e r u n g e n  d e s  K o h le n b e r g b a u e s  a n z u p a s s e n .

IM VERDRILLTEN I-TRÄGER.
H uber in  M ünchen.

19 ,9  cm , d ie  S te g d ic k e  1 c m  u n d  d ie  F la n s c h d ic k e  1 ,66  c m . 
D ie  A u s f ü h r u n g  d e r  V e r s u c h e  m i t  d e n  P r o b e t r ä g e r n  e r fo lg te  
i n  w a g e r e c h te r  L a g e . A n  d e n  b e id e n  E n d e n  la g e n  d ie  T r ä g e r  
m i t  d e r  e in e n  F la n s c h e n b r e i t s e i te  a u f  z w e i  g e k r e u z te n  z y l in ­
d r i s c h e n  S ta h lw a lz e n  a u f , w o d u rc h  d ie  v o lle  B e w e g u n g s f re ih e it  
b e im  V e r d r e h e n  g e w a h r t  w a r .  A u ß e r d e m  g r i f f e n  a n  d e n  b e id e n  
S t i r n f lä c h e n  in  R ic h tu n g  d e r  T r ä g e r a c h s e  K ö r n e r s p i t z e n  in  
d o r t  e ig e n s  g e b o h r te  K ö r n e r m u ld e n  e in , u m  b e im  L a s ta n g r i f f  
e in  s e i t l ic h e s  W e g s c h ie b e n  z u  v e r h in d e r n .  D a s  V e r d r e h u n g s ­
m o m e n t  w u r d e  a n  d e m  e in e n  T r ä g e r e n d e  in  d e r  W e is e  a u s ­
g e ü b t ,  d a ß  n a c h  b e id e n  S e i te n  in  e in e r  z u r  T r ä g e r a c h s e  s e n k ­
r e c h te n  E b e n e  Q u e r a r m e  w e g g in g e n , a n  d e r e n  E n d e n  in  e n t ­
g e g e n g e s e tz te r  R ic h tu n g  d u r c h  d ü n n e ,  b ie g s a m e  D ra h ts e i le ,  
d ie  ü b e r  l e ic h t  b e w e g lic h e  R o l le n  m i t  K u g e l la g e r u n g  g in g en , 
d ie  L a s te n  ü b e r t r a g e n  w u rd e n .  D a s  B e la s te n  e r fo lg te  d u rc h  
v o r s ic h tig e s  u n d  g le ic h z e it ig e s  S e n k e n  d e r  z w e i G e w ic h ts la s te n  
m i t t e l s  z w e ie r  F la s c h e n z ü g e  b e i  m ö g lic h s te r  V e r m e id u n g  von  
E r s c h ü t t e r u n g e n .  E tw a ig e  V e r lu s te  d u r c h  R e ib u n g  in fo lg e  
S e i ls te i f ig k e i t  u n d  R e ib u n g  in  d e r  R o l le n la g e r u n g  w a r e n  auf 
e in  g e r in g s te s  M a ß  h e r a b g e d r ü c k t  u n d  t r a t e n  b e i  d e n  h ie r  
a n g e w a n d te n  g ro ß e n  V e r d r e h u n g s m o m e n te n  a u c h  v o llk o m m e n  
in  d e n  H in t e r g r u n d .  D a s  a n d e r e  T r ä g e r e n d e  s t ü t z t e  s ic h  zu r 
A u f n a h m e  d e r  G e g e n k r ä f t e  d e s  M o m e n ts  m i t  d e n  F la n s c h ­
s c h m a ls e i te n  a n  k r ä f t i g e  E is e n s tü tz e n ,  d ie  h ie r d u r c h  d a s  U m ­
k ip p e n  d e s  T r ä g e r s  v e r h ü te t e n .  A n  d e n  A n l ie g e s te l le n  v o n  
F l a n s c h  u n d  S e i t e n s tü t z e n  w a r e n  k le in e  S ta h lw a lz e n  e in ­
g e s c h a l te t ,  u m  d e n  F o r m ä n d e r u n g s v o r g a n g  m ö g lic h s t  w en ig  
z u  b e h in d e r n  u n d  d a d u r c h  e in e n  e tw a ig e n  E in s p a n n u n g s g r a d  
z u  v e r h ü te n .  D ie  g a n z e  V e r s u c h s v o r r i c h tu n g  h a t t e  s ic h  im  
L a u f e  d e r  V e r s u c h e  v o l lk o m m e n  b e w ä h r t .

D ie  F e s t s t e l l u n g  d e r  Q u e r s c h n i t t s k r ü m m u n g  e r fo lg te  n u n  
in  d e r  W e ise , d a ß  a n  v e r s c h ie d e n e n  S te l le n  d e s  Q u e r s c h n i t t s ­
u m f a n g s  d ie  G rö ß e  d e r  V e r s c h ie b u n g s k o m p o n e n te  § in  R ic h ­
t u n g  d e r  S t a b a c h s e  g e g e n ü b e r  e in e m  f e s te n  R a h m e n  g e m e sse n  
w u rd e ,  d e r  in  d e n  H a u p ta c h s e n  d e s  Q u e r s c h n i t t s  f e s tg e k le m m t
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war. D a  d ie  H au p tach sen  bei der V erdrehung in  der gleichen  
E bene b leiben , so  m u ß te  notw en d igerw eise  auch der R ahm en  
in derselben  E b en e b leiben , und d am it w ar es m öglich, d ie  
V erschiebung der auf dem  Q uerschnitts um fange befind lichen  
P unkte gegenü ber den  H au p tach sen  des I-Q u ersch n itts zu  
messen. D er R ah m en  w ar aus B an d eisen  v o n  17 x  7 mm  
Q uerschnitt hergeste llt. In  R ich tu n g  der senkrechten  und  
w agrechten Q u ersch n ittsh au p tsach e des T rägers w urde er 
durch je  zw ei m it K örnerspitzen  versehene Schrauben fe s t ­
geklem m t. D ie  w agrechten  Schrauben befanden  sich  aber 
nicht in  der g leichen  E b en e' w ie d ie  lo trech ten , sondern sie

mußten,' um  ein genügend  
starkes F ests itzen  des R a h ­
m ens am  Q uerschnitt zu er­
m öglichen, in einer Entfernung  
von  25 m m  außerhalb  d ieser  
angebracht w erden. D ie  
innerhalb des R ahm en s a n ­
gebrachten  w eiteren  B a n d ­
eisenstü tzen , in  A bb. 1 m it 
St und S2 bezeichn et, d ienten  
zur F ests te llu n g  der Q uer­
sch n ittskrüm m ung an In n en ­
flansch  und S teg . D ie  M es­
su n g  der V ersch iebung der 
einzelnen Q uerschn ittspu nkte  

erfolgte m it e inem  Sp iegelgerät, w i e . es in  A bb. 1 in  
V erbindung m it dem  R ahm en und in  A bb. 2 noch besonders 
in größerem  M aßstab ersichtlich  ist. D ieser  A pparat h a tte  eine

Sch neide v o n  5 m m  B re i­
t e ,  d ie durch Federdruck  
an dem  S tab  angepreßt 
w urde. A n der S telle , wo 
die Schneide am M eßquer­
sch n itt anlag, w ar sie  auf 
% nun L än ge zugefeilt, 
um  die B ew egu n g  eines 
kleinen  F lächenteilch en s  
m öglichst einw andfrei zu  
erhalten. A n  ihrer gegen ­
überliegenden 7 mm  langen  
K an te  lagerte sie  in  der 
R in ne des durch F ed er­
druck angepreßten  S tü tz ­
lagers G, das ferner an  
einem  eingeschliffenen  

Stift geführt war. D a s G anze w ar auf dem  R ahm en sch litten ­
artig bew eglich, so daß eine U m stellu n g  zur M essung der 
Verschiebung anderer Q uersch n ittspu nkte le ich t ausgeführt 
werden k on nte. W eiterh in  befand  sich auf diesem  S ch litten ­
stück, aber nur b e i der A nordnung für den  Peine-T räger, ein  
zweiter fester  Spiegel, ein sogen ann ter R aum spiegel, der die  
Bewegung des P rob estab es m it dem  R ahm en  anzcigte. D ie  
Differenz der zw ei S p iegelab lesun gen  ergibt sodann  die Größe 
der V ersch iebungskom ponente i|. B e i dem  zuerst an gestellten  
Versuch m it dem  N P -T räger w ar k ein  R au m sp iegel verw endet 
worden. M an erh ie lt dem zufolge auch  für sym m etrisch e P unk te  
des Ober- und U n terflan sch es des g leichen  Q uerschnitts sehr 
verschiedene W erte  für d ie  V ersch iebungskom ponenten  tj. 
Um diesen  F eh ler  auszusch alten , w urde der Feinm eßrahm en  
umgedreht, so  daß das für d ie  horizonta len  B efestigu n gs­
schrauben d ien en de Sch w anzstück  je tz t  im  G egensatz zu  vorher 
nach rückw ärts sch au te , w orauf d ie  M essung w iederholt w urde. 
Für den oberen F lan sch  ergaben sich  je tz t  un ter B erücksich­
tigung der unverm eid lichen  A blesefeh ler d ie  gleichen W erte  
wie vorher für den unteren  F lan sch  und um gekehrt. D ie  bei 
beiden R ah m en ste llu n gen  gefundenen E in zelw erte lieferten  
auf d iese W eise den  für d ie  V ersuchsausw ertung brauchbaren  
M ittelwert. S p iegelach se  und Schneidendrehachse fielen  bei 
diesem F ein m eßgerät n ich t zusam m en, v ielm ehr war erstere 
um 2,5 mm  aus der Schn eidendrehachse verschoben. B esondere

V ersuche lieferten  keine m erklichen A bw eichungen von  der g e ­
w öhnlichen  A usführung, b e i der Schneidendrehachse und Sp iegel­
achse zusam m enfielen . Zur M essung der w eiter innenliegenden  
F lan sch ste llen  w urden zw ischen Schneide und Sp iegelträger  
V erlängerungsstücke e in geschaltet. A uf der Schncidenachse  
war ferner zur besseren  E in ste llu n g  der Schn eide ein w agrecliter  
Zeiger angebracht, der b ei richtiger S ch neiden stellun g parallel 
zur A ußenfläche, der M antelfläche, des V ersuchskörpers g e ­
rich tet sein  m uß te. D ie  auch in  w agrechter R ich tu n g  sich  
geltendm achend e räum liche B ew egu n g der I-Träger erforderte  
ferner d ie V erw endung einer Skala  m it längerer Strichteilung, 
um das H erausrücken des B ildes aus dem  G esich tsfeld  zu v er ­
hindern. M an erh ielt eine solche, indem  m an zw ei g leiche  
Skalen  m it gew öhnlicher S trich länge in  der W eise fe s t  m it­
einander verband, daß gleiche T eilstriche in  d iese lb e  Gerade 
zu liegen  kam en. D ie  Größe der V ersch iebungskom ponente £ 
errechnete sich bei d iesem  M eßgerät für ein M illim eter S k a len ­
ablesung, w ie fo lg t:

I  =  =  0 ,0 0 1  m /m

H ierin  is t  d ie  Sch neidenb reite  r =  5 mm  und der S k a len ­
ab stan d  A  =  2500 m m .

B e i A usführung der M essungen b e la ste te  m an zunächst 
für jed en  M eßpunkt am Q uerschnitt m it der einm al gew äh lten  
H öch stlast, g ing sodann  auf N u ll zurück und w iederholte  
dies hierauf nochm als. D ie  b ei den  zw ei B elastungen  erhaltenen  
E inzelergebn isse w urden zu einem  M ittelw ert zusam m en­
gezogen, der für d ie V ersuchsausw ertung m aßgebend war. D ie  
V erdrehungsm om ente w aren dabei so gew ählt, daß d ie  durch  
sie  hervorgerufene größte Schubspannung unter der E la stiz itä ts­
grenze blieb. B e i dem  Peine-T räger w ar das H öchstm om en t  
28 200 cm kg, entsprechend einer größten  Schubbeanspruchung  
von  862 k g /cm 2. B ei dem  N P-T räger k onn ten  w egen etw as  
anderer V ersuchsanordnung nur k leinere B elastungen  a u f­
gebracht werden, so daß das H öch stm om en t nur 5800 cm kg  
betrug, entsprechend 172 k g/cm 2 Schubbeanspruchung. D ie  
Q uerschnitte, an denen d ie  W ölbung gem essen  wurde, befanden  
sich in  genügend w eiter E n tfernung von  den E inspannsteilen , 
so daß kein  störender E influß  von  d ieser S e ite  sich bem erkbar  
m achen konn te. E in  derartiger E influß  einer E inspannung  
i s t  nach früheren, eigens an geste llten  V erdrehungsversuchen  
bei einem  I-Träger besonders groß und erlischt b ei einem  
N P  I 30 b ei einer vo llkom m enen  E inspannung, die aber hier 
b e i w eitem  n ich t vorliegt, erst in  einer E n tfernung von  150 cm  
von  der E inspannstelle.

Zu B eginn  der V ersuche wurde d ie  F einm eß vorrich tun g  
erst auf ihr rich tiges A rb eiten  hin geprüft. H ierzu b elastete  
m an den  P robeträger in  zw ei S tu fen  und s te llte  h ierfür d ie  
F orm änderungen fest. D ie  nacheinander an m ehreren P u n kten  
gem essenen  V erschiebungen ergaben sich  hierbei proportional 
zu den B elastu n gen . F erner w urde nach E n tla stu n g  der A n ­
fangsnullw ert ganz oder nahezu w ieder erreicht. D ie  Z uver­
lässigk eit des M eßgeräts w ar dem nach erw iesen.

B eim  N P  I 30 cm w urden d ie  V erschiebungskom ponenten  
an  fünf versch iedenen  Q u erschnitten  und zw ar nur an den  
A ußenseiten  der F lan sch en  an zw ei in  einer E ntfernun g von  
T2i m m  von  einander befind lichen , sym m etrisch  zur M itte  
liegenden  P u n k ten  gem essen . D ie  erhaltenen V erschiebungs- 
zahlen  w urden außerdem  jed esm al daraufhin  geprüft, ob d ie  
R iclitüng , d ie  sich  bei der M essung ergeben h a tte , m it dem  
R ich tu n gssin n  des verdrehenden M om ents vereinbar war. In  
den durch d ie  zw ei Q uerschnittshauptachsen  geb ild eten  vier 
Q uadranten gehen bekanntlich  d ie  V ersch iebungskom ponenten , 
dem  W esen  der sich b ei der V erdrehung aus der ebenen Q uer­
sch n ittsfläch e bildenden S atte lfläch e entsprechend, der R eih en ­
folge nacheinander abw echslungsw eise in versch iedenen  R ich ­
tungen . A n  den Innenseiten  der F lanschen  w urde n ich t g e ­
m essen. D ie  V ersuchsergebnisse sin d  aus Z ahlentafel 1 er­
sichtlich .

~ t
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HUBER, DIE QUERSCHNITTSWÖLBUNG IM  VERDRILLTEN  I -TRÄGER. D E R  B A U IN G E N IE U R
1924 H E F T  13.

Z a h l e n t a f e l  1.

Verschiebungskom ponente 1 in 1/1000 mm an 
den zw ei äußeren Meßpunkten im

Oberflansch Unterflansch
links rechts l i n k s rechts

, ,G rundzüge der F estigk eits leh re“ veröffen tlich t w urde. D iese  
la u te t:

D arin  is t b d ie  F lanschbreite , h  d ie  Q uerschnittshöhe, 
d d ie  F lanschdicke, Mv das V erdrehungsm om ent, y  und z 
die K oordinaten  in  R ich tu n g  der lo trech ten  Y -A chse und w ag- 
rech ten  Z -A chse, E  der E lastiz itä tsm od u l für Zug und k  ein  
F estw ert, der sich  für d iesen  N P -Q u ersch n itt zu 43 ergeben  
h a tte  und der für d ie  anderen N on nalprofilgrößen  auch nicht 
v ie l anders ausfallen  dürfte.

D ie  w eiteren  V erdrehungsversuche m it dem  parallel-

F lanschaußenseite  
oben unten

3  I 4 5 1 6  19 20 21 I 22 23 24

Flanschinnenseite
oben unten

Abstand; g j 
z  in cm ’

Vorher w ar die Q uerschnittsverw indung noch an einem  
anderen I-Träger m it ebenfalls 30 cm H öh e und einer L änge  
von  nur 1,25 m gem essen  w orden. D ieser  Probeträger h a tte  
ursprünglich N P -Q u ersch n itt; sein e F lan sch en  w aren aber 
früher zw ecks K larstellu n g  anderer F estigkeitsfragen  auf den  
In n en se iten  parallel zu den A ussenseiten  zugehobelt worden, 
so  daß d iese  nunm ehr R ech teck e m it 11,8 m m  D ick e  und 125 mm  
L änge b ildeten . A n  dem  einen T rägerende w aren W inkeleisen  
an gen ietet, m it denen der Träger an eine schw ere, gußeiserne  
P la tte  fe s t  angeschraubt war, w ährend am  ändern E n d e das 
V erdrehungsm om ent in  ähnlicher W eise angriff, w ie  schon  
oben beschrieben. D ie  M essung der V erschiebungen erfolgte  
in  ach t versch ieden  über d ie  S tab län ge v erte ilten  Q uer­
sch n itten  und zw ar an in sgesam t 24 P u n k ten  der Innen- 
und A u ß en se iten  der beiden F lanschen . D ie  sechs Meß- 

'  "punkte jed er F lan sch en seiten  w aren sym m etrisch  zur Q uer­
sch n ittsm itte  inden  A bständen  2, 4 und 6 cm  von  dieser 
angeordnet.

D ie  V ersuche ergaben, daß d ie  G röße der V ersch iebungs­
kom ponenten  proportional den A bständ en  von  der M itte is t  
und daß ferner d ie  V ersch iebungen  an den In n en seiten  der 
F lanschen  rund 6 vH  größer sind  a ls an den F lan sch au ß en ­
se iten . Jedoch  w aren alle  V erschiebungszahlen  durch die  
fe s te  E in span nung des einen Trägerendes verk le in er t,. deren  
E influß  zw ar m it w ach sen der E n tfern u n g  v o n  ihr im m er  
kleiner w urde, an dem  ändern 1,25 m  entfern ten  T rägerende 
aber im m er noch  n ich t ganz erloschen war. D ie  V ersuche  
w aren deshalb  an dem  vorher beschriebenen I-Träger m it
6,9 m  L än ge fortgesetz t w orden.

A uf Grund d ieser V ersuchsergebnisse h a t A. FöppT eine  
N äherungsform el für d ie  Q uerschn ittsw ölbun g bei N orm al­
p rofilqu erschn itten  au fgeste llt, d ie  zum  erstenm al in  dem  
von  A . und O. F öp p l im  Jahre 1923 herausgegebenen B uch

flanschigen  Peine-T räger w urden eigens noch zu dem  Zw ecke 
unternom m en, um  festzu ste llen , in w iew eit d iese  F orm el auch  
für B reitflansch träger G eltung  
hat, und ob der hierin v o r ­
kom m ende F estw ert k in  d iesem  
erw eiterten  F a ll ebenfalls u n ­
gefähr gleich  ,,43" is t oder 
stärker d avon  ab w eicht.

D ie  V erschiebungskom po- 
nen ten  £ w urden h ier an zw ei 
in der M itte  d es Trägers b e ­
find lichen  Q uerschnitten  g e ­
m essen. A n den A ußen- 
Inn en seiten  der F lanschen  b e ­
fanden  sich w iederum  je  6 M eß­
p u n k te  in  sym m etrischen  A b ­
ständen  von  3,3; 6 ,6  und 9,6 cm  
von  der lo trech ten  Q u erschn itts­
m itte llin ie . D ie  außerdem  noch  
an einigen P u n k ten  d es S te ­
ges erm ittelten  V erschiebungen 13 
w aren in fo lge  des geringen A b ­
stan d es von  5 mm  von  der 
S ym m etrieachse nur ein ige  
Viooo m m . D ie  M eßfehler 
sp ie lten  hierbei schon  eine  
größere R olle, so  daß ihre 
zah lenm äßige W iedergabe u n ­
terb lieb . D ie  an den  F lanschen  Abb. 3 .
erh altenen  M eßzahlen gehen  aus
Z ahlen tafel2  hervor. In ihr is t auch für jed en  M eßpunkt der F e s t­
w ert k  eingetragen , der durch R ech n u n g  aus der obigen  N ä h e­
rungsform el nach  E in setzu n g  der gem essenen  \  erhalten  wurde.

111,6
102,5
109,2
105.9
106.9

116,4
105
10 6 ,1
107.8
108.8

123,2
104,9
117,6
113.8
1 15 .9

. 124,4
113.8 
H 3 ,4
10 9 .9  
1 13 ,6

Gesam t­
mittel
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N ach  d iesen  E rgebnissen  w achsen  auch beim  B reitflansch ­
träger d ie  V ersch ieb ungskom p onenten  in  den  F lanschen  pro­
portional m it den' A b stän d en  von  der M itte. Ferner sind im  
W iderspruch zu der a u fgeste llten  N äherungsform el d ie  V er­
schiebungen auf der In n en se ite  der F lan sch en  w ieder größer 
als auf den  F lan sch en au ß en seiten . D iese  Zunahm e beträgt 
hier rd 16 vH  und sie  is t w ahrschein lich  auf d ie  h ier im V ergleich  
zum N orm alprofilquerschnitt v ie l größere F lanschdicke zu- 
rückzuführen. In  A bb. 3 sind  d ie  V ersch iebungszah len  von  
Q uerschnitt II derart graphisch  aufgetragen , daß auch der' 
R ichtungssinn  der V ersch iebungen  in  den v ier Q uadranten  
ersichtlich ist. D ie  m it ,,A “ b ezeich n eten  L in ien  beziehen  sich  
auf d ie  A ußenseiten , und d ie  m it „ J “ b ezeichn eten  auf d ie  
In n en seiten  der F lanschen . D as D iagram m  ze ig t deutlich  
die zw ischen  F lan schabszissen  und V erschiebungsgrößen b e ­
steh en d e P rop ortionalitä t. W ie m an aus Z ahlen tafel 2 w eiter  
ersieht, sind  d ie  M essungsergebnisse von  Q uerschnitt I und II 
w enig voneinan der verschieden. D ie  F estw erte  k zeigen  zwar 
für d ie  einzelnen  M eßpunkte etw as größere A bw eichungen, 
was in  der H au p tsach e w ohl auf d ie im m er vorhandene U n ­
genauigkeit der W alzeisenqu erschn itte  zurückzuführen ist. D ie  
für d ie  e inzelnen  Q uerschn itte  geb ild eten  M ittelw erte von

Innen- und A u ß en seite  der F lan sch en  zeigen  jedoch  gu te  Ü b er­
einstim m ung. D er G esam tm ittelw ert k  für den  ganzen Q uer­
sch n itt ergibt sich  zu ,,37".

E in  A n h altsp un k t über A rt und G röße der Q u erschn itts­
verw indu ng ist vor allem  von  W ich tig k e it für d ie  B erechnung  
der F orm änderungsarbeit. D iese  w iederum  fin d et ihre H a u p t­
verw endun g bei der B erechnung von  krum m en Stäben , in 
denen außer der V erdrehung auch noch B iegungsbeanspruchung  
au ftritt. E in  besonders w ich tiges A nw endungsbeisp iel bilden  
die bogenförm igen I-T räger, d ie  sogen ann ten  B alkonträger, 
die vorkragende B a u te ile  zu tragen  haben, und bei denen  die  
beiden  E n den  eingem auert sind, w orüber m an in dem  v o r­
her angeführten  B uch  N äheres finden  kann.

Zum  Schluß se i noch kurz erw ähnt, daß bei einer früheren  
G elegenheit d ie V erw indung eines ellip tischen  Q uerschnitts 
bei der V erdrehung m itte ls des g leichen  Sp iegelgeräts, nur 
m it abgeändertem  R ahm en, ebenfalls gem essen  w urde. 
D ie  erhaltenen V ersuchsergebnisse stim m ten  trotz sehr 
kleiner M eßzahlen genügend genau m it der für d ie  E llip se  
schon  vorliegenden, aus der genauen E lastiz itä tsth eor ie  
ab gele iteten  Form el für d ie V erschiebungskom ponenten  |  z u ­
sam m en.

MASSENGEWINNUNG UND -FORDERUNG BEI ERDBEWEGUNGEN.
Von P riva tdozen t D r. Georg Garbotz, Oberingenieur der Siem ens-B auunion G .m .b . H., Komm.-Ges.

(F ortsetzung von  S e ite  376.)

W ir haben bereits erw ähnt, daß der B aubetrieb  seine  
E im erkettenbagger fa st durchw eg m it D am pf betreib t; es 
rührt d ies einm al daher, daß elektrische E nergie n ich t jed er­
zeit und überall auf den B au stellen  zu haben ist. E in  B a u ­
geschäft aber m uß in der L age sein, seine B agger universell 
unter allen örtlichen  V erhältn issen  verw enden  zu können. 
H inzu kom m t, daß das M aschinenpersonal der B au stellen  m eist 
zwar m it der D am pfm asch ine, n ich t aber m it dem  E lek tro ­
m otor um zugehen  versteh t. A uch d ie vereinzelt schon bei 
niedrigen Spannungen  und unvorsichtigem  Berühren vo rg e­
kom m enen U n glü ck sfä lle  haben auf den B au stellen  n ich t 
gerade zur E rhöhung des V ertrauens in  den elektrischen B etrieb  
beigetragen. E b en so  haben d ie  Schw ierigkeiten , d ie m itunter  
in der S trom zuführung liegen , sow ie d ie Spannungsverluste  
bei niedrigen Spannungen  und großen B aggerleistungen , bei 
langen Speise- und Sch leifle itu ngen  und d ie  K osten  der etw a  
15 000 M betragenden E lektrisierung, beisp ielsw eise eines 
Baggers von  250 1 E im erinhalt, nicht, gerade zur erhöhten V er­
wendung des elektrischen B etriebes erm untert. In neuerer Zeit 
aber hat, ausgehend von den günstigen  Erfahrungen, d ie  der 
Abraum betrieb m it dem  elektrischen A ntrieb  gem acht hat, auch  
der B aubetrieb  angefangen, der F rage der E lektrisierung seiner  
Bagger näherzutreten . D ie  V orteile  sind hierbei so w esen t­
liche gegenüber dem  D am p fbetrieb , daß man sich auf einer 
Baustelle, w o kein  Strom  von  der Ü berlandzentralc zur V er­
fügung stand, sogar entschloß, ein e eigene L okom obilkraft- 
anlage aufzustellen , d ie  den erforderlichen Strom  liefert. Es 
liegen auch d ie  V erhältn isse  für d ie E lektrisierun g von  E im er­
kettenbaggern erheblich günstiger als bei den Löffelbaggern. 
Der B etrieb  geh t g leichm äßig und n ich t stoß w eise  vor sich. 
D ie M otorenausrüstung kann daher ganz norm al sein . Ü ber 
Spannung und S trom art gehen d ie  M einungen ;senr au sein ­
ander. F ür A braum betrieb  m it elektrischer Zugförderung 
dürfte G leichstrom  den V orzug verd ienen . Sonst k om m t w ohl 
m it R ü ck sich t auf d ie  Ü berland zentra lennetze und d ie  u n iver­
selle V erw endbarkeit für den M otor im B aubetrieb  D rehstrom  
von 500 V  h auptsäch lich  in Frage. D ie  Spannung reicht gerade 
aus, um ohne zu großen Spannungsabfall, b ei einem  norm alen  
B aggerfelde von  300 b is 400 m L änge bei den gebräuchlichen  
B aggertiefen noch m it einer S ch leifle itu ng von  952 auszu ­

kom m en. F ür sehr große B aggerleistungen  allerdings wird  
m an trotz der etw as höheren K osten  der Sch altan lage w ohl 
2000 oder 3000 V  bevorzugen m üssen. D as Schm erzenskind des 
elektrischen E im erkettenbaggerbetriebes ist d ie Fahr- und  
Schleifle itung. Strom zuführung durch K abel is t  so gu t w ie noch  
gar n ich t ausgeführt w orden. D ie  U nterbringung im  B agger­
profil, w o m an n ich t außerhalb der h interen  S tü tze  v o rb ei­
kom m t, d ie  B efestigu n g  der M aste an den Schw ellen so, daß  
diese gefahrlos m it den Schw ellen  von  der G leisrückm aschine  
verschoben w erden (Abb. 10) und d ie  B ew eglichkeit der S ch le if­
le itun g in  der R ich tu n g  des B aggerfortschrittes b ei K an a l­
arbeiten , also in R ich tu n g  der G leisachse, erschweren die  
E lektrisierung erheblich. D ie  U m stellung  auf elektrischen B e ­
trieb vom  D am pfbetrieb  aus und um gekehrt m ach t b e i den  
gebräuchlichen T yp en  keinerlei Schw ierigkeiten . D ie  V orteile

Abb. 10 . Drehstrom-Schleifleitung, lose verlegt in Bügeln.

aber sind, w ie bereits gesagt, ganz w esentliche. E s sei nur er­
innert an d ie  vereinfachte B aggerausrüstung (Abb. 11); K essel 
und D am pfm asch ine m it allem  Zubehör fa llen  w eg (Abb. 13), das 
le ich te A ußerbetriebsetzen  bei ze itw eiligen  A rbeitsunter­
brechungen, ohne daß während d ieser Z eit B rennstoff v er­
schw endet wird, den F ortfa ll des W asser- und K ohlentransportes  
m it a ll seiner Schm utzerei, d ie  V erm eidung von  B etr ieb s­
störungen durch K esselanstände (F lugaschenbildung, R oh r­
rinnen, L eistungsausfall bei Braunkohle), d ie M öglichkeit, den
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Abb. 12. Kippapparat der Lübecker Maschinenbau-A.-G.

M ontage m uß m it etw a 2500 bis 3000 A rbeitsstunden  gerechnet 
w erden.

B ei den b isherigen A usführungen w urde bereits darauf 
hingew iesen , w elche große B ed eu tu n g  dem  reibungslosen  A b ­
transport der im  B aggerbetrieb  gew onnenen  M assen zukom m t. 
G elingt es n icht, d iese in der g leichen Z eit abzukippen, in  der 
sie  gew onnen w erden, so is t  der B agger zu B etriebspausen  
gezw ungen, d ie  m it N atu rn otw en d igk eit den w irtschaftlichen  
E ffek t in  höchstem  M aße ungünstig  b eein flussen  können. U nd

5) Siehe auch Dr. G. Garbotz, „Betriebskosten und Organisation im 
Baumaschinenwesen“. Verlag Julius Springer.

führung m echanischer E n ergie  nahezu unm öglich m acht, so 
gu t w ie gar n ich t eingeführt. D er H ebel w ar hier bei der 
W agenausführung se lb st anzusetzen . D en n  m an m uß diesen  
K ippvorgang gesehen haben, w o eine K olonne von  12 bis 
16 M ann m it K ipprügeln etw a 30 M inuten braucht, um  den nor­
m alen Zug von  25 W agen zu entleeren . D ab ei is t d ie  rech ­
nerische und durch den V ersuch vom  V erfasser nachgem essene  
L eistu n g  so gering, daß beim  E in satz der gleichen L eutezah l 
kaum  eine M inute zur A b fertigung des Zuges genügen m üßte. 
M it R ü ck sich t auf den beschränkten R aum  m üssen w ir auf d ie  
in teressanten  tech n ischen  E in zelh eiten  h ier verzichten , es sei 
aber verw iesen  auf den A ufsatz „D er  S elbsten tlad er im  Bau-

B etrieb  zu forcieren, d ie  bequem e E nergieverbrauchsablesung  
am Zähler, d ie  le ich te  B etriebskontrolle durch B eobachtun g  
der M eßinstrum ente sow ie vor allem  die Personalersparnis, sind  
w ohl d ie w ich tigsten . D ie  H auptabm essungen  der gebräuch­
lich sten  deutschen  E im erkettenbagger zeigen d ie  beistehenden  
T abellen  (S. 399 u.
400). Im  G egensatz 
zum  L öffelbagger is t  
der E im erk etten ­
bagger auch für A r­
beiten  im  W asser  
brauchbar, allerdings 
sinken  dann auch  
bei A nw endung von  
Schließblechen seine  
L eistungen  ganz er­
heblich . B e i starkem  
F rost is t er gar n ich t 
verw  endbar. A b ­
schreibungen, Brenn­
stoffverbrauch  und 
In stan dhaltu ng, d ie  
bei der großen Zahl 
der arbeitenden T eile  
und dem  rauhen B e ­
trieb  in  W ind und  
W etter bei o ft sehr 
m angelhaften  G leis­

lageverhältn issen  
hoch zu veransch la­
gen  sind, b eein ­
flu ssen  d ie  K osten  
w esentlich2). D er  

Strom verbrauch
b e tr ä g t  fü r  e inen  Abb. 11. Eimerketten-Dampfbaggei
L ü b e c k e r  B -B ag g er
etw a zw ischen 0 ,4  und 0,5 kw h pro geförderten K u b ik ­
m eter gegenüber m indestens 2 kg  K oh le b ei D am pfbetrieb , 
d. h. d ie E rsparnis dürfte etw a 50 vH  b ei elektrischem  
B etrieb  a llein  bei den B rennstoffkosten  betragen. F ür die

doch h a t hier der B aubetrieb  so g u t w ie  n ich ts getan , um  sein  
R ohm ateria l den  leistungsfäh igen  • m odernen B aggern  an zu ­
passen. D er A btransport erfolgt im  allgem einen  se it 30 Jahren  
für d ie  k leineren  B agger zur K iesgew innung m it M ulden­
kippern von  x m 3 und 600 m m  Spur, b e i den  B aggern  etw a

in der G röße von  C- 
B aggern oder 1,3 m 3- 
L öffelbaggern  durch  
114 m 3 - K asten k ip ­
per 600 m m  Spur, 
bei 2 m 3-L öffe lb ag ­
gern und bei e n t­
sprechenden E im er­
k ettenbaggern  durch 
2 m 3-H olzkastenkip- 
per 900 m m  Spur, 
b ei a llen  größeren  
G eräten  durch d ie  
bekannten hölzernen  
4 m3- K astenkipper.

Zwar sind E in ­
r ichtungen gesch af­
fen  w orden, die, w ie  
etw a der K ip p ap p a­
rat der L übecker M a­
sch inenbau  - G esell­
sch aft (Abb. 12) oder 
die W indenw agen  
bzw . Kipplaufkatzen 
von  A rb en z -K ä m ­
m erer, R hein  & D in - 
nendahl oder S to l - 
tenhoff, d ie  m en sch ­
lich e  A rbeit beim  

der Maschinenfabrik Buckau A.-G. K ippen  in  sinnrei -
eher W eise durch

M aschinenarbeit ersetzen; sie  haben sich  aber im  B aubetrieb  
m it seinen  w echselnden V erhältn issen , w o d ie K ipp e m it ihrem  
sch lechten  Zustand oft, w ie  bei D am m sch ü ttu n gen , n ich t nur 
die A nlage eines besonderen Gleises, sondern auch d ie  Zu



Abb. 1 5 . Doppel-Planierpdug (mit einem gehobenen 
und einem gesenkten Schar) der Firma Büchel.

4. A u c h  d a s  R ü c k z ie h e n  m u ß  e n tw e d e r  n a c h  L ö s u n g  e in e r  
S p e r r v o r r ic h tu n g  g e g e n  u n b e a b s ic h t ig te s  Z u rü c k s c h la g e n  
d e s  e b e n  e n t l e e r te n  W a g e n s  v o l la u to m a t is c h  o d e r  u n t e r  
V e r z ic h t  a u f  d ie  S e lb s t tä t ig k e i t  u n d  u n t e r  E r s p a r n i s  d e r  
V e r r ie g e lu n g  m i t  n i c h t  m e h r  a ls  zw ei M a n n  e rfo lg e n  
k ö n n e n .

5. D ie  l e t z te  B e d in g u n g  s c h lie ß lic h  i s t  d ie , d a ß  d e r  W a g e n  
a u c h  b e im  K ip p e n  so  s t a b i l  i s t ,  d a ß  d ie  V e rw e n d u n g  e in e r  
K i p p k e t t e  s ic h  e r ü b r ig t .

D e r  A n s to ß ,  d ie s e  F o r d e r u n g e n  in  d ie  W ir k l i c h k e i t  u m z u -  
se tz e n , i s t  a u c h  h i e r  w ie d e r  v o n  d e n  A b r a u m b e t r ie b e n  a u s ­
g e g an g e n . Z w ei V e r t r e t e r  s o lc h e r  S e lb s te n t l a d e r  z e ig en  d ie
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Abb. 16.
Absetzapparat der Lübecker Maschinenbau-A.-G.

e n tw e d e r  d u r c h  e in e n  v o m  h e r a u s f a h r e n d e n  l e e r e n  Z u g  
h in te r h e r  g e z o g e n e n  P la n ie r p f lu g  zu  b e s e it ig e n  o d e r  a b e r  
m a n  u m g e h t  d ie  S c h w ie r ig k e ite n  d e r  v e r ä n d e r l ic h e n  K ip p e , 
z. B . im  A b r a u m b e t r ie b ,  d a d u r c h ,  d a ß  m a n  e in e  e tw a
5 —20 m  v o n  d e r  B ö s c h u n g  e n t f e r n te  f e s te  V o rk ip p e  e in ­
r i c h t e t  u n d  d a s  M a te r ia l  d u rc h  A b s e t z a p p a r a t e  n a c h  v o rn  
b e f ö rd e r t .

Z u m  S c h lu ß  se i s c h lie ß lic h  n o c h  a u f  e in e  e ig e n a r t ig e ,  
u n t e r  b e s t im m te n  V e rh ä l tn is s e n  a b e r  a u ß e r o r d e n t l i c h  le i s tu n g s ­
fä h ig e  E in r ic h tu n g ,  d ie  s o g e n a n n te  S p ü l-  o d e r  S c h le m m k ip p e , 
h in g e w ie se n . H ie r  w ird  v o m  f e s te n  G e rü s t ,  a lso  u n t e r  
V e rm e id u n g  je d e r  G le is a rb e it ,  s t e t s  a n  d e r s e lb e n  S te lle  d a s

b e t r i e b “  in  d e r  l e tz te n  O k to b e r n u m m e r  d e r V e r k e h r s te c h n is c h e n  
W o ch e .' E r r e i c h t  w e rd e n  je d e n fa l ls  m u ß , d a ß :

1. d e r  b e la d e n e  W a g e n  n a c h  L ö s u n g  s e in e r  F e s t s te l lv o r r i c h ­
t u n g  o d e r  V e r r ie g e lu n g  e n tw e d e r  m i t  g ro ß e r  E n e r g ie  a lle in  
u m s c h lä g t  
o d e r  a b e r  
d u r c h  e in en , 
h ö c h s te n s  
zw ei M a n n  
b e q u e m  in  
S c h w u n g  g e ­
s e t z t  w e rd e n  
k a n n .

2. D a b e i  m u ß  
d i e F e s ts te l l -  
v o r r ic h tu n g ,  
d ie  a n  S te lle  
d e r  S c h le m - 
p e r k e t t e n  
tr i t t ,  so  d u rc h ­
g e b i ld e t  w e r-  Abb. 13.
d e n  d a ß  Flachboden-Selbstentlader der Friedrich Krupp A.. G.

d ie  B e t r i e b s ­
s ic h e r h e i t  d e s  a l t e n  W a g e n s  m in d e s te n s  e r r e ic h t  w ird . 
E in  U m s c h la g e n  d e s  b e la d e n e n  K a s te n s  w ä h r e n d  d e r  

jF a h r t  m u ß  a lso  a u s g e s c h lo s s e n  se in .

3. Z u r V c r s tä r k u n g  d e s  A u fs c h la g e s ,  z u r  E r le ic h te r u n g  d e s  K ip -  
p e n s  u n d  z u r  P e r s o n a le r s p a r n is  m u ß  d a s  Ö ffn e n , e v tl .  a u c h  
d a s  S c h lie ß e n , a u to m a t i s c h  e rfo lg e n , o b w o h l f ü r  d a s  le t z te r e  
k e in e  z w in g e n d e  N o tw e n d ig k e i t  b e s te h t ,  d a  a m  B a g g e r  z u m  
S c h lie ß e n  o h n e h in  P e r s o n a l  u n d  Z e i t  v o r h a n d e n  s in d .

n ä c h s te n  B i ld e r  (A b b . 13 u . 14). D e r  K ip p v o r g a n g  l ä ß t  s ic h  
h ie r  v o n  e in e r  h a lb e n  S tu n d e  b e r e i ts  b is  a u f  z w e i M in u te n

Abb. 14.
Selbstentlader, System Doerr-Polzin, Henschel & Sohn.

h e r u n te r d r ü c k e n .  W e i te r e  A u s f ü h r u n g e n  s in d  in  d e r  o b e n e r ­
w ä h n te n  A b h a n d lu n g  in  a lle n  E in z e lh e i te n  e n th a l te n .  T r o tz  
a l le r  V o r te ile  w e rd e n  a b e r  d ie  V o l la u to m a te n  im  B a u b e t r ie b e ,  
b e s o n d e rs  a ls  e is e rn e  W a g e n  m i t  ih re m  g rö ß e re n  G e w ic h t, d e r  
s c h w ie r ig e n  V e r la d e m ö g lic h k e i t  u n d  d e r  k o s ts p ie lig e re n  I n ­
s t a n d h a l tu n g  b e i  d e n  B a u in g e n ie u re n  im m e r  e in e r  g e w isse n  
A b n e ig u n g  b e g e g n e n , w e n n  m a n  n ic h t  a u c h  in  D e u ts c h la n d  
e tw a  zu  d e n  a l le rd in g s  M a sc h in e n  d a r s te l le n d e n  p n e u m a t is c h  
k ip p b a r e n  W a g e n , w ie  s ie  d ie  A m e r ik a n e r  v e rw e n d e n , e in m a l 
in  d e r  Z u k u n f t  ü b e rg e h e n  so llte .

D a ß  d ie  F r a g e  d e r  B o d e n b e s e i t ig u n g  a u f  d e r  K ip p e  zu  
d e n  v e r s c h ie d e n a r t ig s te n  V e rsu c h e n  u n d  L ö s u n g e n  g e f ü h r t  h a t ,  
z e ig en  d ie  A b b . 15 u n d  16. M a n  s u c h t  h ie r  d ie  a n  d e r  o b e r s te n  
K a n te  d e r  K ip p e n b ö s c h u n g  s ic h  a n s a m m c ln d e n  B o d e n m a s s e n
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A b m e s s u n g e n  v o n  E i m e r  k e t t e n -  T r o c k e n b a g g e r n .

D E R  HAU IN G E N IE U R
1024 H E F T  13.

Theore­ "rtr-Q

■M
U
m

ittle
listu
3/h

?

re
»g
in

Groß
Baggi

te
jr- Zweck­

mäßige

iSbec3
S

rtd0
2V

Maschinenleistung 1) 

bei

: ■ . • . 
•

Heizfläche

Rost­
tische F a b r ik a t Type

(—4
g

0U.V £. 02V ¡O Kipp-
■ 03K

Dampf- | elektrischem 

Antrieb

PS | PS

CJ Spurweite

Leistung

ra3/h

s
ä

1

ru

!

uui

£
ode

p
£
'uUl

n

H

in

bei
45°

m

bei
45°

wagen
große

m3

Ti
X
32CJ
W

u_
1

'

, 0in
iS Ulü-O

O

m2

fläche

m2
\

mm

67,5—90
-
Orenstein & Koppel 5 60 ,3 33 40 6 - 8 6 1.5 3 40 45 16,6 0,56 2000

70—90 Lüb. Masch.-Bau-Ges. . F 60 60 50 40 6 6 3/4 2/1 30—35 30—35 iS 1660

112— 150 Orenstein & Koppel . 10 IOO 95 80 60 7—9 7 2 3/2 50 55 24.5 0,81 2800

120— 150 Lüb. Masch.-Bau-Ges. , C IOO IOO 80 60 8 8 1.5— 1.75 3/2 45—50 45— 50 20 1l 1980

140— 188 Orenstein & Koppel . 15 a 140 120 IOO
• f- 75 8—10 8 2 3/2 60 65 28 0,87

168—210 Lüb. Masch.-Bau-Ges. . O 140 120 IOO 80 9 8 2 3/ 2 55—6o- 55—6o 27 2400

240—270 Lüb. Masch.-Bau-Ges. . A 180 l80 150 120 10 IO 2—3 3/2
80—90 

+  5
80—90 

+  5
41,2 457—864

300 Lüb. Masch.-Bau-Ges. . B 250
} '25O 220 160 15 IO 4 4/2 120+ 5 120+ 10+ 5 55 900+3630

320 Orenstein & Koppel . 20 240 260 220 150 10—14 IO 4 4/2 IOO— 120 120—140 50—70 1,6—2,0 900+3630

360 Masch.-Fabrik Buckau E 200 200 '180 12 15 5 /3
80+20  
+  7 + 3

3700

420 Masch.-Fabrik Buckau E' 250 25O
. - U

1240 13 15 5 4/3 I I5+ S
130+22  
+  7 + 3 65 2,07 3750—435°

470 Masch.-Fabrik Buckau E 300 300 275 17.5 20 5 4/3 150+5
175 +  25 
+  7 + 3 77 5° 2,16 3750—4350

480 Orenstein & Koppel . 30 5 400 320 240 12—18 12 4—5 4/3 I 50—200 160—220 70— IOO 2.2—3 960+4100

500 Lüb. Masch.-Bau-Ges..
.

E I 300 400 35°
.

275 17 12
■' '

4—5 /3
2 5 0 + 2 x 2 5  

+ 10+ 5
1040+3860

680 Masch.-Fabrik Buckau D 400 400 4O O 21 20 5 /3
225+25  
+  7 + 3

375°

7 So
1

Masch.-Fabrik Buckau D 500^00 500 33,5 20 5 /3
250+25  
+  7 + 3

-
375°

I) Die Maschinenleistung setzt sielt bei größeren Baggern zusammen aus: Ilauptmaschine für Turasantrieb, W indwerk, Fahrmaschine für 
Fahrwerk, Kompressormaschine für den Kompressor, Lichtmaschine.

M aterial entleert und durch einen ständigen , m ehr oder minder 
starken W asserstrom  heruntergespült.

D ie  obigen A usführungen dürften einen E inblick  in d ie  
außerordentliche V ielseitigk eit gerade der M assentransportfrage  
im  B aubetrieb  gegeben haben. S ie w erden aber auch d ie Ü b er­
zeugung bestärk t haben, w elche W ich tigk e it gerade diesem  
G ebiete des B aum aschinenw esens beizum essen  ist, und in w ie  
hohem  M aße m oderne A rbeitsverfahren m it R ücksicht auf d ie  
W irtschaftlichkeit des B au b etrieb es ausschlaggebend werden  
m üssen. V on den B aum asch inen  liefernden Fabriken können  
diese N euerungsideen n ich t ausgehen; für sie  is t m eist d ie  
schöpferische A rbeit m it dem  A bgan g des G erätes aus der 
F abrik  erledigt. N ur w enn sich im  B etrieb  Störungen zeigen, 
hat der K onstrukteur einm al G elegenheit, d ie B ed ü rf­
n isse der B au ste lle  nebenbei an Ort und S te lle  k en n en ­
zulernen. E s  ist auch bekan nt, daß d ie  m eisten  U n ter ­
nehm ungen so lche B esu ch e n ich t gerade gern sehen. D ie  
A nregungen zu neuen M ethoden sollten  vom  praktisch  
tä tig en  B auingen ieur ausgehen.

E s is t aber schon am A nfang auf eine gew isse Schw erfällig­
keit in  d ieser R ich tu n g  h ingew iesen  w orden. S ie  entspringt 
aus der E in ste llu n g  der B auingen ieure zu M aschinenfragen  
überhaupt. M an hat in  allen größeren B aufirm en  in  der r ich ­
tigen  E rkenntn is von  der W ich tigk eit gerade eines m odernen, 
gu tgeh a lten en  G eräteparkes für den w irtschaftlich en  B estan d

einer B auun ternehm ung M aschineningenieure m it dessen  V er­
w altung betrau t. A uch  d iese sind noch n ich t ausreichend, um  
das zu erstrebende Ziel zu erreichen, w enn auch sicher ist, daß  
der M aschineningenieur etw as revolutionärer denkt als der 
konservative, am  A lten  hängende B auingen ieur. D as Ü b el 
m uß hier an der W urzel gefaßt w erden. B e i dem  im m er mehr 
zunehm enden E indringen  des M aschinenbetriebes auf d en  B a u ­
ste llen  muß der B auingen ieur in  ganz anderem  M aße m asch in en ­
tech n isch  geschu lt w erden als bisher. E s m uß also im m er  
w ieder d ie  von  dem  V erfasser schon in der F estnum m er des 
„B au ingen ieur“ zur E inw eihung des neuen , In stitu tes  an der 
T echnischen  H ochsch u le in  K arlsruhe vertreten e F orderung  
erhoben werden, dem  B auingen ieur auch schon auf den te c h ­
nischen B ild u n gsstä tten , ähnlich  w ie  an der T echnischen  H o ch ­
schu le B erlin, und dann w ährend seiner praktischen T ätigk e it  
eine ganz andere m asch inentechnische V orbildung, als w ie es  
bisher üblich war, zu geben. D as ist aber nur m öglich  
bei w eitgehender M itarbeit der P raxis; denn hier handelt 
es sich  n icht um ein aus B üchern  erlernbares, v ielm ehr  
um ein ganz auf die P raxis e in geste lltes Sondergebiet. 
D an n  w erden w ir auch auf den B au stellen  der F ord erun g' 
der sparsam sten  E nergie- und M aterialverw endung, die  
allen  übrigen Industriezw eigen  aus vo lk sw irtschaftlichen  
N otw en d igk eiten  heraus bereits G em eingut gew orden ist, 
nachkom m en können.



DER B A U IN G E N IE U R
1924 IIE F T  13. B U TZER, DRUCK- UND ZUGVERSUCHE A N  EISENBETO N PFÄH LEN  USW. 

A b m e s s u n g e n  v o n  E i m e r  k e t t e n  - T r o c k e n b a g g e r n .

401

Theore-
üsclie

Iristung
m3/h

Fabrikat

ti 
Ü

be
rd

ru
ck Durchg

proli
Breite
mm

mgs-
*)
Höhe
mm

Gr

Hoc
Länge

ößte Außenmal

hbaggerung 
Breite \ Höhe

c in mm bei 45°

Tiefbaggerung 
Länge ] Breite ! Höhe

Dienstgewicht bei 
Dampf- i clcklr. 

Antrieb 
kg | kg

Gegenge
Dampf-

An
. Hs.

wicht bei 
elcktr. 

rieb 
kg

Leerge­
wicht2)
ohne

Gegen­
gewicht

kg

Preis3) ohne 
Gegengewicht 

bei
Dampf-! elektr. 

Antrieb 
M 1 M

67,5—90 Orenstein & Koppel IO 2 650
*

30 000 27 OOO 4 000 6 000 26 OOO 21 700

70— 90 Liib. Masch.-Bau-Ges. . IO 1 750
2 700

14 500 5 500 7 600 13 300 5 500 12 500 37 700 36 500 6 000 S 500 30 OOO 18 000 17 OOO

112— 150 Orenstein & Koppel IO 2 5ooj 44 000 40 OOO 8 000 11 000 25 oool

120— 150 Lüb. M asch.-Bau-Ges.. IO 2 ooo, „(iS 500 
2 75°,

6 800 19 500 15 500 6 800 15 OOO 60 400 52 OOO 10 000 12 000 48 OOO 26 ooo| 25 000

140— 188 Orenstein & Koppel IO 3 °5°! 53 000 48 000 10 000 14 000
1

31 200;

168— 210 Lüb. Masch.-Bau-Ges. . IO

IO

2 270„ 20 000 
2 oSo| 7 300 12 000 18 500 7 300 17 300 73 300 66 000 10 500 13 000 59000 32 000 30 800

240—270 Lüb. Masch.-Bau-Ges. . 2 900
123 000 

2 900; 7 600 11 500 21 OOO 7 600 19 500 90 300 85 000 12 000 16000 74 000 36 000 34 600

' 300 Lüb. Masch.-Bau-Ges. . IO 3 700 3 |ot>,25 700 9 800 14 200 26 800 9 800 29 200 165 000 170000 25 000 25 000 135 000 75 000 80 000

Ofl

1 
” O renstein & Koppel IO 3 055 2 95oj r 95 000 88 000

12 000 
— 16000

16 000 
— 20 000 78 000 54 000

360 M asch.-Fabrik Buckau 3 050 3 500 24 000 10 500 16 500 31 OOO 10 500 9 500 90 000 20 000 70 000

420 M asch.-Fabrik Buckau 12
2 900 
—3 5oo

3 500 26 000 I|) 500 16 soo 33 000 10 500 11 000 121 000 1 iS 000 15 000 30 000 75 000

470 M asch.-Fabrik Buckau 12
2 900 
— 3 500 3 500 34 Soo 12 OOO 21 OOO42 OOO 12 OOO 13 soo 197 000 175 000 40 000 45 000 147 000 90 000

480 Orenstein & Koppel IO 3 5oo 3 500 130 000 " ' U  / • ;  .. 1...
68 000

500 Lüb. Masch.-Bau.-Ges. 3 700 3.300 31 700 12 SOO M 340 33 600 12 800 31 200
.

1S7 000 45 000

680 M asch.-Fabrik Buckau 2 800 3 500 35 000 I I OOO 21. soo
1

44 OOO I I OOO 13 500 225 000 60 000 120 000

780 M asch.-Fabrik Buckau 2 800
1

3 500 35 000 I I OOO 21500
1

44 OOO 11 OOO 13 500 238 000 65 000 140 000

bauten , d ie im  nachfolgenden an  
H and zw eier B eisp ie le  besonders 
behan delt w erden sollen, das ganze  
P fah lsystem  in V erbindung m it

t) Die Doppelmaßc gelten für gehobene und gesenkte Schüttklappe. — 2) Bei Dampfbetrieb. — ß) Die Preise der Maschinen-Fabrik Buckau 
gelten ohne elektrische Ausrüstung.

DRUCK- UND ZUGVERSUCHE AN EISENBETONPFÄHLEN FÜR HAFENKAIBAUTEN.
A usgeführt von H einrich Butzev, D ortm und-Rotterdam .

Ü b e rs ic h t.  Es werden die Druck- und Zugversuche beschrieben. P fäh le  o ft verhältn ism äß ig  d icht beieinander stehen  und sich
die an 16— iS  m langen Eisenbetonpfählen für zwei neue Hafenkai- in folgedessen  gegenseitig  erheblich beeinflussen, kann nur der
bauten in Holland vorgenommen wurden. , 7 • , , cc a . a . i- __, ipraktische V ersuch eine zutreffende und zuverlässige A u skunft

D ie  F rage nach der T ragfäh igkeit von  Pfäh len  -bei geben. H inzu kom m t noch der U m stand, daß bei H afenkai- 
G ründungsarbeiten ist 
im m er w ieder eine der 
schw ierigsten  und v era n t­
w ortungsvollsten  A u f­
gaben, d ie  an den B a u ­
ingenieur herantreten; 
vielfach  h än gt von  ihrer 
richtigen B ean tw ortu n g  
der B estan d  w ertvoller  
B auten ab. D er W ert der 
R am m form eln is t  b e ­
kanntlich bestr itten , denn  
es is t  n icht angängig, aus 
dem V erhalten  der P fäh le  
unter dynam ischen  E in ­
w irkungen auf ihre s ta t i­
sche M itw irkung im  fer ti­
gen B auw erk zu schließen.
A uch th eoretisch e  U n ter ­
suchungen können  im m er
nur den einfacheren Ver- \  |  II / /  / /  / /  \ \  \ \
hältn issen  gerecht w erden. N w U U U U  \V \ \
Ü ber das V erhalten  im   -----------  rr  10,50. SLyp .w tL .
fertigen B auw erk, W O die Q uerschn itt. Abb. 1. Kaimauer im „Vulcaanhaven“ in Vlaardingcn. D raufsich t.
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H ebungen  festzu ste llen . E s  is t  daher von  W ert, zu ze igen , 
w ie  so lche p raktische U n tersu ch ungen  ausgeführt w erden  
können. Ihre E rgebn isse lassen  sofort erkennen, w ie  groß  
die T ragfäh igkeit von  P fäh len  unter gew issen genau zu b e ­
schreibenden V erhältn issen  is t. M ehren sich d ie F ä lle  sorg­
fä ltig  ausgeführter und beschriebener P robebelästungen , so 
gew innt m an daraus eine Ü bersich t, d ie dem  entw erfenden  

Ingenieur d ie B eu rteilung der jew eiligen  V erhältn isse  w e ­
sentlich  erleichtert.

So m ögen auch d ie  nachstehend  beschriebenen U n te r ­
suchungen in  dreifacher W eise von  W ert sein , einm al, w eil

dem U ferm aueraufbau ein hochgradig sta tisch  u n bestim m tes G e­
b ild e  darstellt, in dem  d ie  P fäh le  n ich t nur auf Zug oder D ruck, 
sondern durch w agerech te S eitenkräfte  auch erheblich auf B ie ­
gung beansprucht w erden können. V ielfach  k om m t es vor  allem  
auf den  W iderstand  an, den m ehrere zu einem  P fah lbock  
zusam m engefaß te P fäh le  gegen  U m w erfen  un ter dem  E in ­
flü sse  seitlich er K räfte  zu le isten  verm ögen . N ur selten , und

Abb. 2 . Versuchsanordnung bei der Kaimauer im „Vulcaanliaven“ Vlaardingen. G rundriß .

dann auch nur b e i n ich t zu großen P fah labm essungen , kann  
m an u nm ittelbar den  W iderstand  v o n  P fah lb öcken  gegen U m ­
w erfen erproben, w ie  es z. B . bei den V ersuchen  m öglich war, 
die 1922 in  H am b urg vorgenom m en w urden1). B e i den nach­
steh en d  beschriebenen  
B au ten  war es dagegen  
vollkom m en au sgesch los­
sen, d ie ganz u ngew öhn­
lichen  H orizontalkräfte, 
die zu einem  derartigen  
V ersuche erforderlich g e ­
w esen  wären, zu er­
zeugen, da k einerlei M ög­
lich k eit bestand , W in d en  
hinreichend stark  zu  
verankern oder en t­
sprechende W iderlager  
für D ruckw asserpressen  
zu finden. M an m u ßte  
sich  auch h ier m it R ü ck ­
sich t auf d ie b esonders  
großen K räfte, d ie  g e ­
braucht wurden, darauf 
beschränken, D ruck- und  
Z ugversuche vorzu n eh ­
men, um  d ie  A nnahm en, 
die dem  E n tw ü rfe  der 
B auw erk e zugrunde­
lagen, auf ihre R ich tig ­
k e it nachzuprüfen. B e ­
kann tlich  is t  d ie  B e ­
schaffung von  so  großen G ew ichtsm engen, w ie  sie  b e i um ­
fangreichen P fah lb elastungen  gebraucht w erden, eine sehr um - 
stün d liche und k ostsp ie lige  Sache. A uch das A u f­
bringen und A btragen der L asten  is t  eine zeitraubende  
A n gelegenh eit, w as besonders ins G ew icht fä llt, w en n  m an  
m ehrfache B e- und E n tlastu n gen  vornehm en  w ill, um  
das M aß der elastischen  und der b leibend en  Senkungen und

!) Siehe Prof. Dr.-Ing. Möller: „Der W iderstand von Pfahlböcken“, 
„Bauingenieur“ 1923, Heft 5.

sie  unsere E rfahrungen h insichtlich  der G rößtw erte von  au s­
gehalten en  D ruck- und Z ugkräften bereichern, w eiter, w eil sie  
uns einen  gu ten  Ü b erb lick  g esta tten  über die A b h än gigk eit 
der Senkungen  bzw . H eb u n gen  von  d en  jew eils w irkenden

K räften  und sch ließ lich , 
w eil sie  uns einen A n ­
h a lt für d ie A u sb ildung  
der für derartige V er­
suche verwendbaren H ilfs­
m itte l b ieten .

W eiter unten  soll 
eine V orrichtung b e ­
schrieben w erden, d ie bei 
geringen A nschaffungs­
k osten  es erm öglicht, in  
einfachster W eise große 
K raftw irkungen au szu ­
lösen, deren Größe in  
kürzester Z eit belieb ig  
geändert w erden kann.

I. D i e  V e r s u c h e  
a n  d e r  K a im a u e r  d e s  
„ V u lc a a n l ia v e n "  in  

V la a r d in g e n .
In  den Jahren  

1922 bis 1923 w urde bei 
V laardingen an  der 
unteren  M aas in  der 
N äh e v on  R otterdam  
eine 510 111 lange

U ferm auer für den E rzum schlag der ,,N . V . V ulcaan  H a n d e l­
en T ransport M ij., R otterd am " , erbaut. A uf der U ferm auer  
se lb st läu ft das vordere Joch  einer 115 m w eit gespannten  
fahrbaren K ranbrücke (m it einer G esam tlän ge von  200 m 
über d ie  A usleger gem essen), deren K rane das E rz m it Greifern  
aus den Seesch iffen  entladen  und auf den E rzlagerp latz  stürzen. 
D a eine S tap elu n g  des E rzes b is zu einer B od en b elastu n g  von  
30 t/q m  vorgeseh en  war, w erden natürlich  große Seitendrücke  
auf d ie U ferm auer ausgelöst, zu deren sicherer A ufnahm e

Abb. 3 . Versuchsanordnung bei der Kaimauer im „Vulcaanhaven Vlaardingen.
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schw ere P fah lroste aus E isenbetonpfäh len  gesch lagen  wurden. 
D ie  B od en verh ä ltn isse  w aren im  vorliegenden  F a lle  schlecht 
und ungleichm äßig, es h an d elte  sich m eist um  w eichen K le i­
boden und torfh a ltige  S ch ich ten  — so daß m an sich  entschloß, 
den gesam ten  sch lech ten  B od en  b is zu einer T iefe  von  etw a
— 17,50 m unter N .A .P . (neuer A m sterdam er P egel), w o fester  
Sandboden angetroffen  w urde, auszubaggern und durch eine 
G robsandschüttung zu ersetzen . E rst nach dieser B od en ­
verbesserung w urde m it der P fahlram m ung begonnen, w obei 
die P fäh le  im  allgem einen noch 1 m  in  den festgelagerten  
Sandboden bis — 18,50 m  getrieben w urden. D ie  A usbildung  
des K aim auerquerschnittes is t  im  w esen tlich en  aus A bb. 1 
zu ersehen.

D er A ufbau b esteh t aus einem  schw eren bew ehrten  B e to n ­
träger v o n  5,20 m H öhe, der zur U n terstü tzu n g  der in  einem  
S ch otterb ett ver leg ten  G leise des vorderen K ranjoches 
dient. D ie  V erbindung desselben  m it der vorderen A b sch luß­
wand w ird durch Q uerrippen her- 
gestellt. V or dem  G leis, das den V er­
ladekran trägt, is t noch  ein  w eiteres 
V erladegleis angeordnet, auf dem  auch  
ein E rzbrecherverfahren  w erden kann.
D er U n t e r b a u  b esteh t im  vorderen  
T eile  aus einer E isenbetonspu ndw and  
und einer R eih e  E isenbetonpfäh len , 
die m it einer N eigun g i o : x g e ­
schlagen w urden, w ährend im  hinteren  
T eile  zur U n terstü tzu n g  des K ran­
trägers und zur A ufnahm e der 
Seitenkräfte  P fah lböcke angeordnet 
sind, d ie  aus drei D ruckpfählen  und  
zw ei Z ugpfählen  m it einer N eigu ng  
3 : x bestehen . D ie  P fäh le  besitzen  
eine m ittlere  L änge von  rd. 18 m, 
einen Q uerschnitt 36 x  36 cm  und  
eine L ängsbew ehrung v o n  4 0  30 +
4 0  16 m m . S ie  w urden durch die  
eine S an d sch üttung hindurch unter  
dauerndem  Spülen  n iedergebracht.
N ach F ertig ste llu n g  der M auer 
wurde vor derselben d ie H afensoh le  
zunächst b is auf — 9 ,00 m au sge­
baggert. S ie  soll jedoch  dem nächst 
bis zur vo llen  gep lan ten  T ie fe  von
— 12,00 m  v er tie ft  werden. In  der 
statischen  U n tersuchu ng der M auer 
war bei den ungünstigsten  B elastu n gs- 
fällen m it einem  größten  zulässigen  
Pfahldruck v o n  rd 42,0 t  und einem  
größten P fah lzug von  rd 12,5 t  
gerechnet worden. D a  d ie B etr ieb s­
sicherheit der gesam ten  V erladeanla.ge 
auch v o n  der S tan d fäh igkeit der 
Mauer ab hängt, so w urden zum  
Nachweis, daß d ie erforderlichen  
Sicherheiten auch w irklich vorhanden  
sind, e ingehende P robebelastungen  an  
verschiedenen S te llen  der1 M auer an ­
gestellt. H ierb ei w urde gefordert, 
daß sich b e i doppelter B elastung  
(also b ei 84 t  D ruck und 25 t  Zug) 
keine b leibenden Senkungen oder  
H ebungen zeigen  sollten . W enn  
möglich, so llte  d ie  B elastungsprobe  
bis zum  B ruch bzw . b is  zum  A b ­
sinken der P fäh le  fortgesetz t  
werden.

D i e  V e r s u c h e  w urden m it  
einer H ebelvorrichtung durchgeführt, 
die eine le ich te  und sichere  
V ersuchsdurchführung g e sta tte t. S ie

b esteh t im  w esentlichen  aus je  zw ei I-T rägern  N P  55 
und N P  38, die durch C -E isenlaschen und B olzen  z u ­
sam m en gehalten  werden. D ie se  E in ze lte ile  lassen  sich le ich t  
beschaffen , sow eit sie  auf der B a u ste lle  n ich t an sich  
schon vorhanden sind und können auch j ederzeit w ieder

B e l a s t u n g s s c h e m a .

- 16,32—

L a s t
N r.

L  a s t  e  n  b  e  r  e  c  h n  u  n  g G e w ic h t

k g

A b s ta n d  
v o n  Z

m

M o m en t 
b e z o g e n  

a u f  Z  
ui k g

G i 
o b i s  1 2 N P  55 j e  7,10 m lg : 2 . 7,10 . 167,21 = 2374 3,06 7264

g 2
1 b is 2

2 N P  55 j e  3,00 m lg
2 N P  38 j e  3,00 m  lg :  2 • 3,00 (167,21 -j- 84,00) = 1507 8,11 12303

G3 
2 b is  3

2 N P  38 j e  7,01 m  lg : 2 • 7,01 • 84,00 1177 
S c h ie n e n g e w ic h t  v o n  2 b is  3 (g e w o g e n )  =  222

1399 S ! 1400 13,116 18361

P i K n o te n b le c h e  u n d  L a s c h e n  
2 3 -E isen  N P  20 j e  0,71 m lg : 2 -0 ,7 1 -2 5 ,2 8  = 35,9°  
2 B o lz e n0 25 m /m  je  0,60 m lg :  2 .0 ,6 0 . 3,853 =  4,62

F ü llh ö lz e r , M u tte rn  ■ • , ' =  3,48
44,00 44 0,92 40

P 3 w ie  P [ 44 2,88 127

P3 w ie  P! 44 4,97 219

P.. L a s te n  w ie  b e i P[ 44,00 
2 E is e n p la tte n :  2 . 0,67 . 0.30 . 0,04 . 7850 =  126,23

170,23 = 170 7,37 1253

P j L a s te n  w ie  b e i  P i  44,00 
2 E is e n p la t te n :  2 . 0,10 . 0,30 . 0,045 • 7850 =  21,00

65,00 = 65 9,51 618

P g 2 C- E is e n  2 N P  20 j e  0 ,60m  lg :  2 .0 ,60.25,28 =  30.34 
2 B o lzen  0  25 m m  j e  0,42 m  l g : 2 .0 ,42.3,853 == 3,24

F ü llh ö lz e r , M u tte rn  342
37,00 37, 9,72 360

P 7 w ie  P G 37 11,89 440

Ps w ie  P 6 37 14,02 519

P9 w ie  P6 37 16,30 603

P10 K n o te n la s t  a u s  Q u e rsc h w e lle n  (g e w o g en ) 7 10,88 76

P u w ie  P ,0 7 13,09 92

P12 w ie P 10 7 15,16 106

Pis E n d k n o te n b le c h  z u r  F ü h ru n g  d e s  H e b e ls  
(g e w o g en ) !°5 16,32 1714

2 P  =  5923 M =  44095
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verw en d et w erden. D ie  T räger w erden, w ie in  A bb. 2 dar­
geste llt  ist, m it einer aus v ier  P fäh len  bestehenden  P fahlgruppe  
derart in  V erb indung gebracht, daß durch die H ebelw irkung  
drei P fäh le  gezogen  und ein P fah l gedrückt w ird. H ierbei 
war besonders W ert darauf geleg t, daß d ie K räfte  durch  
R ollen  und D ru ck p la tten  zentrisch  in  d ie P fäh le  g e le ite t  
werden, um zu verlässige E rgebn isse zu erzielen . D as E ig en ­
gew icht der Träger, die den H eb el bilden, is t schon so groß, 
daß es verh ä ltn ism äß ig  nur geringer L asten  bedarf, um die  
größten  erforderlichen K raftw irkungen, etw a b is zu 120 t Druck  
bzw . Zug, zu erzielen. A ls b ew egliche L ast wurde ein genau au s­
gew ogener W agen b enutzt, der je  nach B edarf m it E isenlaschen  
oder Sand beschw ert und le ich t auf einem  Schm alspurgleis, das 
auf dem H ebel verleg t war, vorw ärts und rückw ärts b ew egt 
werden k on n te. • A m  freien E n d e  des H eb els w urde ein e in ­
faches hölzernes F ührungsgerüst au fgestellt, um ein  seitliches  
K ippen oder A usb iegen  der T räger zu verhindern. A n den  
P fahlköpfen  w urden auf w eißem  G runde M arken zur M essung  
der H ebungen  und Senkungen angebracht. D ie  A blesungen  
erfolgten  zum T eil m it N ivellierinstrum enten , zum  T eil m it 
H ilfe  von  einfachen N adelzeigern , d ie m it W inkeleisen  an 
E isenbeton pfäh len  in etw a 4 m  E ntfernu ng von  den V er­
suchspfählen , also außerhalb des S törungsbereiches, b efestig t  
w aren. Mau muß natürlich im  A uge behalten , daß bei d ieser  
V ersuchsanordnung im m er nur v ier P fäh le innerhalb einer 
großen Pfahlgruppe b e la ste t w erden  und daß sich die V er ­
suchspfähle, d ie  auf D ruck und Zug beansprucht sind, auch  
gegenseitig  beeinflussen .

D ie V ersuchsanordnung is t in  der A bb. 3 und 4 dar­
g este llt, w obei bem erkt sei, daß für den D ruckpfahl ein b e ­

sonderer lo trech ter H ilfspfah l geschlagen w urde, da sich d ie  
P rob eb elastung an  den Schrägpfählen n ich t durchführen ließ. 
D ie  B erechnung der E igen gew ich te  und der hieraus sich er­
gebenden A uflagerdrücke zeig t d ie  vorsteh en d e Z usam m en­
stellung.

A u s der Z u sam m enstellung ergibt sich d ie  B elastu n g  des 
D ruckpfah les aus der H ebelkonstruktion  zu:

Do =  M =  44095  =  48944  k g g ^ 4 9 ,o o o  t  
a 0,90

F ü r  die B elastu n g  der Zugpfahlgruppe erhält man:

Zj =  D ° — 2  P  =  48994  — 5922 =  43072  kg.

D ie  Zugpfahlgruppe wird aber noch m it einem  T eil der 
E isenkonstruk tion  b elastet, dessenG ew icht z u : =  Z2 =  — 900 kg  
erm itte lt w urde. D em nach b eträg t d ie  gesam te Zugkraft der 
Z ugpfahlgruppe aus der H ebelkonstruktion:

Zo =  Z x +  Z2 43072  — 900 =  42172  k g C °  42,000 t.

D ie  V ersuchsergebnisse sind in  den fo lgenden  T abellen  
zusam m en gestellt.

W enn  m an das E rgebnis d ieser drei V ersuchsreihen zu- 
sain m enfaßt, so kann  m an sagen, daß d ie  E rw artungen  h in ­
s ich tlich  der T ragfäh igkeit der P fäh le  vollkom m en  erfüllt, 

.zum  T eil sogar erheblich übertroffen w orden sind.
D er W iderstand  der D ru ck p fäh le k o n n te  m it den v o r ­

handenen  B e la stu n g sm iite ln  nirgends vollkom m en  ü b er­
w unden w erden. B e i den V ersuchsreihen I und II sind  se lb st

Lage der Pfähle

_________ Spundwand______

§„ j—1p — 1,0V—J

B  E B  —  CD
■2 Z3

I. V e r s u c h s r e i h e ,  V l a a r d i n g e n .

*  z 1___ ED
0

B e z e ic h ­
n u n g

B e to n ie r t  am
G e s c h la g e n  

m it d a u e rn d e r  
S p ü lu n g

E in s e n k u n g  
n a ch  

j e  30 S c h lä g e n

z , 6. 11. 22. 15 1. 23. 24 cm
Z , 6. 11. 22. 15. 1. 23. 26 „

6. 11. 22. 16. 1. 23. 2 1 „
D 6. 11. 22. 17. 1. 23. 23

Nr.

Belastung 
des 1 der 

Druckpfahls Zugpfähle 
' t t

Verl
des 

Druckpfahls 
Senkung insgesamt

alten
der 

Zugpfähle 
Hebung insgesamt

Bemerkungen

1 51.297 44,270 0,5 mm 0 mm 2. II. 1923. 11,45 v .
Nach Entlastung hebt sich der Druckpfahl um das gleiche Maß.

2 a 62,530 54.503 1,0 mm 0 mm 2. II. 1923. 12,00 V.
Nach Entlastung hebt sich der Druckpfahl um das gleich Maß.

2 b 70,564 62.537 1,5 mm 0 mm 2. II. 1923. 12,10 N.
Nach Entlastung hebt sich der Druckpfahl um das gleiche Maß.

3 a 73.764 64.737 2,0 mm 0 mm 2. II. 1923. 12,20 N.
Nach Entlastung hebt sich der Druckpfahl um das gleiche Maß.

3b 88,464 79.437 2,5 mm Z 1 = 0 ,5  mm 2. II. 1923. 12,30 N .
Nach Entlastung hebt sich der Druckpfahl um 2,0 mm, der 

Zugpfahl geht in Anfangsstellung zurück.

4 88,464 79.437 4,0 mm nicht beobachtet Unter dieser Imst stehen die Pfähle vom 3. bis 5. II. 23. Die 
Senkung geht nach Entlastung, nachdem die Rammen in 
15,0 m Abstand wieder arbeiten, ganz zurück.

5 124,264 113.237 um 1,50 h 5,0 mm 
Senkung, die 

bis 2 li 
gleichbleibt

nicht beobachtet 5. II. 23. 1,00 N.
Um 2,25 h wird entlastet, der Druckpfahl hebt sich um 2,0 mm; 

bis 2,40 h ist der Druckpfahl in seine Anfangsstellung zurück­
gegangen.

6 124.264 113,23 7 nicht mehr 
beobachtet

nach 3 Minuten 
Belastung bildet 
sich 50 cm vom 

Kopf ein Riß, 
der sich allmählich 

verbreitert.

6. II. 23. 2,00 N.
Die beiden seitlichen Zugpfähle werden gekappt, so daß nur 

noch der mittlere Zugpfahl und der Druckpfahl belastet 
werden.

• *



D ER B A U IN G E N IE U R
1934 IIEET 13. BUTZER, DRUCK- UND ZUGVERSUCHE A N  EISENBETONPFÄHLEN USW. 405

die Senkungen unter den H öch stla sten  von  124,264 t  bzw . 16 m m  m it fc =  28,27 - f  8,04 =  36,31 cm 2 bzw . m it n • fe
109,629 t  vollkom m en elastisch . M an kann dem entsprechend =  15 ■ 36,31 =  545 cm 2 w äre im  M ittel:
auch annehm en, daß bei V ersuchsreihe III  d ie  Senkung von
2,0 mm, d ie nach einer B elastu n g  m it 116,846 t  zurückblieb, _  113 237 — 5 , -  ]i „ /c 2
gänzlich zurückgegangen wäre, w enn m an den P fah l noch m,* — 1296 +  545 ~  'ö ,cm  '
länger b eob ach tet h ätte . A us den V ersuchen ist ferner klar
zu erkennen, daß d ie elastischen  Senkungen b ei den niederen B ei d ieser Spannung m ußte der B eton  natürlich reißen und

L age der Pfähle.

Spundwand________

5 f— 1,19 Iß6 —j

-I33  f f iz, >z,

- m

II. V e r s u c h s r e i h e ,  V l a a r d i n g e n .

ED
%

B ezeich­
nung Betoniert am

G eschlagen  
mit dauernder 

Spülung

Einsenkung  
nach 

je  30 Schlägen

Z i
Z2
Za
D

6. 2. 23. 
6. 2. 23. 
6. 2. 23.

6. 2- 23.

5- 4- 23. 
5- 4 23.
5. 4. 23.

6. 4. 23.

60 cm 
39
47 »

53 cm \  nach j e  30 
41 „ /  Schlägen

Pie Hebelvorrichtung war ganz ähnlich wie bei der ersten Versuchsreihe. Die Pfahlbelastungen infolge der Eigengewichte der Hebel­
konstruktion wurden in gleicher Weise errechnet zu: D0 = 48,922 t; Z0 = 4 2 ,2 1 3 !.

Nr.

Bela

des
Druckpfahls

t

stung

der
Zugpfähle

t

Verb

des 
Druckpfahls 

Senkung insgesamt

alten

der 
Zugpfähle 

Hebung insgesamt

Bemerkungen

ra 63.453 55.539 2,8 mm Z r =  0,8 mm Die Versuche ia  bis 3b wurden am 27. 4. 23 von 10,0 bis 12,0 h V. 
vorgenommen.

ib 71.746 63,832 3.5 mm Z 1 =  1,0 mm
. . ; ■

Nach Entlastung bleibt beim Druckpfahl eine Senkung von 
0,5 mm zurück, während die Zugpfähle in die Anfangs­
stellung zurückgehen.

2a 75.512 66,598 4,0 mm 0,8 mm —

2b 90,687 81,773 4,5 mm — Nach Entlastung bleibt beim Druckpfahl eine Senkung von 
1,0 mm zurück, während der mittlere Zugpfahl in die An­
stellung zurückgeht.

3a 87.571 >7.657 5,3 mm 1,0 mm —

3b 109,629 99 .7H

■

7,0 mm Z 1 = 1 ,5  mm Nach Entlastung bleibt beim Druckpfahl eine Senkung von 
2,5 mm zurück, während der mittlere Zugpfahl in die An- 
fangsstellung zurückgeht. Nunmehr bleiben die Pfähle bis 

' zum 28. 4. 23, 12,55 h unbelastet. Bis dahin ist auch der 
Rest der Senkung des Druckpfahls vollkommen zurückge­
gangen.

4 87.571
109.629
109.629
109.629 

0

77.657
99.715
99 .7H
99 .7 H

0

4.0 mm
5.0 ,.
6.1 ,,
7.0 „
3.0 „

—

Zeiten: Belastungen wie bei 3 a  u. 3b .
28. 4. 23 12,55 h Es werden nur die Senkungendes 
28. 4. 23 1,00,, Druckpfahls beobachtet.
28. 4. 23 1 16,, Die Belastung bleibt vom 28. 4. 
30. 4. 23 9,00,, bis 30. 4. 23 stehen.
30. 4. 23 9,15 „

5 !

i  • !

87.571
109.629

0
109.629

77.657
99.715

0
99 .7H

' V'ii+a

5,0 mm

: "

11.0 mm
14.0 ,,

am 1. 5. 23 Belastungen wie bei 3 a u. 3 b. 
4,05 h Z 2 und Z 3 werden gekappt, so 
4,20 ,, daß nur noch Z 1 belastet wird.
4,23 ,, 95 cm unter dem Kopfende von Z 1 

entsteht ein Riß.
4,25 ,, Entlastung.
4.45 ,, Der Kopf oberhalb des Risses hebt
4.46 ,, sich um weitere 4,0 mm.

B elastungsstu fen  ziem lich  schnell zurückgehen, w ährend der 
A usgleich nach hohen B elastun gen  längere Z eit beansprucht. 
D ieser A usgleich  w urde u n terU m stän d en  erheblich beschleunigt, 
w enn m an die R am m en, d ie in  1 5 - 2 5  m E ntfernu ng vom  
V ersuchsplatz standen, und d ie  w ährend der V ersuchsdauer  
geruht hatten , w ieder arbeiten  ließ. D ies w ar besonders deutlich  
bei dem v ierten  V ersuch der I. R eih e  zu erkennen.

D er W iderstand  des Z ugpfahles kon n te  nur bei der III. V er­
suchsreihe erschöpft w erden, da bei den R eihen  I und II 
schon vor dem  E in treten  gefährlicher Pfahlbew egungen der 
Kopf abriß. B e i V ersuch 6 der I. R eih e  b ild ete  sich etw a 50 cm  
vom  K opfende ein  deutlich  sichtbarer R iß unter einer B e ­
lastung von  113,237 t. B e i einem  P fah lquerschnitt von  
36- 3 6 =  1296 cm 2 m it einer B ew ehrung von  4 0  30 mm +  4 0

alle Z ugkräfte wurden auf die E isen  übertragen, die nunm ehr  

m it: '  oe =  — =  3120 kg/cm 2

beansprucht w orden w ären, w enn  vorher n ich t d ie  H a ft­
festigk eit und der G leitw iderstand der E isen  überw unden  
w orden w ären. D ie  H aftspannung h ä tte  sich bei einer 
E in b in d etiefe  von  rd 50 cm im  M ittel ergeben z u :

.113237
4 '(9,42 +  5,03)-50

113237
2890 — 39>2 kg/cm 2

D a s g la tte  A bziehen  des P fah lkopfes, w ie  es sich beim  
V ersuche ergab, is t  also ohne w eiteres zu erklären; dabei ist  
zu beachten , daß die E isen  am  oberen E nde keine H aken



g e s c h la g e n  
m it d a u e rn d e m  

S p ü le n  am

E in s e n k u n g  n a c h  
j e  30 S c h lä g e n  m it 
d a u e rn d e m S p ü le n

b e to n ie rt
am

| im  M itte l je  
1 32 cm

Verhalten

des
Druckpfahls

III. V e r s u c h s r e i h e ,  V l a a r d i n g e n .
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L a g e  d e r  P fä h le

Spundwand•d iyand

nung
T a g e  in  d e r  

B a u g ru b e  b is 
zum  V e rsu c h

26 T a g e  
26 „

Die Hebelvorrichtung war ganz ähnlich wie bei der ersten Versuchsreihe. Die Pfahlbelastung infolge Eigengewicht der Hebel­
konstruktion wurde in gleicher Weise errechnet zu: D" =  48,821 t; Z° =41,755 t

des
Zugpfahls

des
Druckpfahls

des
Zugpfahls

Senkung insgesamt Hebung insgesamt

Bemerkungen

o d e r  A b b ie g u n g e n  h a t t e n .  
N im m t  m a n  a n , d a ß  d ie  
Z u g p fä h le  15,50 m  t i e f  im  
B o d e n  s te c k e n ,  so  e r g ib t  
s ic h  d ie  M a n te lf lä c h e ,  d ie  
m it  d e m  B o d e n  in  B e ­
r ü h r u n g  s t e h t  z u : F  =  4 
• 0 ,3 6  ■ 15,50 =  22 ,3 2  q m . 
D ie  H ö c h s t l a s t  a u f  e in e n  
Z u g p fa h l  e rg a b  s ic h  b e i  
d e n  d r e i  V e r s u c h s re ih e n  
im  M it te l  z u :

P =  \  (113.237 +  99.715

+  105.975) =  1 0 6 ,3 0 9  t .

D a m it  e r h ä l t  m a n  
e in e n  m i t t l e r e n  E in h e i t s ­
w id e r s t a n d  g e g e n  Z u g  v o n

k =  1 ^ 3 2 9  cs 4 77 t/ m2 
P 22,32 

=  0,477 k g /c m 2

(vg l, h ie r z u  d ie  A n g a b e n  
v o n  P ro f .  M ö lle r  im  B a u ­
in g e n ie u r  1923, S . 139 f., 
f ü r  H o lz p f ä h le  in  S a n d ­
b o d e n  m i t  e tw a s  T o n  g e ­
fu n d e n  : k  =  0 ,3 7  k g /c m 2) . 
N a c h  d e r  D ö r r s c h e n  B e - 
r e c h n u n g s w e i s e 2) h ä t t e  
s ic h  f ü r  d e n  W id e r s ta n d  
d e r  Z u g p f ä h le  m i t  d e n  
A n n a h m e n :

Y =  1,600 t/cbm  

cp =  30°

E i=  l +  tg2<p= 1,334 

0 =  0,3

u  zz: 4 • 0,36 Szz 1,44 m 

1 =  I5,5 0 m 

e rg e b e n :

Z  =  y  £i 0 u • ^ • 1- zz: 1,600 

x  1,334- 0,3 - i , 4 4 - ~  

x i 5,5o2 =  111,0 t .

D ie  V e r s u c h e  h a b e n  
h ie r  e in w a n d f re i  e rg e b e n , 
d a ß  m a n  d e n  Z u g p fä h le n  
u n b e d e n k l ic h  e in e  w e s e n t ­
l ic h  h ö h e r e  B e la s tu n g  .a ls  
d ie  v o r g e s e h e n e n  1 2 ,5 1 
p r o  Z u g p f a h l  h ä t t e  z u ­
w e ise n  k ö n n e n ,  d a  d e r  
g e m e s s e n e  W id e r s ta n d

e t w a : 106,309 ^ 8 , 5  m a l 

B e i  d e r

a) Dr.-Ing. Dörr: 
Ernst u. Sohn, Berlin.

Die Tragfähigkeit

12,500 
g r ö ß e r  w a r .
B e u r te i lu n g  d e r  G rö ß e  
d e s  in  d ie  B e r e c h n u n g  
e in z u fü h re n d e n  N u t z ­
w id e r s ta n d e s  e in e s  Z u g - 
p fa li le s  i s t  je d o c h  z u  b e ­

a c h te n ,  d a ß  d ie  A u fg a b e  e in e s  Z u g p fa h le s  b e i  K a im a u e r n  
der Pfähle. Verlag Wilh, d a r in  b e s t e h t ,  d ie  a u f t r e te n d e n  Z u g k r ä f te  a u f  t i e f e r e  B o d e n ­

s c h ic h te n  z u  ü b e r t r a g e n ,  m in d e s te n s  je d o c h  in  so lc h e , d ie

Abb. 4. Pfahlversuche bei der Kaimauer im „Vulcaanhaven“ Vlaardingen.

62,665

70.364

74.154

5,242

85.643

106,119 

116,846

54.394

62,093

64.883

78,971

75.372

95.848

105,975

2.5 mm

2.5 mm

2.5 mm

3.0 mm

5.0 mm 

5*5 m m

7.0 mm

1,8 mm

2*8 mm

3,8 mm

7,0 mm

6,5 mm

11. 6. 23. 2.48 N.
2,52 N. wird entlastet. Bis 2,57 N. ist der Druckpfahl bis auf 

— 1,5 mm und der Zugpfahl bis auf -f- 4,0 mm zurück­
gegangen. _ _ _ _ _

11. 6. 23 3,14 N.

11. 6. 23. 3,41 N.
Die Bewegungen gehen stetig vor sich, bis 3,561+ein Ruhezustand 

eintritt.
Bei einer weiteren geringen Lasterhöhung hebt sich der Zug­

pfahl bis auf insgesamt 45,0 mm. 4,16 N. wird entlastet.
4,21 N. ist der Druckpfahl auf — 2,0 mm und der Zugpfahl 

auf +  31,0 mm zurückgegangen.

9,0 mm

25.0 111111
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unterhalb der H au p tg le it ebene3) liegen. M an kann also m it R ü ck ­
sicht auf d ie S tandsicherheit eines B auw erkes im m er nur einen  
T eil des gesam ten gem essenen P fah lw iderstandes ausnützen.

II . D ie  V e r s u c h e  a n  d e r  K a im a u e r  
d e r  I v ö n ig l .  N ie d e r l .  H o c h o f e n  u n d  S t a h l f a b r i k e n ,  

Y m u id e n  (H o lla n d ) .
. E in e  w eitere R eih e  von  P fah lbelastungen  wurde beim  

B au der K aim auer für d ie  K önig], N iederl. H ochofen  und 
Stahlfabriken in  Y m uiden  vorgenommen-. Hi.er h and elte  es

blauer Sand

le h m h a llfe in e tS a n d  

ml! M u sc h e ln .

im  h interen  T eil der M auer je  drei Schrägpfähle m it einer  
N eigun g 3 :  i  geschlagen zur A ufnahm e der w agerechten  
Seitendrücke. E igen tlich e  Z ugpfähle w aren h ier also n icht 
vorgesehen . E in e  E isenbetonspun dw an d  von  26 cm Stärke  
dient zum  h interen  A bschluß des B auw erkes. D ie  H afensoh le  
wurde nach F ertigste llu n g  der M auer b is — 9 ,0  m unter  
N .A .P . ausgebaggert, so daß der obere T eil der P fäh le  frei 
steh t, nachdem  sich eine B ösch u n g m it einem  N eigu n gs­
verh ä ltn is von  etw a 1 : 2,5 unter der M auer geb ild et hat. D ie  
längsten  P fäh le im vorderen T eile  sind b ei dauerndem  Spülen  
bis auf — 14,50 m geschlagen worden, haben also eine größte  
L änge von  etw a 16 — 1 7  m - N ach  rückw ärts konnten  d ie  
P fahllängen entsprechend der B öschung verm indert w erden. 
D ie  P fäh le  hatten  eine L ängsbew ehrung von  je  4 0 30 und  
j e 4 0 i 6  mm  und e in e s  mm  stark F lachspiralbew ehrung erhalten. 
D er B eto n  war gem ischt im  V erhältn is 1 T eil Z em ent, 0,5 T eilen

iDtMtatLfenerSano
_  , . 1 mtwmqM usiiiela
Querschnitt a-b.

Abb. 5 . Kaimauer des Hochofenwerkes Ymuiden.

Draufsicht.

Sich um eine 315 m lange U ferm auer am A m sterdam er S ee­
kanal für das in den  Jahren 1921 — 1923 erbaute H och ofen ­
werk. In  d iesem  F a lle  w erden d ie  ankom m enden E rzsch iffe  
m ittels fahrbaren  
K ränen von  12 m 
Spurw eite, deren  
A usleger b is über 
die Schiffe h in au s­
reichen, entw eder in  
T albotw agen oder 
unm ittelbar in  einen  
hinter der U fer ­
mauer liegenden Erz­
trog entladen, von  
wo das E rz durch 
eine 60 m w eit g e ­
spannte fahrbare 
K ranbrücke auf ein  
großes V orratslager  
gestürzt werden kann.
Soweit lagen also  
die V erhältn isse ganz 
ähnlich w ie in  V laar- 
dingen. N ur war 
hier der U ntergrund
wesentlich tragfähiger, so  daß ein e B odenverbesserung nicht 
erforderlich war. Ü ber d ie  B od enverhältn isse, w ie sie fa st 
auf der ganzen M auerlänge angetroffen  wurden, g ib t der 
Schichtenplan in A bb. 5 A ufschluß.

D er A ufbau der M auer b esteh t entsprechend der Sp ur­
weite des vorderen P ortalkranes aus einem  E isenbetonk asten  
von i2  m  B reite , auf dessen  V order- und H interw and die  
Kranschienen längs laufen; Q uerrippen in  je  2,33 m A bstand  
dienen zur A u sste ifu n g  des K asten s und zur L astübertragung  
auf d ie aus j e  acht senkrechten  E isenbetonpfäh len  m it 3 6 x 3 6  cm  
Querschnitt b esteh en d en  Pfahlreihen. Z w ischen diesen sind

3) Siehe auch Prof. Dr.-Ing. M. Möller, Erddrucktabellen, § 17 der 
2 . Lfrg. 1922. Verlag S. Ilirzel, Leipzig.

Traß, 1,5 T eilen  Sand, 2,5 Teilen K ies. D ie  sta tisch e  B e ­
rechnung ergab im  ungünstigsten  B elastu ngsfa lle  eine größte  
D ruckkraft von  35 t  für den Pfahl, w obei vorausgesetzt wurde, 

daß durch P robebelastungen der N a ch ­
w eis einer zw eifachen S icherheit er­
bracht würde, d. h. d ie P fäh le  sollten  
bei doppelter N u tz la st keine bleibenden  
Senkungen zeigen.

■Querschnitt
a-b. Grundriß.

Abb. 6. I. Versuchsanordnung bei der Kaimauer des Hochofenwerkes Ymuiden.

In  Y m uiden  w urden zw ei V ersuchsreihen durchgeführt, 
und zwar d ie erste  m it einem  doppelten  H eb elsystem , bei dem  
zw ei H eb el m it einem  Ü bersetzungsverhältn is 1 : xo, ähnlich  
dem oben beschriebenen, im  rechten  W inkel zueinander an ­
geordnet waren, so  daß sich das gesam te Ü b ersetzungsverhältn is  
zu 1 : 100 ergab (siehe A bb. 6). D iese  V orrichtung h a tte  jedoch  
den N achteil, daß der A usschlag am  E n d e des zw eiten  H ebels  
bald zu groß wurde und dieser den B oden  berührte; in folge­
dessen w urde bei der zw eiten  V ersuchsreihe d ie  einfache  
H ebelvorrichtung benutzt, w ie  sie  schon oben bei den Vlaar- 
dinger V ersuchen beschrieben w urde. D ie  V ersuchseinrichtung  
m it zw ei H ebeln  ist nach A nbringung von  einigen V erbesserun­
gen besonders dann zu em pfehlen, w enn d ie  örtlichen V er-

Bau 1924.
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la s tu n g
d e s

D ru c k ­
p fa h le s

V e rh a lte n  d e s

T ie fe  von  — 7,50 m  
freigespült, nachdem  
es b ei der ersten V er­
suchsreihe m ißglückt 
war, durch über d ie  
P fäh le  gestü lp te  Z e­
m entrohre d ieselben  
bis zu der geforder­
ten  T ie fe  freizuhal­
ten . D ie  E rgebnisse  
sind im  folgenden  
zusam m engestellt:
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Abb. 7. I. Versuchsanordtmng bei der Kaimauer des Ilochofenwerkes Ymuiden.

I . V e r s u c h s r e ih e :  
(Y m uiden) a m  12. 
u n d  13. J u l i  1921.

Zur Prüfung  
w urde d ie in  A bb. 7 
d argeste llted op p elte  

H  eb elv orrichtung  
b en u tzt; es w urden  
nur d ie  B elastungen  
der D ruckp fäh le er­
m itte lt, da b e i der 
K onstruktion  der 
M auer n ich t m it der 
sta tisch en  W irkung  
v o n  Z ugpfählen g e ­
rech n et war.

liä ltn isse derart b eengt sind, daß m an den einfachen etw a  
17 m  langen H eb e l n ich t au fstellen  kann. — F erner war bei 
diesen  V ersuchen darauf zu achten , daß d ie P fäh le  unter  
V erhältn issen  gep rü ft w erden sollten , d ie  dem  Z ustand im  
fertigen  B auw erk m öglichst genau entsprechen, d. h. s ie  so llten  
bis zu einer T ie fe  von  etw a  — 7,50 m  freistehen . D a  d ie  H afen- 
so lile  erst später ausgebaggert w urde, so w urden d ie  P fäh le  
w ährend der V ersuchsdauer durch D ruckw asser b is zu der

II . V e r s u c h s r e ih e :  (Y m uiden) a m  27. S e p t e m b e r  1921.
Zur Prüfung wurde ein einfacher H eb el b enutzt, w ie er schon  

oben b e i den V laardinger V ersuchen beschrieben ist. E s w urden  
w iederum  nur d ie B elastu n gen  des D ruckpfah les erm ittelt.

101,350 t

keine
V e rä n d e ru n g

2 m m  S e n k u n g

in s g e s a m t : 
20 m m  

S e n k u n g

Z u g p fä h le B e m e rk u n g e n

k e in e
V e rä n d e ru n g

A) 1,0m m  H e b u n g
B) o,5 ,, „
C) 0,5 „ »

in sg e sa m t:
A) 5 m m  H e b u n g
B) 9 „ »
C) 8 „

B ei d ie se m  V e rsu c h e  k a m  d a s  f re ie  
E n d e  d e s  z w e i te n  H e b e ls  zu m  A u f­
lie g e n , s o  d a ß  d ie  B e la s tu n g  n ic h t 

w e i te r  g e s te ig e r t  w e r d e n  k o n n te .

74,7801 k e in e
V e rä n d e ru n g

A )k e in e  V e rä n d e  
r u n g

B) 1,5 m m  H e b u n g
C ) k e in e  V e rä n d e ­

r u n g
D ie  B e la s tu n g  b le ib t  14 S tu n d e n  a u f  d e n  

P fä h le n .
E s  z e ig t  s ich  d a n n :

| 5 m m  S e n k u n g
A ) 3 m m  H e b u n g
B) 4 „

C) 5 „

A m  12. 7. 1921.

N a ch  E n tla s t ,  g e ­
h e n  a lle  P fä h le  
in  d ie  A n fa n g s-  
s te l lu n g z u rü c k .

N a ch  E n tla s tu n g  
g e h t  d e r  D ru c k ­
p fah l u m  5 m m , 
d e r  Z u g p fa h l
A ) u m  1 m m
B) „ 3 ,,
C) „ 1 „ 
z u rü ck .

N. 

3 00N . 

3.02 N. 

3.05 N. 

3.10N.

B e la s tu n g
d e s

D rück-
p fa h le s

35,000 t

50.500 t 

E n tla s tu n g

50.500 t  

59,300 t

E n tla s tu n g  

68,700 t  

78,800 t

V e rh a lte n V e rh a lte n
d e s d e r

D ru c k p fa h le s Z u g p fä h le

k e in e
V e rä n d e ru n g

k e in e  V e r­
ä n d e ru n g

in s g e s a m t 
2,0 m m  S e n k u n g

Ti

in s g e s a m t 
2,5 m m  S e n k u n g

in s g e s a m t 
3,5 m m  S e n k u n g

-

in s g e s a m t 
0,5 m m  S e n k u n g

in s g e s a m t 
3,5 m m  S e n k u n g

1,0 m m  
H e b u n g

in s g e s a m t 
4,5 m m  S e n k u n g

1,0 m m  
H e b u n g

B e m e r­
k u n g e n

D e r  
D ru c k ­

p fa h l 
g e h t  in 

A n fa n g s­
s te llu n g  
zu rü ck .

A m  13. 7. 1921.

E in e  b eab sich tig te  E n tla stu n g  m ißglü ck te w egen R eißens 
einer K ette .

D ie se  beiden V ersuchsreihen lassen  w ieder deutlich  das 
elastische V erhalten  des U ntergrundes bei' P fahlbelastungen  
b is zu 55.060 t  bzw . 50,500 t  erkennen. A uch  nach der A u f­
bringung von  74,780 t  bzw . 78,800 t  b lieben d ie Senkungen  
in  engen G renzen. E rst un ter der L ast von  101,350 t , also 
unter etw a dreifacher N u tz la st, tra t eine Senkung von  20 mm  
ein, d ie  für das fertige  B auw erk  unzulässig erschien. Leider 
w ar es h ier aus Z eitm angel n ich t m öglich, d ie  V ersuche m it 
m ehr A usführlichkeit, w ie  in  V laardingen an zustellen , da der 
B au m it größter B esch leun igung w eitergeführt werden m ußte.

BU TZER, DRUCK- UND ZUGVERSUCHE A N  EISENBETO N PFÄH LEN  USW .
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DER XIII. INTERNATIONALE SCHIFFAHRTSKONGRESS.
Von Oberbaurat a. D. Cassinone, K arlsruhe.

N ach  elfjähriger U nterbrechung, veran laßt durch den  
W eltkrieg, h a t der zw isclienvölk liche Schiffahrtskongreß vom
2. b is 7. Ju li 1923 in  London geta g t. D a  die stän d ige K om m ission  
für den K ongreß in  B rüssel die Z entralm ächte und deren V er­
bündete von  der T eilnahm e ausgeschlossen  und ihre W ied er­
aufnahm e erst nach Zulassung in  den V ölkerbund für z u ­
lässig erklärt hat, so haben w ir in  D eutsch lan d  nur insow eit 
V eranlassung, uns m it den  V erhandlungen zu befassen , als 
sie uns A ufschluß über d ie  behandelten  Fragen geben. Zu 
den V erhandlungen, w elche u n ter  dem  V orsitz des Lord  
D esborough, P räsident des T h em se C onservancy Board, in 
den R äum en des G ebäudes der englischen Z ivilingenieure  
stattfanden , h a tten  sich die V ertreter von  26 S taaten , ca. 400  
T eilnehm er eingefunden.

In  der ersten  A b teilung  für B i n n e n s c h i f f a h r t  w urden  
unter der L eitu n g  d es K ongreßvorsitzenden  fo lgende Fragen  
behandelt:

1. Frage. N u t z b a r m a c h u n g  d e r  S c l i i f f a h r . t s t r a ß e n  
fü r  d ie  E r z e u g u n g  v o n  W a s s e r k r ä f t e n .  F o lg e r u n g e n  
u n d  A n w e n d u n g e n .

A uf Grund der 6, von  den V erein igten  S taa ten  aus N ord ­
amerika, Frankreich , E ngland , Ita lien , Schw eden  und der  
T schechoslow akei ersta tte ten  B er ich te  w urden d ie  S ch lu ß ­
sätze gezogen:

1. D er M angel und d ie stän d ige  V erteuerung der E r­
zeugungskosten  der B ren nstoffe , n ötigen  zur A u sn utzung der 
W asserkräfte, w o im m er so lche gew onnen  w erden können.

2. W enn auch der K ongreß sich  vorw iegend  m it der  
Schiffahrt b efaß t, b ezeichn et er d ie  gem ein sam e N u tzb a r­
m achung für S ch iffahrt und K raftgew in nung für erw ünscht 
sofern d ie  M öglichkeit dafür vorhanden  ist.

3. A llgem eine W eisu ngen  können n ich t gegeben w erden. 
In jed em  E in zelfa lle  is t den besteh en d en  R echten , dem  H o ch ­
w asserschutz, der B e- und E ntw ässerung, dem  A llgem ein ­
gebrauch und der F isch ere i R echnu ng zu  tragen .

4. A us d iesem  G runde so llte  d ie  A u sn u tzu n g der W asser­
kräfte eines L and es einer ein heitlichen  V erw altung u n ter­
stellt w erden, w elcher d ie zw eckm äßigste V erteilung dieser 
K räfte im  A llgem ein interesse ob liegt.

5. T echnische V ersuche, w elch e  zur L ösung der von  dieser 
V erw altung zu behandelnden  Fragen b eitragen  können, sind  
vorzunehm en, besonders an K anälen  m it A usm aßen für d ie  
neueren S ch iffsgefäße.

2. F rage. A n o r d n u n g e n  u n d  V o r k e h r u n g s m a ß ­
n a h m e n  fü r  S c h l e u s e n ,  S c h i f f s h e b e w e r k e ,  s c h i e f e  
E b e n e n  u n d  a n d e r e  E in r i c h t u n g e n  z u r  Ü b e r w i n ­
d u n g  d e s  H ö h e n u n t e r s c h i e d e s  z u r  E r l e i c h t e r u n g  
d eren  B e n u t z u n g .

A uf Grund der B eratu n g  der eingekom m enen B erich te  
aus B elgien , den  V erein igten  S taa ten  von  N ordam erika, F rank­
reich, E ngland , H olland , Ita lien , Schw eden und der T schecho­
slowakei w urde b esch lossen:

D ie  A nordnungen und M aßnahm en b ei den versch iedenen  
A nordnungen hängen, besonders in  B ezu g  auf d ie  angew endeten  
Einrichtungen, von  so v ie l U m stän den , w ie  der V erkehrsw ichtig­
keit, Schifform , den zu überw indenden H öhenunterschied  u .d g l. 
ab, daß allgem ein  gü ltige  V orschläge für a lle  F ä lle  n ich t g e ­
macht w erden können. Im m erhin  sind  d ie  nachstehend  au f­
geführten M itte l'z u r  E rleichterung und B esch leunigung der 
Durchfahrt a llgem ein  als anw endbar zu bezeichnen.

1. E in e  vern ü n ftige  A nordnung des Bauw erks im  F ah r­
wasser des Sch iffsw eges.

2. Vor jedem  Sch leusenhaupt eine hinreichend bem essene  
L iegeste lle  m it L eitw erken  zur A ufnahm e der Sch iffe einer  
Schleusung.

3. G enügende T au ch tiefe  über dem  Schleusendrem pel 
für d ie  Sch iffe  b e i der E in fahrt und hinreichender Spielraum  
in der N u tz län ge  der S ch leuse für den aufzunehm enden S ch iffs­
zug.

4. D ie  A nw endung bequem er Z ughilfsm ittel. D iese  w esen t­
lich e F rage is t b is je tz t  a llgem ein  befriedigend noch n ich t 
gelöst und m uß besonders für Schleusen  von  großer H ubhöhe  
durch V ersuche und S tud ien  gek lärt werden.

5. V erw endung m aschineller E in richtungen  zur B e ­
dienung der bew eglichen T eile  nach der B edeutung des V er­
kehrs.

6. E n tsprechend  der B enutzun g d es W asserw eges eine 
au sgieb ige B eleu ch tu n g  der D urchlaßw erke und deren U m ­
gebung für einen sicheren und besch leu n igten  N achtverkehr.

Selb stverstän d lich  m üssen d ie  Schleusen  m it E inrich­
tu n gen  für eine tu n lich st rasche F ü llun g und E n tleerung v er ­
sehen sein  o lin esch äd lich eS tröm u n gen  fü rd ie durchschleusenden  
oder d ie Sch leusung erw artenden Sch iffe.

A ußerdem  w urden in dieser A b teilun g 2 M itteilungen ein ­
gereicht und zwar:

1. E i n f l u ß  d e s  O b e r f lä c h e n w a s s e r s  u n d  . d e r  
G r u n d w a s s e r s t r ö m e  a u f  d e n  W a s s e r s t a n d  d e r  F lü s s e .  
B e i  g e m e in s a m e n  K a n ä le n  B e s t i m m u n g  d e s  W a s s e r ­
b e d a r f s  f ü r  d ie  S c h i f f a h r t  u n d  B e w ä s s e r u n g ,  A b ­
g a b e  a n  d e n  G r u n d w a s s e r s t r o m . 5 B erich te aus den  
V erein igten  S taa ten  v o n  N ordam erika, Frankreich, England, 
Schw eden und der T schechoslow akei behandeln diesen G egen­
stand , bezüglich  dessen  W eiterverfolgung der K ongreß v o r ­
schlägt, b ei der hervorragenden W ichtigkeit einer genauen  
K enntn is der W asserw irtschaft des O berflächen- und G rund­
wassers für d ie Sch iffahrt auf F lüssen  und K anälen der W asser­
kraftgew innung,’ der L andw irtschaft und der sonstigen  G e­
brauchs,

1. eine zw ischenvölk liche V erein igung zu diesem  Zweck zu  
gründen, w elche

a) die bereits vorhandenen E rgebnisse sam m elt,
b) d ie  besten  A nw eisungsarten  zur G ew innung zu ver­

lässiger U nterlagen  zu einheitlicher D urchführung der U n ter­
suchungen vorzusch lagen  hat,

c) d ie  gew onnenen E rgebnisse b earb eitet.
2 . B a ld tu n lich st d ie  in  den verschiedenen L ändern  über  

diesen G egenstand b ereits erschienenen V eröffentlichungen  
dieser zw ischenvölk lichen  V ereinigung zur B en u tzu n g  bei 
ihren A rbeiten  zugänglich  zu m achen.

D ie  zw eite  M itteilung, für w elche 6 E inzelb erich te von  den  
V ereinigten S taa ten  von  N ordam erika, Frankreich, Ita lien , 
H olland, Schw eden und der T schechoslow akei einkam en, 
befaßt sich m it d e r  A u f s t e l l u n g  e in e r  e in h e i t l i c h e n  
S t a t i s t i k  f ü r  d ie  B i n n e n s c h i f f a h r t  z u m  u n m i t t e l ­
b a r e n  V e r g le i c h  d e r  N u t z u n g s e r g e b n i s s e  d e r  W a s s e r ­
s t r a ß e n  d e r  e in z e l n e n  L ä n d e r  durch ein zw ischenvölk- 
lich es sta tis tisch es A m t, w ie w iederholt auf früheren K ongressen  
schon angeregt w orden ist.

In  der zw eiten  A bteilu ng für S e e s c h i f f a h r t ,  le ite te  
die V erhandlung S ir  E . G lover, w elcher in  seiner A nsprache  
auf d ie  hervorragende B edeutung d ieses Sch iffahrtszw eiges  
für das w irtschaftliche L eben  E nglands h inw ies. N am entlich  
sp ielt d ie  E infuhr v o n  N ahrungsm itteln  eine ausschlaggebende  
R olle  für d ie  E rnährung der 45 M ill. E inw ohner der beiden  
Inseln, für w elche d ie heim ischen E rzeugnisse an B rotfrucht
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nur für 13 W ochen und an F le isch  für 32 W ochen ausreichen. 
V on den b en ötig ten  5 M illionen t  G etreide m üssen 4  M illionen t  
durchE infuhr b eschafft, und N ah ru ngsm ittel w ie G etreide, Mehl, 
F leisch , Zucker, F e tt , E ier  usw. 13 M illionen t  v o n  Ü bersee b e ­
zogen w erden. D er B edarf an einzuführenden R ohstoffen  für die  
V erarbeitung der Industrie, M etalle, B aum w olle, W olle, K a u t­
schuk, Öl, P etro leum  usw . b eläu ft sich  auf 10 M illionen t . D e m ­
gegenüber steh t eine A usfuhr an K ohlen  von  64 M illionen t  im  
Jahre 1922, abgesehen von  18 M illionen t, w elche als B a llast 
versch ifft w urden. D iese  V erhältn isse  w eisen  m it zw ingender  
N otw en d igk eit auf eine V erbesserung der Schiffahrtstraßen  
und dem  A usbau der H afenanlagen und der V ervollkom m nung  
ihrer Lösch- und L adevorrichtungen, zur V erbilligung der 
F rachten  hin.

B e i der F rage 1. V e r k e h r s m a ß n a h m e n  b e i  d e r  A n ­
l a g e  n e u e r  E in r i c h t u n g e n  in  d e n  S e e h ä f e n  m it  
R ü c k s i c h t  d e r  k ü n f t i g e n  A b m e s s u n g e n  d e r  S e e ­
s c h i f f e

u. 2. A n n ä h e r u n g s e i n r i c h t u n g e n  fü r  S c h i f f e  m it  
g r ö ß e r e m  T ie f g a n g  in  d e n  M e e r e n  m i t  E b b e  u n d  
F lu t ,  w urden d ie 8, b ezw . 5 B erich te von  B elgien , D änem ark, 
den V erein igten  S taaten  von  N ordam erika, Frankreich, E n g ­
land, Ita lien , H olland, Schw eden gem einsam  beraten  und 
fo lgende L eitsä tze  au fgestellt:

1. D ie  A nlage und die W assertiefe  in  den bedeutenden  
W elth äfen  setzen  der V ergrößerung der A usm aße der künftigen  
S eesch iffe  eine G renze, w enn auch hier d ie N eigung b esteh t, 
aus w irtschaftlichen  Gründen zur V erb illigung der F rach t­
k osten  den T iefgang auf 30 engl. F uß  (9,15 m) und m ehr zu  
steigern.

2. M it einer Z unahm e der S ch iffe  m it einer m ittleren  
L adefäh igkeit von  5000 b is 8000 t  und Steigerun g der L adung  
wird zu rechnen sein , dagegen w erden in naher Z ukunft d ie  
größeren Seesch iffe  d ie b ereits vor dem  K riege üb lich e L a d e­
fäh igk eit voraussichtlich  n ich t vergrößern.

3. B e i den  V oruntersuchungen für d ie  A npassung der 
H afen einrich tungen  für d ie S ch iffe m it größerem  T iefgang  
is t  zu berücksichtigen, daß einerseits e in e  V erb illigung der 
F rachtkosten  dabei e in tritt, anderseits aber auch der A ufw and  
für d ie A usbaukosten  der v o n  solchen  S ch iffen  b esuchten  
H äfen  für d ie V ertiefung des Fahrw assers, d ie Schaffung der 
erforderlichen T au ch tiefe  b e i den Schleusen, d ie A npassung  
der A usbesserungseinrichtungen in  richtigem  V erhältn is steh en  
muß. Im  allgem einen kann für eine annähernde erste Ivosten- 
aufstellüng  nach ausgeführten  A n lagen  angenom m en werden, 
daß d iese K osten  nach dem  K ubik inhalt der V ertiefu n g w achsen  
werden.

4. E in e  rasche und b eq uem e U m schlagsm öglichk eit an  
einem  H afen  is t  ebenso w ichtig , w ie  d ie A nlage v o n  K aim auern  
am  Fahrw asser, w eil der A ufw and für d ie  A ufstapelu ng der 
W aren in den  w eiten  L agerhallen und auf den ausgedehnten  
L agerplätzen  für das L öschen und L aden der großen Sch iffe  
und rasche A b- und A nfuhr einen w esentlichen  T eil der U n ­
kosten  ausm acht.

5. B e i einem  Innenhafen  in  größerer E n tfern u n g  vom  
■Meer is t ein N oth afen  für d ie  großen D am pfer als V orhafen  
erforderlich, der in  der gleichen  R ich tu n g  des H aupthafen s  
an geleg t w ird.

6. D ie  künftigen  und in  der le tz ten  Z eit erstellten  N eu ­
anlagen sollen  gegebenenfalls au f 40 engl. F u ß  (12,20 m) für 
die Ü berseedam pfer a u sgetie ft w erden können . D a  aber d ie  
übliche b isherige L ad etie fe  geringer is t  und d ie  Sch iffe  m it  
einem  m ittleren  T iefgan g für d ie  V erkehrsbew ältigung die  
M ehrzahl b ilden, so wird m an für d ie S ch iffe  m it größerem  
T iefgan g  entsprechend höhere H afengebühren festsetzen .

7. E in e  größere T iefe  als 35 engl. Fuß (10,60 m) b e i N ied er­
w asser läß t sich vorerst b is auf w eiteres n ich t rechtfertigen  
und ein H afen  m it einer T ie fe  von  30 engl. Fuß (9 ,15  m) ist  
als ein solcher ersten  R an ges anzusehen.

Im  übrigen so llte  d iese  F rage nochm als auf einem  k ü n f­
tigen  K ongreß b eh an d elt werden, nachdem  in jedem  L ande  
inzw ischen nochm als genaue E rhebungen an geste llt und unter 
Zuzug der Schiffbaufirm en, der R eeder, der V ertreter des 
H andels, der Ingen ieu rvorstände der H äfen  und der E isenbahn- 
vcrw altung d ieser G egenstand beraten  w orden ist, da die  
bisher feh len d e Z usam m enarbeit d ie zw eckm äßige E n t ­
w ickelung der H äfen  und des Sch iffsbaues verh inderte. A uf 
Grund dieser G esam tergebnisse w ären dann im H inblick  auf 
W irtsch aftlichk eit d ie  A bm essungen  für d ie Sch iffsgefäße und  
die H afenanlagen  zu bestim m en.

3. F rage. V o r z ü g e  d e r  V e r l a d e e i n r i c h t u n g e n  au f  
d e n  S c h i f f e n  o d e r  a m  K a i  z u m  L ö s c h e n  u n d  L a d e n .  
M a s c h i n e l l e  E i n r i c h t u n g e n  in  H ä fe n . M a s c h i n e l l e  
H e b u n g ,  L a d u n g  u n d  E n t l a d u n g  u n d  B e f ö r d e r u n g  
d e r  W a r e n  z w is c h e n  S c h i f f  u n d  L a n d  in  d ie  g e ­
d e c k t e n  u n d  o f f e n e n  L a g e r h a l l e n .

A us den 7 B erichten  von  Frankreich, E ngland , Ita lien , 
H ollan d , Spanien  und Schw eden ergaben sich  fo lgende  
Schlüsse:'

1. B eim  L öschen und L aden von  M assengütern verd ienen  
in  den m eisten  F ällen  d ie in  der R eg el auch leistungsfähigeren  
E inrichtungen des H afens den Vorzug. A ußerdem  aber so llte  
auch jed es Sch iff m it einer entsprechenden E inrichtung für 
den gew öhnlichen B edarf au sgerüstet sein.

2. B e i der V ersch iedenheit der A ufgaben, w elche d ie  
m aschinellen  A nlagen  in  den  einzelnen H äfen  zu  erfü llen  
haben, können allgem ein gü ltige  G rundsätze n ich t au fgeste llt  
w erden. D ie  E inrich tu ngen  m üssen eine rasche B eförderung  
der W aren b e i geringen B eförderungskosten  gew ährleisten  
und den besonderen B edürfnissen  und A u snu tzungsm öglich ­
k e iten  des betreffen den  H afens entsprechen.

Im  W eiteren  w urden 4 M itteilungen  entgegengenom m en  
über:

1. V e r w e n d u n g  v o n  B e t o n  u n d  E i s e n b e t o n  im  
W a s s e r b a u ,  M i t t e l  zu  d e s s e n  E r h a l t u n g  u n d  A b ­
d i c h t u n g  aus 9 L ändern, w ob ei außer den b isher genannten  
auch J apan ver tre ten  war. E s  w urde der Z usatz von  P uzzolan  
(Traß) zum  Schutz gegen  d ie  A ngriffe des M eerw assers em p­
foh len 1).

2. V e r w e n d u n g  f l ü s s i g e r  B r e n n s t o f f e  b e i  d er  
S c h i f f a h r t  u n d  d e r e n  F o lg e n .  E in gek om m en  sind  
7 B erich te , w obei sich  auch C hile und R u m änien  beteilig ten , 
b ei deren B eh an d lu n g der W unsch  zum  A usdruck kam , daß 
der G egenstand  auf dem  n ächsten  K ongreß als besondere  
F rage b eh an d elt w erd en  so llte .

3. A u s n ü t z u n g  d e r  E b b e  u n d  F l u t  z u r  E r z e u g u n g  
v o n  W a s s e r k r a f t  fü r  L i c h t -  u n d  K r a f t e r z e u g u n g  
z u r  B e d i e n u n g  d e r  m a s c h i n e l l e n  A n la g e n  d e r  S c h le u ­
s e n . In  d e n sB er ich ten  w erden V orsch läge gem acht und bereits 
b esteh en d e  A nlagen beschrieben  und dabei auch auf d ie  in 
der A b teilu n g  I beh an d elten  ersten  F ra g e  verw iesen .

4 . F o r t s c h r i t t e  b e i  d e r  B e l e u c h t u n g ,  V e r b a k u n g  
d e s  F a h r w a s s e r s  u n d  A u s z e i c h n u n g  d e r  K ü s t e .  
V e r e i n h e i t l i c h u n g  d e r  S e e z e i c h e n .  Zur B ehandlung  
des B erich tes aus n  L ändern  re ichte d ie  Z eit n ich t m ehr aus, 
so daß d iese auf den  nächsten . K ongreß verschoben  wurde.

*) Beton im Meerwasser, Zentralblatt der Bauverwaltung Nr. 13 vom 
26. März 1924, S. 105.
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B E M E S S U N G  V O N  R E C H T E C K I G E N  E I S E N B E T O N Q U E R S C H N I T T E N ,  B E A N S P R U C H T  D U R C H  

B I E G U N G S M O M E N T E  U N D  D R U C K -  O D E R  Z U G K R Ä F T E .  E I N F A C H E  U N D  D O P P E L B E W E H R U N G .

D ipl.-Ing. J a n s  ei1, K öln-B raunsfeld .

I n  H e it 6 Jah rg an g  1924 b rin g t H err Ing . Ja h n  eine sehr 
dankensw erte  E rw eite rung  d er T abelle von Ehlers, welche 
zur L ösung obiger A ufgabe v ie l b en u tz t w ird. D adurch  
w urde ich v e ran laß t, die Zuverlässigkeit dieser Tabelle zu 
prüfen, da ich im B esitze eines V erfahrens bin, das g es ta tte t, 
fast ebenso schnell w ie E hlers, dagegen aber m i t  a b s o l u t e r  
G e n a u ig k e i t  die notw endigen E isenquerschn itte  anzugeben. 
Bei den gleichen A bm essungen, insbesondere d e m  g le ic h e n  
A b s t a n d  de,r D r u c k b e w e h r u n g  v o n  A u ß e n k a n t e  fand 
ich folgende E isenquerschn itte , denen ich die nach E h lers 
gegenüberstelle. (Beweis in  den folgenden A usführungen.)

E hlers J anser

40/1200 f  =  35,3 cm2 34,75 cm 2
fe =  13,9 .. 13,89 ..

Sum m e =  49,2 cm 2 48,64 cm 2

40/1000 E s= 30,2 cm 2 29,68 cm
i c =  17,2 „ s 17,12 ,,

Sum m e =  47,4 cm 2 46,80 cm 2

40/900 f' =  27,24 cm 2 26,86 cm2
fe =  19,39 „ 19,37 „

Sum m e =  46,63 cm2 46,23 cm 2

40/800 f* =  24,2 cm 2 23,92 cm 2
fe =  22,3 „ 22,27 >,

Sum m e =  46,5 cm 2 46,19 cm 2

40/750 22,32 cm- 
24,06 „

Sum m e =  46,38 cm 2

D as M inim um  t r i t t  ta tsäch lich  be i 40/800 auf; d ie s e  
E lilerschen Z ahlenreihen liegen nu r wenig üb er den meinigen, 
aber es fä llt schon auf, daß  die D ruckeisenbew ehrungen nach 
Ehlers durchw eg s tä rk e r  ausfallen, und  das lenk t hin auf die 
V oraussetzung, die E h le rs  m acht, um  zu einem  geschlossenen 
A usdruck und  einheitlichen F orm eln  zu kom m en, die auf a l l e  
F ä l l e  p a s s e n  sollen, näm lich

a ' =  0,07 (h — a) =  0 ,07 .75  =  5,25 cm.

Im  M usterbeispiel sind  nu r 5 cm angesetzt, worin 
schon ein U ntersch ied  von  5 vH  liegt, aber b e tra c h te t m an die 
E isenquerschnitte fe- =  24,2 cm 2 und fe =  22,3 cm 2 genauer und 
wählt fü r die A usführung  die gangbaren  0  20 mm, welche auch 
aus dem  G runde zw eckm äßig sind, weil sie keinen Ü berpreis 
haben, so b rau c h t m an deren  noch n ich t 8 S tück ; die erforder­
liche B re ite  fü r eine L age is t rd  35 cm, w ährend 40 cm zur 
Verfügung stehen . D er R a n d ab stan d  ist in  dem  F alle  1,5 cm 
Ü b erdeckung-(- y2 cm Bügel +  1 cm R ad ius des Eisens, 
zusamm en 3 cm. D ieser U m stan d  b rin g t ausschlaggebende 
V erschiebung im  E isenverb rauch . M it den E hlersschenT abellen  
kann dem  n ich t R echnung  getragen  w erden wegen der V or­
aussetzung a ' =  0,07 (h — a). E s zeigt sich h ier w ieder der alte 
Satz, daß s ta rre  U niversal werk zeuge im m er den Spezialw erk- 
zeugen un terlegen  sind, besonders w enn le tz te re  auf alle v o r­
kom m enden Ä nw endungsm öglichkeiten  einste llbar sind, und 
gerade das eignet vollkom m en m einer nachher zu erläu ternden  
Methode, Ich  w erde zunächst die R echnungsergebnisse m it- 
teilen und zum  Beweise zeigen, daß die Sum m e der V ertika l­
kräfte =  o. H ierzu  b rauche  ich als N ebenrechnung die Länge x

der D ruckzone und die D ruckeisenbeanspruchung a'c. E s ist 
bekann tlich

n Ob
n cs +  oc h ' =  h ' cp,

und durch einfache P ro p o rtio n a litä ts ­
rechnung folgt:

x — aer. ----- —
b X

- ; n a .

h ' <p—  a '
n a b h , <P

D ie W erte  (p habe ich fü r alle p rak tisch  m öglichen K om ­
b ina tionen  ob und  oe tabellarisch  zusam m engestellt; es e r ­
rechnet sich m it h ' =  77 und  a ' =  3 cm bei

40/1200 
<P =  0.3333 
x =  25,6666 cm

6o o  .  Z T  ° , 3 - 3 3 .^ .  
7 7 -0,333

<V=  530 kg/cm'-’

40/1000 
<P =  o,375 
x =  28,875 cm

77-0,375 — 3 . 
77 ’ o,375 ’ 

=  538 kg/cm 2

600

40/900 
<p — 0,40 
x =  30,8 cm

77- 0.4 — 3 
7 7 -0,4 

ac =  542 kg/cm 2

600

40/800 
<P =  0,428 57 
x =  33 cm 

77-0,4286—3 . 
77-0,4286 ’ 

o , =  545,4 kg/cm2

600

cp: 
X :

600

40/750 
= 0,44444 
= 34,222 cm 
77-0,44 — 3

7 7 -0,44 
o'c -  547 kg/cm2

D a es sich h ier um eine scharfe P robe  der R ich tigkeit 
hande lt, w erde ich m it m ehr D ezim alstellen rechnen  als fü r 
den p rak tischen  G ebrauch  nö tig  ist. W ie ich am  Schluß m einer 
A bleitung zeigen w erde, sind erforderlich bei

40/1200 f ’c =  31,481 cm2, fe =  14,349 cm2, zusamm en 45,83 cm2 

Ehlers hat mit 49,2 cm2 zu viel 7,4 vH 

B ew eis: 14,349-1200 +  20000=  17 219 +  20000 =  37219 kg 

V  • 25,666 ■ 40 • 40 +  31,481 • 530 =  20 533 +  16 685 =  37 218 kg

40/1000 fe =  24,706 cm2, fe =  16,393 cm2, zusammen 41,096 cm2
Ehlers hat mit 47,4 cm2 zu viel 15,3 vH 

B ew eis: 16,393 -1000 +  20 000 =  16 393 +  20 000 =  36 393 kg

~  • 28,875 • 40•40 +  24,706 • 538 =  23 100 +  13 293 =  36 393 kg

40/900 f* =  22,325 cm2, fe =  18,60 cm2, zusammen 40,925 cm2
Ehlers hat mit 46,63 cm zu viel 14 vH an  d e r  M i n i m u m s t e l l e

Beweis : 18,6 • 900 -f  20 000 =  16740 +  20 000 =  36 740 kg 

~  30,8 • 40 • 40 +  22,325 • 542 =  24 640 +  12 101 =  36 741 kg

40/800 {'e =  19,765 cm2, f„ — 21,475 cm2, zusamm en 41,24cm2
Ehlers hat mit 46.5 cm zu viel 12,7 vH 

Beweis: 21,475-800 +  20000=  17 180 +  20000 =  37 180kg

' Ä- 33 • 40  • 40 +  19,765 • 545.4 =  26 400 +  10 780 =  37 180 kg

40/750 fe =  18,386 cm2, =  23,247 cm2, zusam m en 41,63 cm2 
B ew eis: 23,247 ■ 750 +  20 000 =  17 435 +  20 000 =  37 435 kg

~  ■ 34,2222 • 40 • 40 +  18,386 • 547 =  27 378 +  10 057 =  37 435 k
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D iese Zahlen zeigen, daß eine schärfere  R echnungsart 
sich lohnt, besonders w enn dieselbe keinen großen M ehrauf­
w and an  R echenarbeit erfordert, da ich diese enorm e A rbeit 
schon einm al geleistet und  deren R e su lta t in  en tsprechenden 
H ilfstafe ln  festgelegt habe.

A b l e i t u n g  d e r  F o r m e ln .
A usgangspunk t is t der einfache nu r au f B iegung b ea n ­

sp ruch te  B alken, an  dem  eine K ra ft H  senkrech t zu r Achse 
angreift. E in  Q uerschn itt im  A bstand  s u n te rh a lb  w ird b e ­
an sp ru ch t du rch  ein M om ent M =  H  s, dem  die inneren 
K rä fte  das G leichgewicht halten . D ie B e to n d ru ck k ra ft Db

Xim  A b stan d  v von  der D ru c k k an te  und  eine Db gleich große

Z ugkra ft S in der A chse d e r Zugeisen | Db | =  | S |

E sm ußdesG leichgew ichtesw egenauchseinD b =  M

D ie Z ugkraft S k an n  z. B . ausgeüb t w erden  von einem  E isen ­
stab  F e cm2, der m it ce kg/cm 2 bean sp ru ch t w ird. Sollen ab und 

a c ganz b estim m te Z ahlenw erte  annehm en

-h U

Or

- ^ ü

w

so gelten  die Beziehungen

s
m - N s

Dy.
■'«HEU

h' =  ß V  M : b und —  =  F e =  a V  M • b

F ü r  ab =  40 kg/cm 2 und  ae =  
1200 kg /cm 2 ist, w enn M in 
kg/cm  und  b in cm ausged rück t 
w ird, ß =  0,411 und  a =  0,002 28 
oder, w enn M in  tm  und  b in  m 

M. au sged rück t w erden, ß — 0,130 
und  a == 7,22.

A usschlaggebend fü r die 
folgenden A bleitungen  is t nun  
die E rkenn tn is , daß an  dem  
Gleichgewicht n ich ts  g eän d ert 
w ird, w enn ich fü r S zwei T e il­

k rä fte  w ähle, ein  G ew icht P , welches e tw a an  dem  B alken 
h ä n g t und  eine Z u g k ra ft fe ac au sg eü b t von  einem  S tab , 
dessen Q uerschn itt fe u n d  dessen B eansp ruchung  a e is t. 
N u r m uß P  -f fe • a„ =  S sein. D iv id iere ich die G leichung 
durch  ac, so folgt;

P + f c O e _  S
Oq Oc

Abb. 2 . Abb. 3 .

: F e =  « V  M • b

Oe +  fe =  a V M -b

f '  =  u V f f -  b -

■H

D ieses ist d ie  G rundform el, auf welche sich die kom pli­
z ierten  exzentrischen B elastungen  ganz einfach reduzieren

lassen; ich um schreibe deshalb 
diese G leichung;

W irk t an  einem durch  ein 
'B iegungsm om ent M b ean sp ru ch ten  
Q u ersch n itt eine K ra f t P  in  der 
A chse d er Zugeisen, so is t der 
erforderliche E isen q u ersch n itt fL. 
gleich dem  dem  M om ent M entspre-

p
chenden  v e rm in d e rt um  — 

f/° ■ ° c
E x z e n t r i s c h e  D r u c k b e a n ­

s p r u c h u n g  m i t  b lo ß e r  Z u g -  
b e w e l i r u n g .

M om ent Mm =  H  s; E inze l­
la st P  im  A bstand  r  von den Z ug­
eisen, jedoch  soll die R esu ltierende 
aus P  u n d  H  außerhalb  des K erns 
des zu un te rsuchenden  Q uer­
sc h n itts  liegen.

Im  P u n k t C füge ich zwei gleiche ab e r  entgegengesetzt 
ge rich te te  K räfte , beide gleich P , hinzu. D ie nach  oben ge-

f f l - Hs
r \

t P r

Abb. 4 . Abb. 5 .
Gleichwertige

Belastungszustände.

ric h te te  b ild e t m it dem  ursprünglichen  P  ein M om ent P  r, 
welches, d a  ein M om ent beliebig in  se iner E b en e  verschoben 
w erden kann, m it Mm kom bin iert w ird zu dem  M om ent M == 
M m +  P  • r, so daß ich nunm ehr w iederum  ein M om ent M und 
eine L ast P  in  der Achse d er Zugeisen habe, also ganz genau d er­
selbe F a ll vo rlieg t w ie vorh in .

E s  gilt m ith in  w ieder
P^
Oe

f c =  a  V  M • b -

nur b ed eu te t je tz t  M das um  P  r  v e rg rö ß erte  M om ent der 
äußeren  K räfte .

E x z e n t r i s c h e  D r u c k b e a n s p r u c h u n g  u n d  D o p p e l ­
b e w e h r u n g .

D ie T ransfo rm ation  des M om entes sei w ie vo rh in  a u s ­
geführt.

B e trac h ten  w ir w iederum  die G leicligew ichtsbedingungen. 
D ie B e to n d ru ck k raft Db +  D ru ck k ra ft D d er D ruckeisen­
bew ehrung m uß abso lu t genom m en gleich sein der Sum m e aus 
P  und  der E isenzugkraft. L e tz te re  k an n  ich ohne w eiteres 
zusam m engesetz t denken aus einer Z ugkraft Zb =  Db und 
Z =  D, so daß  die G leichung b es teh t P  +  Zb +  Z =  Db +  D 
und außerdem  die M om entengleichung:

M =  Db (h ' — y )  +  D (h' -  a')-

S etze  ich Db |h '  — =  Mo =  dem  leicht bestim m baren

M om ent, welches der Q uerschn itt aufnehm en kann , ohne 
D ruckeisenbew ehrung, und  D (h ' — a') =  zl M, so is t das 
R estm om en t A M =  M — M0, also

d = z  =  Tv
A M

a'
M — M0 

"h ' — a' '
D a das G esetz von  der Über- 

lagerung  d er W irkungen  anw end­
b a r  ist, so folgt;

1. E isenquerschn itt' aus Mq in 
V erb indung  m it P  is t

f e a  —  ci  V  M o b  —  ~

2. E isen q u ersch n itt zu r A uf­
nahm e von  Z ist

Z
Oe

m ith in  d er gesam te Z ugeisenquer­
sc h n itt :

f „ :

fe =  a V  M0 b ■- J L + A
a e a„ 

fe — u.\/ M0 b -

1 • ,P?—H~cl—5̂  

Abb. 6.

r~
1

-H

r \
Wl,’Mn,+P-r

P — Z 
Oc

E s g ilt ab e r h ' =  ß | / - oder M0 =  so daß end­

gültig  fo lg t: Z ugeisenquerschn itt

P — Z
f . =  a ] / b  ( A - ) V

b h '

Oe

-Z

a und  ß s ind  gegebene Zahlenw erte; P  is t gleichfalls ge­
geben. Z is t durch  einfache R echenoperationen  gefunden. 

D e r  D r u c k e i s e n q u e r s c h n i t t  fe' f i n d e t  s ic h  a u s
✓ 1  ̂ ' ' h ' <p —  a 'fe =  D: oe, wo oe — n gfa—p -— »

w ie vo rh in  e r lä u te rt. D ie W e rte  oc und  ß w erden  zweckm äßig 
auf M =  tm , b  und  h  in  m  bezogen, weil m an  d an n  n u r m it 
kle inen  Z ahlenw erten  zu tu n  h a t. Z u r N achprüfung  d er v o r­
hergehenden  Zahlenbeispiele seien h ie r angegeben für



DER BAUINGENIEUR
1924 H EFT 13. JANSER, BEMESSUNG VON RECHTECKIGEN EISENBETONQUERSCHNITTEN USW. 413

40/1200 40/1000 40/900 40/800 40/750
a =  7,2169 9,258 2 10,675 2 12,500 0 13,620 1
ß =  0,1299 0,12344 0,120 10 0,11667 0,11492

-p- =  55,555 75,0000 88,888 I07,I43 118,519
<P= 0,3333 o,375 0,4 0,428 6 0,4444

Beispiel : Mm = 18 000 kgm =  18 tm 1
wie in H eft 6, Seite i(

' =  2°  t 

M =  18 +  20 • 0,37 =  21,4 tm

40/800 m0 -  0,4 (— ¿y)2 =  17’424 tm ;
A M =  7,976 tm ; D =  Z =  7,976: 0,74 =  10,78 t

■40 77-0,4286-3
77-0,4286 =  600 • -30. _

33
545.4 k g /c m 2 ;

fe — I07, I 43 - 0,7 7 - 0 ,4 -
2 0 -

f , .=  10,78 : 0,5454 =  19,7.65 cm 

10,78 ,
% —  =  33] -  11,125 =  21,475 „

P-

a'-qoj

fe

0,37

ZOt

ïltm

037

*K-a'-0,77* 
*-h'’0,77—
— h'0,80- : 

Abb. 7.

/ e +  K =  4',240 cm

Z ur w eiteren  K ontro lle :
x =  77 • 0,4286 =  33 cm erh ä lt m an

¿■0.03

fe '

sowie au 10 , 1 1 , 1 2 , .

ebenfalls abso lu t genau, w enn m an aus 
obigen Q uerschn ittsangaben  m it H ilfe 
de r bekann ten  G leichung d r itte n  G rades 
die D ruckzonenlänge berechnet.

Alle Z ahlenw erte a, ß und cp zu

ae — 1800, 1650, 1500, 1350, 1200, 1100, 1000, 
900, 800, 750, 700, 600, 500, 400, .300, 
200, 100 und 75 kg/cm 2

. . bis 60 kg/cm 2 liegen in  ü b ersich t­
licher T abelle vor, auf 3 bzw. 4 S tellen  abgerundet, wie es für 
den p rak tischen  G ebrauch genügt, w obei dann  A bw eichungen 
von 14 bis y., vH  ein tre ten . Selbstverständlich  können auch 
die zu M in kg/cm  und b  in cm gehörigen und  in  j edem H andbuch  
zu findenden Z ahlenw erte  a und  ß gebrauch t w erden, aber 
diese Z ahlenw erte a und ß liegen kaum  sonstwo in  dem  U m ­
fange vor, und das P ro d u k t M • b is t so vielstellig, daß dabei 
und beim  R adizieren  le ich t R echenfehler unterlaufen.

Ebenso einfach g es ta lte t sich die B erechnung von R e c h t­
eckquerschnitten , w elche a u ß e r  d em  
B ie g u n g s m o m e n t  Z u g k r ä f t e  a u f ­
z u n e h m e n  h a b e n .  D as am  häufigsten 
vorkom m ende Beispiel is t eine Silo­
w and, w elche durch  den unm itte lbaren  
D ruck  gebogen, durch die anschließenden 
W än d e gezogen w ird.

N ur is t h ierbei zu setzen:
M -.= Mm — P r und fe =  a  V  M b

a-0,02

)
P=

1 Ä m " 
3,7t

gjosk fiOSS•

■*-h 

-<— h-L

- i\1S- »- 

117—^

Abb. 8. 4 - — ; h ' =  ß y  M : b
I (Je

A uch im E isenhochbau sind diese Z ahlentafeln  von größtem  
W e rt fü r die A ufgabe, die A bm essungen einer S äu len fußp la tte  
m it zugehörigen A nkerschrauben zu bestim m en.

D as M om ent der H o rizo n ta l­
k räfte , bezogen auf P la tte n u n te r ­
kan te , sei z. B. M m =  110 tm , 
die Sum m e der V ertik a lk räfte  
=  180 t .  G ew ählt sei der A b ­
stan d  r  =  0,8 m  und  die F u ß ­
p la tte n b re ite  b  =  0,90 m.

D as auf die S telle der A nker 
bezogene M om ent is t:

M — 110 +  180 • 0,8 =  254 tm .
Abb. 9.

ln der Form el fe
  p

a V M b  m uß  natürlich  die B éan­
te

spruchung so gew ählt werden, daß das erste Glied größer als 
das zweite wird.

D as vorliegende Beispiel is t typisch, weil es zeigt, daß m an 
bei geringer E x ze n tr iz itä t das E isen  n ich t m it 800 kg/cm 2 
beanspruchen  kann , w enn m an übertrieben  hohe K an tend rücke  
verm eiden will. E s ist

V M  b =  V 2 5 4 -W9 =  15,12 und V  M: b =  15,12 : 0,9 =  16,8 

o =  40/400: fc =  30,62 • 15,12 — 180: o, | =  12,97 cm2;

h ' 22 0,102 • 16,8 =  1,714 m. 

a =  36/300: fe =  40,45 • 15,12 — 180: 0,3 22 11,60 cm 2; 

h' 22 0,105 • 16,8 22:1,765 m.

V ersucht m an es m it höheren E isenbeanspruchungen, so 
w ird bei

a 22 53/800: fe =  15,74 - U i12 — 180: o,S 22 13,0 cm 2; 

h =  0,095 • 16,8 22 1,596 m. 

fe verschw inde t p rak tisch  b e i

0 =  49,5/800: fe =  14,90- 15,12— 180 : o,S =  0,3 cm 2; 

h =  0,100 • 16,8 =  1,68 m,

wobei die D ruckzonenlänge x  =  0,4815.1,68 == rd  81 cm ist.
B ring t m an bei 1,68 m L änge tro tzdem  k räftige  Schrauben 

an , so m üssen diese auch  an  den D eform ationen teilnehm en, sie 
erha lten  Zugbeanspruchungen, wobei gleichzeitig der K a n te n ­
druck sink t.

E s sei fc angenähert so groß wie im  ersten  Falle, dann  
fin d e t m an durch  einfaches P robieren  bei

O =  43,5/500 : f c =  24,64 • 15,12 — 180: 0,5 : 

h ' =  0,100 • 16,8 =  1,68 m.

: 12,6 cm 2;

z. B. Mm =  1,5 tm, Zugkraft =  3,7 t
N ach einm aligem  P robieren  m it 18 cm W an d stä rk e  fand 

sich sofort, daß 17 cm ausreichen. D ann  ist
r  =  0 , 0 6 5  nU  M  =  1 ,5 — 3 , 7 - 0 , 0 6 5  =  1 , 2 6  tm ; a =  3 9 / 1 2 0 0 ; 

h' =  0 , 1 3 3  • 1.26 =  0 , 1 5  m ; . . .  h =  1 7  cm

fe —. 7,06 • 1,26 —[ j  7- — 7,93 +  3.08 =  ILO I cm.

Einfacher k an n  m an es w ahrlich kaum  noch m achen bei vo ll­
kommener Schärfe und G enauigkeit.

H ierbei die o ft vorkom m ende D oppelbew ehrung in die 
Rechnung einzuführen, lohn t sich n icht, weil die Druckzonen- 
länge zu klein w ird.

D ie E rm itte lu n g  des M inim um s im  G esam teisenverbrauch 
w erde ich dem nächst veröffentlichen. D afü r h ab e  ich den ein­
fachen  A usdruck aufstellen können: f.-)- f  w ird ein M inimum,

w enn b h ' z -f  P  -j- j] =  o, wo e u n d -4 tabellarisch  zusam m en­

gestellte  Z ahlenpaare sind. In  dem M usterbeispiel w ird bei 

a =  40/900 und a ' =  rd. 0,04 h '

E =  3 J ; Tl =  — 0,926 und

0,4 • 0,77 • 34 +  20 — ̂  • 0,926 =  10,47 +  20 -  30,55 =  — 0,08 =  000 . 
U>//

M an ersieh t h ieraus schon, daß durch den kleineren 
R an d ab stan d  der D ruckeisen eine V erlegung der M inim um ­
stelle von  at — 800 nach ac =  900 e in g etre ten  is t. Aus den 
Z ahlenreihen in der F o rtse tzu n g  dieser A bhandlung  geh t 
dieses noch k larer hervor.
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Obersichtsplan 
zum NEUBAU d e s  

HANDELS-u n d  

INDUSTRIEHAFENS
zu KÖNIGSBERG/PR. i

MASZ5TAB. / 1

Claktr.
W erk

i Gasanstalt

Kohoivf-A G

Kall

A-UKTr.-iij/ im (Vtrreuio'tjiJOKnunql V/L4.

D I E  N E U E N  E I S E N B E T O N - S P E I C H E R  D E R  K O N I G S B E R G E R  H A F E N E R W E I T E R U N G .

Von S tadtbaurat Kutschke, Königsberg / Pr.

D ie  S ta d t K önigsberg h at eine großzügige E rw eiterung  
ihrer H afenanlagen  vorgenom m en. M it den  B auarbeiten  
w urde schon  w ährend des K rieges begonnen, sie  sind je tz t  
in der H au p tsach e trotz aller Schw ierigkeiten  der K riegs­
und N achkriegszeit sow eit fertiggestellt, daß die B etr ieb s­
eröffnung gelegentlich  der am 13. Juni sta ttfin d en d en  F eier  
des S tadtjub iläu m s erfolgen soll. E in  T eil des neuen H afens, 
dessen  gesam te A nlage aus A bb. 1. hervorgeht, is t bereits in 
B en u tzu n g  genom m en, insbesondere sind d ie  A nlagen  des 
H afenbeckens IV  schon längere Z eit im  B etrieb . D ie  H a u p t­
bauanlagen am  H afenbecken  IV , dem Industriehafen , b ilden  
die großen G etrcidelagerhäuscr, w elche durch ihre M assen

das gesam te H afenbild  beherrschen. D iese  neuen E isenbeton- 
Speicher sind für den B auingenieur von  besonderem  Interesse  
und sollen  deshalb h ier näher besprochen werden.

U n ter  den U m sch lagsgütern  des K önigsberger H afens  
steh t G etreide an erster S telle . D ie  H auptzufuhr kam  früher  
auf dem  B ahnw ege aus R ußland , w urde dann in K önigsberg  
gelagert und vered elt und ging auf dem  Seew ege wieder 
heraus. F ür d ie  G etreidebearbeitung und L agerung sind in  
K önigsberg im  L aufe der Jahre um fangreiche Speicheranlagen  
entstanden . D ie  R eichsb ahn verw altung h a tte  für d ie  A b ­
lagerung der nach der G etreideernte v ie lfach  stoßw eise ein ­
setzenden  Sendungen, w elche von  den  vorhandenen  L ager­
einrichtungen n ich t g efaß t w erden konnten , behelfsm äßige  
hölzerne L agerschuppen erbaut, in  w elchen das russische  
G etreide zw angsw eise eingelagert wurde. A us d iesen  B ed ü rf­
n issen  heraus is t  der sogenannte K aibahnhof am  Südufer  
des P regels unterhalb der S ta d t entstanden , der aus einer  
großen Zahl von  solchen Schuppen  bestan d  und für den U m ­
sch lag von  E isen bah n  zum  Schiff m it G leisanschlüssen  v e r ­
sehen war. N ach  dem  E n tw u rf für den neuen K önigsberger  
Seehafen  m uß der. K aibahnhof b ese itig t w erden; ein großer 
T eil der hölzernen Schuppen  is t bereits entfernt. D am it 
nun nach  E ntfernu ng der behelfsm äßigen  L agerschuppen  
le istu n gsfäh ige  E rsatzan lagen  für den  G etreidehandel in  
K önigsberg zur V erfügung standen, w urde in  das Program m  
des A usbauentw urfes des neuen H afens d ie  E rrichtung v o n

3 E isenbeton-S peichern  m it einem  G esam tfassungsraum  von  
6 0 0 0 0  t  aufgenom m en. F ür d ie  F inanzierung des U n ter ­
nehm ens und für d ie B etriebsführung w urde d ie  K ön igs­
berger Speicher-A kt.-G esellschaft gegründet, d ie  neuerdings 
in der H afen betriebs-G esellschaft aufgegangen i s t . -

V on den gep lan ten  G etreidelagerhäusern im  Industrie­
hafen sind b is je tz t  2 Speicher fertiggestellt, der T urm speicher  
und der nordw estlich  davon  gelegene G ruppenspeicher  
(Abb. 2). M it dem  B au des südöstlich  gelegenen  G ruppen­
speichers is t noch n ich t begonnen.

D er T urm speicher is t  nach seiner gesam ten  A nlage für 
öffen tlich e  zentra le  B ew irtschaftu ng zugeschnitten , während

nach den ursprüng­
lichen A bsich ten  der 
Gruppenspeicher an pri­
v a te  G etreidefirm en  
v erm ie te t w erden sollte, 
so daß also der betr. 
F irm a eine für sich  
vollstän d ig  abgetren n­
te  Speichergruppe zur 
V erfügung stand. V or­
läufig gesch ieh t die 
A u snutzun g des G rup­
penspeichers auch von  
zentraler S te lle  aus, 
die V erm ietu ng einer 
vollstän d igen  Gruppe 
is t e instw eilen  nicht 
zu stande gekom m en. 
D a  die einzulagernden  
G etreidem engen von  
der jew eiligen  Ernte  
und auch von  sonsti­
gen N ebenum ständen  
abhängig und deshalb  
starken Schw ankungen  
unterworfen sind, mußte 
die K onstruktion  der 

L agerhäuser vorbeugend so  erfolgen, daß in den  Speichern  
auch andere G üter gelagert werden können.

Zur L agerung anderer G üter sind alle ebenen B öden  ver­
w endbar, näm lich das K ellergeschoß , das E rdgeschoß und 
die darüber liegenden  5 B öden. B is zum  dritten  Obergeschoß 
können d ie  vorhandenen K rananlagen G üter absetzen , der 
T ransport nach den höher gelegenen  B öden muß unter B e­
nutzung des m echanischen L astenaufzu ges erfolgen.

D er U ntergrund  des G eländes erforderte um fangreiche 
R am m arbeiten . F ür d ie beiden  Speicher sind mehr als 
5000 R am m pfäh le in  einer D u rchschn ittslänge von  etw a 12 m 
verw en d et w orden. Ü ber dem  P fah lrost ruht eine starke  
E isen b eton p la tte , d ie d ie  gesam te L ast der B auanlagen  trägt. 
Zum  Sch u tze  der K eller gegen E indringen des W assers und 
zum  Sch u tze  des B eton s gegen schädliche E inw irkung des 
M oorwassers m u ß te eine sehr sorgfältige Isolierung erfolgen, 
die aus dreifacher A sp h altp app e unter reichlicher V erw endung  
von  G udron vorgenom m en w urde. W egen der zu befürch­
tend en  schädlichen  E inw irkung des M oores kam  die V erw en­
dung von  E isenb eton pfäh len  n ich t in  B etrach t. A uf der 
G rundplatte ruhen E isenbetonsäu len , d ie  in den  horizontalen  
G eschossen  durch E isen b eton b a lk en  im  Zusam m enhang m it 
kreuzw eis arm ierten  D eck en  verbund en  sind. D ie  H a u p t­
treppenhäuser sind durch m assiv hochgeführte W ände von  
den übrigen R äum en  feuersicher abgeschlossen, d ie W ände  
zw ischen dem  M aschinenhaus und dem  L agerraum  sind als

Abb. 1.
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Zur V erm eidung unzulässiger Spannungen m ußten bei 
dem großen U m fang der B etonm assen  D ehnungsfugen vor­
gesehen w erden. D urch jed en  Speicher gehen zw ei solcher 
F ugen  durch das, ganze G ebäude, so daß sich d ie  drei E in ze l­
te ile  der Speicher frei gegen einander bew egen  können.

D ie  T ie fe  der Speicher b eträg t rd. 30 m, ein Maß, w elches 
noch zulässig  ist, um  eine B elich tu n g  der R äum e durch T ages­
licht zu erm öglichen. D ie  L änge des T urm speichers beträgt 
69,60 m, d ie des G ruppenspeichers 63,10 m. D ie  P lattform  
des T urm es des T urm speichers h at ein e H öhe von  57,85 m. 
B is zur T raufkante sind b eid e Speicher 30,95 m, bis zum  D a ch ­
first 47,65 m hoch. D er gesam te Fassungsraum  des T urm ­
speichers b eträgt 21 000 t, der des G ruppenspeichers 19000  t.

N achdem  das G etreide dort gew ogen ist, w ird es von
den H auptelevatoren  auf den auf dem  obersten  B oden  
befind lichen  Z entralverteiler gehoben, der es nach W unsch  
auf die V erteilungsbänder im  10. B oden  ver te ilt . D urch  
entsprechende S tellun g des A bw urfw agens (Abb. 3) wird
das G etreide durch das F allrohrsystem  (Abb. 4) m it
den B odenverteilern  in d ie gew ünschte L ägerzelle gesch ü ttet.

D ie  U m speicherung von  einer L agerstelle  in die andere  
gesch ieht in  ähnlicher W eise auf m echanischem  W ege.

B ei der A uspeicherung in  das Schiff wird das G etreide  
durch Zuhilfenahm e der V erladebänder den Verladerohren  
zugeführt, d ie es in  das Schiff h ineinschü tten . In  E isen b ah n ­
w agen oder Fuhrw erken wird das G etreide im  allgem einen

Brandm auern ausgeb ild et. B eim  G ruppenspeicher sind die 
drei einzelnen Gruppen, näm lich der M ittelspeicher und d ie  
beiden E ckspeicher, ebenfalls durch B randm auern von  ein ­
ander getrenn t. D ie  O bergeschosse beider Speicher sind, 
sow eit sie d ie im  Speicherraum  herum führenden L aufgänge  
enthalten , au sge­
kragt ; d ie  F elder  
der A ußenw ände  

.sind m it H o h lste i­
nen ausgem auert.

D ie  einzelnen  
Zellen haben  eine  

D u rch sch n itts­
größe von  13 
und können bei 
größter Schütthöhe 
von  1,90 
20 G ew .-t 

getreide fassen.
D ies entsprich t 
einer D eck en b ela ­
stung von  1,5 t /m 2 
D ie  Zellen werden  

durch hölzerne 
W ände von  e in ­
ander abgetrennt, 
die T rennbohlen  
w erden in  einen in 
den Säulen  e in ­
gelassenen Schlitz  
eingelegt. D urch  
H erausnahm e der 
einzelnen T rennw ände können , m ehrere Zellen m iteinander  
vereinigt werden. D ie über dem 5. B oden liegenden Silos, 
die in E isenb eton  hergestellt sind, haben eine H öhe von  
6,50 — 10,20 m.

B eid e Speicher sind m it den m odernsten  M aschinen für 
R einigung, T rocknung, B earbeitung und T ransport des G e­
treides versehen. D er verfügbare R aum  v erb iete t es, sä m t­
liche M öglichkeiten für den U m transport des G etreides zw i­
schen Schiff und W aggon nach den einzelnen L agerzellen

sow ie zw ischen  
den beiden S p ei­
chern unter sich  
eingehend zu sch il­
dern, d ie B ew e- 
gu ngs m öglichkeit 

kann daher nur in  
großen Zügen an ­
ged eu tet werden. 
D ij Einspeicherung  
aus dem  Schiff g e ­
sch ieh t im  a llg e -: 
m einen durch eine 
pneum atischeSaug- 
anlage, deren R ü s­
sel in den Sch iffs­
körper h in ein ge­
senkt w ird. Sow eit 
G etreide aus dem  
Schiff durch die 
Greifer der Krane 
gelöscht wird, wird  
dasselbe, ebenso  
wie b ei der E in ­
ladung aus E isen ­
bahnw agen, in die  
auf beiden S p ei­

cherseiten zw ischen den G leisanlagen befindlichen A n ­
nahm etrichter gesch ü ttet. Von hier aus kom m t das
G etreide auf d ie A nnahm elängs- und -querbänder, die
es nach den autom atischen A nnahm ew agen befördern.



416 ZIMMERMANN, ÜBER DIE EINWIRKUNG VERSCHIEDENER CHEMISCHER STOFFE USW.
DER BAUINGENIEUR

1024 H EFT 13. ,

irrgesacktem  Z ustande verladen. B ei der E in-, U m - und A u s­
speicherung kann das G etreide ganz nach W unsch  den B ear­
beitungsm asch inen  und den autom atischen  W agen  zu ge­
führt w erden, so  daß es auf seinem  W ege gereinigt, getrocknet, 
b earb eitet und gew ogen w erden kann.

Zu den Speicheranlagen gehören noch gew isse N eb en ­
anlagen, näm lich das V erw altungsgebäude, w elches u n m itte l­
bar an den T urm speicher angrenzt, ein B eam tenw ohnhaus, 
sow ie eine W erkstätte , in der g leich zeitig  der D am pf für die  
G etreidetrocknungsanlage erzeugt wird. A ußerdem  gehört 
zur gesam ten  A nlage des Speicherbetriebes noch eine L ager­
halle für S tückgüter, w elche den ankom m enden und a u s­
gehenden D am pfern  das E in laden  und L öschen von  B e i­
ladungen erleichtern  soll, so daß die F ahrzeuge d iese G üter

in  nächster N äh e  der G etreidespeicher laden und löschen  
können und n ich t gezw ungen sind, erst noch einen L iegep latz  
in  einem  anderen H afenbecken  aufsuchen zu m üssen.

D ie  B auarbeiten  der Speicher lagen in den H änden  der 
A .G . für B eto n - und M onierbau B erlin -K önigsberg und der 
K önigsberger B aufirm a W olff.&  D öring, d ie  je  einen  Speicher  
erbaut haben. D ie  m asch inelle E inrichtung des T urm speichers 
w urde von  der A .G . A m m e, G ieseke & K onegen, B raunschw eig, 
die des G ruppenspeichers von  der M ühlenbau-A .G ., v o rm ., 
Gebr. Seck, D resden, geliefert und eingebaut. D ie  auf der 
K ranbahn zw ischen der U ferm auer des Industriehafens und  
den • Speichern laufenden 6 V ollportalkrane w urden von  der 
D em ag-A .G ., D uisburg, zw ei w eitere von  der A .-G . Carl F lohr, 
B erlin, geliefert.

Ü B E R  D I E  E I N W I R K U N G  V E R S C H I E D E N E R  C H E M I S C H E R  S T O F F E  A U F  F E S T I G K E I T  

U N D  A B B I N D E Z E I T  V O N  Z E M E N T  U N D  B E T O N .

Z u s a m m e n fa s s e n d e  D a r s te llu n g  v o n  D r . L o th a r  Z im m e r m a n n , K a r ls r u h e .

In  dem selben M aße, in -w elchem  d ie A nw endung des Port- 
landzem entes auf im m er w eitere G eb iete  ausgedehnt wird, 
steigen  auch d ie A nforderungen, d ie bezüglich  seiner W ider­
standsfäh igkeit gegenüber chem ischen S toffen  geste llt werden. 
K anäle, D rainageröhren, B eh ä lter  für versch iedene F lü ss ig ­
keiten  usw . w erden h eu te  v ie lfach  aus B eton  hergestellt, und  
es soll w eder der B eto n  durch d ie  F lü ssigk eit Schaden erleiden  
noch auch le tz tere  in b estim m ten  F ällen  durch das B in d e­
m itte l verdorben werden.

U m  die E inw irkung der versch iedenartigsten  dem  Zem ent 
oder dem  A nm achw asser zu gesetzten  S to ffe  auf A bbin dezeit 
und F estig k e it zu prüfen, sind schon zahlreiche L aboratorium s­
v ersu ch e ausgeführt worden. S ie  zeigen  zwar n icht im m er 
gu te  Ü bereinstim m ung der E rgebn isse und ihre unm ittelbare  
A usw ertung für d ie P raxis kann nur m it großer V orsicht er­
folgen, aber sie  geben  im m erhin w ertvo lle  F ingerzeige und  
legen d ie D urchführung geeigneter V orversuche unter B erück­
sichtigung der besonderen V erhältn isse  d es einzelnen F alles  
nahe.

E s is t der Zweck der folgenden Zeilen, sow eit a ls m öglich, 
eine Ü bersicht der bisherigen E rgebnisse solcher L abora­
torium sversuche m itzuteilen . E in e  L iteraturzusam m enstellung  
ist angeschlossen .

i .  D ie  F estigk eitsp rü fung erfolgte m eist an Zugkörpern  
(Achterform en) x Z em ent : 3 Sand.

D ie  E rgebn isse hängen n ich t a llein  von  der chem ischen  
B eschaffenheit des Z u satzstoffes ab, sondern auch vom  Z em ent 
se lbst, so daß m an m it versch iedenen  Z em entproben w ider­
sprechende E rgebn isse erhalten  kann. D ie  V ergleichbarkeit 
der V ersuchsergebnisse verschiedener H erkunft le id et m eist 
unter dem  M angel an hinreichend genauen A ngaben  über 
T em peratur, W asserzusatz, K onzentration  der angew andten  
L ösung und dergleichen.

Im m erhin  kann einw andfrei fe s tg este llt  werden, daß d ie  
M ehrzahl der dem  A nm achw asser oder dem  Z em ent zu ge­
m ischten  S to ffe  erniedrigend auf d ie F estig k e it w irkt. V on  
528 unter etw a  gleichen  B edingungen  an gestellten  V ersuchen  
ergaben nur 70 eine m eist u n b ed eutende Zunahm e, a lle  ändern  
aber häufig sehr b eträch tliche  A bnahm en der F estigk eiten  
gegenüber den m it W asser angerührten  Zem entproben. D ies  
w ar besonders bei den Sieben-T ageproben der F all. S teigerung  
der Z ugfestigkeit erfolgt hau p tsäch lich  durch Chlorcalcium , 
C hlorbarium , schw efelsaures E isen  (vergl. T ab elle  I) und ü b er­
haupt durch S u lfa te  bei V erw endung von  1j 2 oder 1/1 norm alen  
L ösungen  als A nm achw asser.

E in e  w ohlbegründete Erklärung der W irkung der Z usätze 
ist auf Grund des vorliegenden  M ateria les noch n icht angängig. 
V erm utlich  verm ögen alle d iejen igen  S to ffe  d ie F estigk e it

eines M örtelkörpers zu steigern, w elche in den P oren  des B eton s  
m itW asser  oder m it irgendw elchen K om ponenten  des Z em entes  
auskristallisieren und dadurch die vorhandenen  H ohlräum e  
des M örtels durch kom paktes, m it dem  festen  Z em ent gut v e r ­
k itte te s  M aterial ausfüllen. O bgleich nun freilich im a ll­
gem einen keine P aralle litä t zw ischen F estig k e it und D ich tig k e it  
besteh t, so  wird m an doch in dem  speziellen  F a lle  dem  d ich ­
teren  K örper d ie  höhere F estig k e it zuschreiben dürfen, in 
w elchem  derselbe unter son st genau gleichb leibenden  B ed in ­
gungen led iglich  durch A uffü llung der M örtelporen des w eniger  
dichten  K örpers en tstanden  gedacht w erden kann. W ird d ie  
M enge des zu g esetz ten  S to ffes so groß, daß d ie au sk rista lli­
sierenden P rodu kte in den vorhandenen Poren n icht m ehr g e ­
nügend P la tz  finden, so kann  eine A rt Sprengung des M örtel­
gefüges eintreten , die allm ählich  die vö llige Zerstörung d es­
selb en  herbeiführen kann . So  erklärt es“sich, daß eine R eih e  
von  Z usätzen b e i A nw endung in g e r in g e n  K onzentrationen  
die F estig k e it  steigern, in h ö h e r e n  aber das G egenteil 
bew irken (vgl. T ab elle  I und II) und T reiben verursachen.

2: Z w ischen der W irkung der L ösungen  auf die A b b in d e­
zeit einerseits und auf d ie F estigk e it andrerseits sch ein t kein  
leicht übersehbarer Z usam m enhang zu besteh en .

N ach  J. C. W i t t  kann m an die Z usatzsto ffe  bezüglich  ihrei 
W irkung auf d ie A bbindezeit in zw ei G ruppen ein teilen:

D ie  erste G ruppe en thält Salze, w elche in  geringen K o n ­
zentrationen  d ie  A bb indezeit verlangsam en b is zu einem  g e­
w issen M axim um , dann m it w eiter  ste igen d en  K on zen tra­
tionen  w ieder besch leunigen  b is zur A bb indezeit ohne Z usatz, 
oder auch darüber hinaus. H ierher ;gehören: C hlornatrium  
(K ochsalz), N atronsalpeter, K alisalpeter, A m m onsalpeter, N a ­
trium sulfat (G laubersalz), saures kohlensaures N atriu m  und  
K alium , Qalcium chlorid, N atrium sulfid , G ips und v ie lle ich t 
auch ein ige andere S alze der T ab elle  II I , d ie  erst ungenügend  
erforscht sind.

D ie  zw eite  G ruppe en th ä lt Salze, d ie  von  den geringsten  
K on zentrationen  an eine V erlangsam ung der A bb ind ezeit b e ­
w irken, w elche m it zunehm ender K on zen tration  stän d ig  b e ­
trächtlicher wird. S o  verhalten  sich: Chlorzink, K upferchlorid, 
Z inksulfat und K upfersu lfat. Ü ber w eitere S a lze  herrscht noch  
U nklarheit.

T rotz zahlreicher V ersuche is t es auch für d ie  E inw irkung  
der S alze auf den A bbindevorgang noch n ich t geglückt, eine  
befried igende E rklärung abzugeben. W eder k om m t es auf die  
versch iedene L öslich keit der S a lze  in  W asser an, noch verm ag  
m an den B egriff der K ata lysa toren  erfolgreich zu  verw enden. 
M ehr W ah rschein lichkeit für sich  haben jen e  T heorien, w elche  
in  der B eein flu ssu n g  des A bbindens durch E lek tro ly te  (Salze) 
k ollo idchem ische V orgänge erblicken, die auf verschieden
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schnelle A ussch eidu ng (Flockung) der G ele des Z em entes h in ­
auslaufen. B em erkensw ert ist der entscheidende E influß  
m ancher K ation en  (B asenbestand teile  der Salze), z. B . des 
K upferions und Z inkions auf das V erhalten  des Z em entes 
gegenüber der w eniger charakteristischen E inw irkung der 
A nionen (Säurenbestandteile  der Salze).

Z u s a m m e n s t e l lu n g  I.
D ie  F estig k e it  wird v e r m e h r t  durch: 

A lu m i n iu m c h l o r id  in niederen K onzentrationen, 
B a r iu m c h l o r id ,  und zw ar beträchtlich,
C a lc iu m n i t r a t ,
C a lc iu m s u l f a t  (Gips) in niederen K onzentrationen,
C a lc iu m s u l f id  ,, ,, ,,
C a lc iu m  t h i o s u l f a t  ,, ,, ,,
E i s e n v i t r i o l  (franz. P aten t),
M a g n e s iu m c h lo r id  in  geringen K onzentrationen,
N a t r i u m s u l f i d  ,, „ ,, (unter i  v H .)

Z u s a m m e n s t e l lu n g  II.

D ie  F estig k e it w ird v e r m i n d e r t  durch: 
A lu m i n iu m c h l o r id  in  höheren K onzentrationen,
G ip s  b e i m ehr a ls 5 vH .
M a g n e s iu m c h lo r id  in  höheren K onzentrationen, 
N a t r i u m s u l f i d  besonders bei eisenreichen Zem enten,
S a u r e s  s c h w e f l i g s a u r e s  N a t r iu m ,
C h lo r n a t r iu m  (K ochsalz)

(D iese S alze gaben b isw eilen  geringe F estigkeitszu nah m en , 
und zwar in 70 von  528 F ällen , besonders b ei der Prüfung  
nach 180 T agen  und b ei A nw endung y2 oder 1/1 n or­
m aler L ösungen.),

C h lo r z in k ,
K u p f e r c h lo r i d ,
N a t r o n s a l p e t e r ,
K a l i s a lp e t e r ,
A m m o n s a lp e t e r ,
G la u b e r s a lz ,
Z in k s u l f a t ,
K u p f e r s u l f a t ,
S a u r e s  k o h le n s a u r e s  N a t r iu m ,
S a u r e s  k o h le n s a u r e s  K a l iu m .

Z u s a m m e n s t e l lu n g  III .
A b b in d e z e i t .

A lu m i n iu m c h l o r id  verlangsam t m it steigender K on zen­
tration,

A m m o n iu m s u l f a t  h at größeren E influß  als d ie äq u iva len te  
M enge Gips,

A m m o n iu m n it r a t  verlan gsam t in  geringen M engen, b e ­
schleunigt b ei höheren K onzentrationen,

B o r s ä u r e  verlangsam t,
B o r a x  verlangsam t,
C a lc iu m c h lo r id ,  geringe B eträge verlangsam en, größere 

B eträge beschleunigen , z. B .:
11 v H  Z usatz zum  Z em ent: 9 S tunden  A bbindezeit,

C a lc iu m c h r o m a t  verlangsam t,
C a lc iu m h y d r a t  w irk te verlangsam end auf einen rasch g e ­

w ordenen Zem ent,
C a lc iu m n i t r a t  verlangsam t,
G ip s  verlangsam t erst und b esch leu n ig t in höheren K on zen ­

trationen ,
E i s e n v i t r i o l  beschleunigt,
K o h l e n s ä u r e  (m it W asser) besch leunigt,
K o h le n s ä u r e  (trocken) is t  ohne E influß ,
K u p f e r c h lo r i d  verlangsam t m it steigender K onzentration , 
K u p f e r s u l f a t  verlangsam t m it steigender K onzentration , 
K a l i - A l a u n  ohne E influß  (?),
K a l iu m b ic h r o m a t  verlangsam t,
K a l i u m s u l f a t  verlangsam t in k leinen  M engen, besch leunigt 

in größeren,
K a l i s a l p e t e r  verlangsam t in k leinen  M engen, besch leunigt in  

größeren,
K a l i u m b ik a r b o n a t  verlangsam t in kleinen  M engen, b e ­

sch leunigt in größeren,
L i t h i u m c h l o r id  ohne E inw irkung (?),
M a g n e s iu m c h lo r id  M axim um  der A bbindezeit bei etw a 6 vH , 
N a t r iu m k a r b o n a t  (Soda) beschleunigt,

'N a t r i u m c h lo r i d  verlangsam t in kleinen M engen, b esch leu ­
n igt in größeren,

N a t r i u m s u l f a t  verlangsam t in k leinen  M engen, besch leunigt 
in größeren, z. B . A bbindebeginn nach:

6V3 h bei 0,05 norm . L ösung, A bbindeende nach 9 h 
4V2 . .  .. 1.0 „ „ „ „ 8 ,,

N a t r i u m s u l f i d  verlangsam t in k leinen  M engen, besch leunigt 
in größeren,

N a t r i u m n i t r a t  verlangsam t in k leinen M engen, besch leunigt 
in größeren,

N a t r iu m b ik a r b o n a t  verlangsam t in k leinen  M engen, b e ­
sch leunigt in  größeren,

Z in k c h lo r id  verlangsam t m it steigender K onzentration , z. B. 
A bbindebeginn  nach:

6 h b e i 0,05 norm. L ösung, A bbindeende nach 11 h
26 „ 1,0 5 6 ..

Z in k s u l f a t  verlangsam t m it steigender K onzentration , z. B. 
A bbindebeginn nach: j xl2 h bei 0,05 norm. L ösung
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J. C. W i t t :  E in ige V erallgem einerungen über d ie E inw irkung  
von  Stoffen  auf Z em ent und B eton . P ilipp in e Journ. of 
Science, 13. A . 2 9 —48. Jan. 1918. Manila, u. Chem. Z en­
tra lb la tt 1923, IV , S e ite  450. D ie  A rbeit enth ält eine über­
sich tlich e Z usam m enstellung der früheren Literatur.

J. C. W i t t  und F . D . K e y  e s :  D ie  W irkung von  C alcium ­
su lfat auf Z em ent. C hem isches Z entralb latt 1923, II, 
S eite  130 und IV , S e ite  54.

J. C. W i t t :  D ie  W irkung von  Schw efelverbindungen auf Z e­
m ent. C hem isches Z entralb latt 1923, IV , S e ite  450.

C. R . P la t z m a n n :  D er E influß von  C hlorcalcium  auf die 
D ruck- und Z ugfestigkeiten  von  P ortlandzem ent. „Z em ent"  
(1921), Bd. 10, S e ite  499. D aselb st w eitere L iteratur­
angaben.

T E C H N I S C H E R  B E R I C H T .

Die Aufgaben des Bauingenieurs in der Winddruckfrage.
Nach einem Referat im Arbeitsausschuß für Winddruck der Deutschen Gesellschaft für Bauingenieunvesen gehalten von Ministerialrat B u sch .

Der Einfluß des Windes auf Bauwerke ist eine bisher noch ziem­
lich unzulänglich geklärte Frage, Bisher beschränkte sich der In­
genieur im allgemeinen darauf, beim Entwerfen die durch die behörd­
lichen Bestimmungen vorgeschriebenen Windbelastungen gebührend 
zu berücksichtigen. Sie schienen die nötige Sicherheit zu gewähr­
leisten, die amtliche Autorität stand hinter ihnen, damit war die Frage 
für ihn meist erledigt. Er forschte weder nach dem Zustandekommen 
der Belastungsvorschriften, noch machte er sich viele Gedanken über

ihre Berechtigung im Einzelfalle, er beobachtete auch nicht an fertigen 
Bauwerken, in welcher Weise sich die Wirkung des Windes tatsächlich 
geltend macht, sondern er überließ es im wesentlichen Physikern und 
Meteorologen für dasjenige Rüstzeug zu sorgen, dessen er für seine 
Entwürfe und Berechnungen bedurfte. Und doch spielt es zweifellos 
für die Bemessung der Stärken und die Anordnung seiner Konstruk­
tionen eine recht ansehnliche Rolle, ob und in welchem Maße die Ein­
wirkung des Windes berücksichtigt wird; erfordern doch u. a, frei­
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stehende Wände von größerer Fläche, ferner freitragende, dem Winde 
in allen oder erheblichen Teilen ausgesetzte Konstruktionen infolge 
der Windbelastung oft das gleiche, ja ein Mehrfaches desjenigen Ma­
terialaufwandes, welcher infolge der übrigen angreifenden Kräfte allein 
erforderlich wäre, wie z. B. bei der Forthbrücke für Eigengewicht und 
Nutzlast allein etwa der dritte Teil des für die Brücke tatsächlich auf­
gewendeten Eisengewichtes ausreichend gewesen wäre. Diese bis­
herige Einstellung des Ingenieurs zu der Frage der Berücksichtigung 
des Windes beim Entwerfen von Bauwerken dürfte im wesentlichen auf 
folgenden Gründen beruhen. Einmal hat man von Unfällen, deren 
Ursache in einer zu geringen Bewertung der Windwirkung lag, sehr 
wenig gehört, wenigstens hat man die Ursache als solche nicht erkannt, 
so daß sich also auch keine Notwendigkeit geltend machte, über die 
vorhandenen Vorschriften hinauszugehen. Zum anderen stellen bei 
uns, im Gegensatz z. B. zu den französischen Bestimmungen, die gel­
tenden Vorschriften ganz klare und bestimmte zahlenmäßige Forde­
rungen und lassen keine Möglichkeit, je nach Lage des Einzelfalles 
hinsichtlich der geringeren Bedeutung des Gegenstandes, des Grades 
der wissenschaftlichen Durcharbeitung und der Zuverlässigkeit des 
für Entwurf und Ausführung technisch Verantwortlichen von ihnen 
abzuweichen. Dazu kommt, daß bisher, in besseren Zeiten, vielfach 
ein Mehr an Materialaufwand wirtschaftlich keine so große Rolle 
spielte wie heute. Für den Ingenieur entfiel daher auch der besondere 
Anreiz, durch eingehendes Studium der Windfragc zu günstigeren An­
nahmen für die Windbelastung und damit zu wirtschaftlich vorteil­
hafteren Konstruktionen zu gelangen. Schließlich war aber auch bis 
vor verhältnismäßig kurzer Zeit die Wissenschaft in der Behandlung 
der statischen und Materialfestigkeitsprobleme noch nicht so weit 
fortgeschritten, daß angesichts alles des durch die Rechnung nicht 
Erfaßbaren ein verhältnismäßig erheblicher Mehraufwand an Bau­
stoffen nicht als eine erwünschte Erhöhung des Sicherheitsgrades der 
Konstruktion willkommen gewesen wäre. In der heutigen Zeit, da 
auf der einen Seite dem Ingenieur Aufgaben von weit größerem Aus­
maße und gesteigerter Bedeutung, dazu unter bisher ungewohnten 
Bedingungen erwachsen sind, auf der anderen Seite der Grundsatz 
der Wirtschaftlichkeit in der technischen Arbeit sich überall durch­
gesetzt hat, ja die Not unserer Tage äußerste Sparsamkeit erzwingt, 
kann für die bisher geübte Zurückhaltung des entwerfenden Ingenieurs 
gegenüber einem die Gestaltung seiner Werke so einschneidend beein­
flussenden Problem kein Raum mehr sein. Auch von seiner Seite muß 
dem Problem der Windwirkung mit allem Nachdruck zu Leibe gerückt 
werden, um in der Richtung seiner Ziele vermehrte und vertiefte Er­
kenntnis, und zwar möglichst in beschleunigterem Tempo als bisher 
zu gewinnen.

Für den Ingenieur tritt die Wirkung des Windes als eine äußere 
Kraft in Erscheinung, mit der er sich zur Erzielung der Standfähigkeit 
seines Bauwerkes in derselben Weise auseinander zu setzen hat, wie mit 
anderen äußeren Kräften. Da die vom Winde ausgeübte Kraft, der 
Winddruck, nicht zu den Kräften gehört, deren Wirken dauernd kon­
stant bleibt und über deren Wirkungsart und -große kein Zweifel 
besteht, so ist der Ingenieur nicht in der Lage, diese Kraft mit einem 
bestimmten, eindeutigen Werte in die Rechnung einzuführen, sondern 
er ist gezwungen, für Größe, Richtung und Angriffspunkt derselben 
gewisse Annahmen zu machen. Da es Aufgabe des Ingenieurs sein 
muß, seinen Werken, mit Ausnahme solcher, die für besondere Zwecke 
bestimmt sind, innerhalb der Grenzen der Materialbeständigkeit dau­
ernde Standfähigkeit zu sichern, so werden seine Annahmen so sein 
müssen, daß die Konstruktion jedem vorkommenden Winde stand­
hält, er wird also nach Werten zu suchen haben, die den ungünstigsten 
Fall in jeder Beziehung darstellen. Gleichzeitig erfordert jedoch die 
Wirtschaftlichkeit der Konstruktion, daß diese Werte nicht ungünstiger 
gewählt werden als es die Rücksicht auf Sicherheit unbedingt erheischt. 
Bei den zu machenden Annahmen ward also der Willkür so wenig wie 
möglich Raum gegeben werden dürfen, vielmehr muß erstrebt werden 
zu Werten zu gelangen, die mit der Wirklichkeit möglichst überein­
stimmen. Der Ingenieur kann sich nun bei seinen Annahmen auf die 
durch die wissenschaftliche Forschungsarbeit erzielten Ergebnisse der 
B e o b a c h tu n g , des E x p e r im e n te s  und der th e o r e t is c h e n  
U n te r su c h u n g  stützen. Je mehr die vorliegenden Ergebnisse der 
verschiedenen Untersuchungen sich einander nähern und je mehr die 
Art ihrer Gewinnung den besonderen Zwecken des Ingenieurs angepaßt 
ist, eine desto brauchbarere Stütze werden sie seinen Annahmen sein 
können und desto vollkommener wird auch hier das Ziel jeder techni­
schen Arbeit, größte Wirkung mit geringstem Aufwand, erreicht 
werden.

In w ie w e it  e r fü lle n  nun d ie  dem  In g e n ie u r  z. Z. für  
se in e  W in d d ru ck a n n a h m en  zur V erfü g u n g  s te h e n d e n  U n­
te r la g e n  d ie se  V o ra u sse tz u n g e n ?

Zunächst zu den Annahmen über den Wert des größten vorkom­
menden Winddrucks! Die bekannt gewordenen Erfahrungswerte für 
die Größe des Winddrucks sind auf verschiedene Weise zustande ge­
kommen. Einmal sind sie errechnet worden aus den sichtbaren blei­
benden Wirkungen, welche der Wind an Gegenständen, insbesondere 
Bauwerken oder Teilen von solchen hervorgerufen hat, indem aus 
diesen auf die Größe der umstürzenden bzw. zerstörenden Kräfte ge­
schlossen wurde. Weiter ist der Winddruck unmittelbar gemessen 
worden durch Übertragung der von ebenen Platten aufgenommenen 
Windkraft auf Federwagen mit Schreibvorrichtungen. Ein dritter

Weg ist die Ableitung des Winddrucks aus der in irgend einer Weise 
ermittelten Windgeschwindigkeit.

Das erste Verfahren ist bei Gelegenheit von Unfällen verschiedent­
lich angewandt worden. Es birgt zweifellos große Fehlerquellen und 
Unsicherheiten hinsichtlich des Angriffspunktes der Kraft, der Größe 
der in Rechnung zu stellenden Fläche, der Unzulänglichkeit der rech­
nungsmäßigen Erfassung des Vorganges u. a. m. In letzter Beziehung 
werden namentlich Angaben aus zurückliegender Zeit, wo die Theorie 
der Statik und Festigkeitslehre noch weniger ausgebildet waren, 
weniger Vertrauen verdienen, auch wird es in der Mehrzahl der Fälle 
an genügend sachverständiger Aufnahme des Unfallbefundes als Rech­
nungsunterlage gefehlt haben. Die Zahl der Berichte über umstürzende 
oder zerstörende Wirkungen des Windes ist zudem überhaupt auf­
fallend gering; solche, aus denen zuverlässige wissenschaftliche Folge­
rungen gezogen werden können, liegen nur in verschwindender Zahl 
vor. Der Grund dafür mag z. T. darin liegen, daß eine gewisse Ab­
neigung über Unfälle zu berichten allgemein ist, er ist aber wohl nöch 
mehr darin zu suchen, daß oft nicht genügendes Verständnis für die 
Bedeutung der Sache vorhanden ist und der Anreiz fehlt, sich entweder 
selbst eingehender mit dem Falle zu beschäftigen oder ihn einer spezial­
sachverständigen Stelle zur Untersuchung und Auswertung zuzu­
führen. In den vorliegenden Berichten handelt es sich im wesentlichen 
um umgestürzte Eisenbahnwagen oder -züge und um Verschieben bzw. 
Abheben von Brückenträgern, weniger um Zerstörung von Konstruk­
tionsteilen, aus welcher mit Hilfe der Festigkeitslehre die Bruch­
belastung ermittelt werden könnte. Einen besonders bemerkens­
werten Fall bildet der im Jahre 1879 erfolgte Einsturz der Brücke über 
den Firth of Tay im Sturm, welcher s. Z. viel Aufsehen erregt hat. 
Aus ihm hätten sich sehr wertvolle Schlüsse auf die Windwirkung 
ziehen lassen, wenn nicht, wie der Kommissionsbericht feststellen 
mußte, die Brücke schlecht entworfen, schlecht ausgeführt und mangel­
haft beaufsichtigt worden wäre und deshalb der Zusammenbruch schon 
erfolgte, als die Windwirkung noch keinen außerordentlichen Wert er­
reicht hatte. Von Versuchsobjekten mit dem Zweck, aus ihrem Um­
stürzen oder ihrer Zerstörung die Größe des Winddrucks zu ermitteln, 
ist außer den auf dem Eiffelturm aufgestellten Versuchskegeln von 
verschiedenem Standfähigkeitsmoment — dem Verfasser wenigstens —  
nichts bekannt geworden.

Das zweite Verfahren, die Aufnahme des Winddrucks durch 
ebene Platten größerer Abmessungen und direkte Messung des Druckes, 
den die Platten durch den Wind erleiden, durch Federdruckmesser 
mit Schreibvorrichtung ist auch nur wenig versucht worden. Allge­
mein bekannt geworden sind bei uns eigentlich nur die von Baker 
ausgeführten Versuche während des Baues der Brücke über den Firth 
of Forth, über welche Barkhausen in der Zeitschrift des Vereins deut­
scher Ingenieure 1888 und 1891 berichtet hat.

Weitaus überwiegend ist der Weg beschriften worden, aus der 
Geschwindigkeit des Windes brauchbare Werte für die Größe des 
Winddruckes zu gewinnen unter Verwendung der physikalischen Be­
ziehung, welche zwischen der Geschwindigkeit eines Luftstromes und 
dem Druck, den dieser auf eine zu seiner Richtung senkrecht liegende 
ebene Fläche ausübt, besteht. In welcher Weise dies geschehen ist, 
wird noch unten weiter behandelt werden. Soll daher auf die oben 
aufgeworfene Frage, in welchem Maße die zur Verfügung stehenden 
Werte die von dem Ingenieur zu stellenden Anforderungen erfüllen, 
hinsichtlich der Größe des Winddrucks eine Antwort gesucht werden, 
so muß von der Betrachtung der b ish er  e r m it te l te n  G escliw in - 
d ig k e itsw e r te  ausgegangen, weiter ihre Vergleichbarkeit geprüft, 
ihre Herkunft und Art der Ermittlung untersucht werden.

Nebenstehende Zusammenstellung gibt eine Übersicht besonders 
großer Werte von Windgeschwindigkeiten, über welche sich Nach­
richten in der Literatur finden. Die Werte sind der deutschen Literatur 
entnommene Angaben, die sich z. T. auf ausländische Nachrichten 
stützen. Soweit letzteres der Fall ist, hat Verfasser die Quellen nicht 
nachprüfen können, obwohl besonders für die Beurteilung des Wertes 
der Angabe'etwa im Zusammenhänge der betreffenden Veröffentlichung 
enthaltene erläuternde Bemerkungen von entscheidender Wichtigkeit 
sein würden. Die Windstärken sind als Geschwindigkeiten in m/sec 
angegeben. In den Fällen, wo die Quellen nur die Winddruckzahlen 
geben, sind diese nach der Formel p =  0,08 v a auf Geschwindigkeit 
umgerechnet.

Die Zusammenstellung läßt zunächst klar die außerordentliche 
Verschiedenheit der Werte, auf welche schon seit langer Zeit hinge­
wiesen worden ist, erkennen, und zwar nicht allein bei den Stunden­
mitteln, sondern auch ganz besonders bei den absoluten Höchstwerten, 
auf die es ja gerade bei der Verwendung für Ingenieurzwecke ankommt. 
Weiter sind die Angaben über die Zeit der Feststellung wie auch über 
die Herkunft der Werte sehr unsicher und lückenhaft; schließlich fehlen 
nähere Erläuterungen über die Art der Ermittlung, die örtliche Lage 
des Beobachtungspunktes und andere für zutreffende Bewertung der 
Zahlen nicht zu entbehrende Merkmale bei den meisten Nachrichten 
völlig. Schon bei einem oberflächlichen Blick auf die Übersicht kann 
man sich daher des Eindrucks nicht erwehren, daß das Mißtrauen, 
rvelches, na- entlieh in letzter Zeit den angegebenen Werten gegen­
über in weiten Kreisen der Ingenieure Platz gegriffen hat, der Be- 
¡echtigung nicht entbehrt. Die Zw'eifel wachsen jedoch noch weiter, 

’ ■wenn man eingehender nach Herkunft, und Ermittlungsart forscht. 
Wie aus der Zusammenstellung ersichtlich ist, wird der weit über-
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Z u s a m m e n s t e l l u n g  b e k a n n t g e w o r d e n e r  W e r t e  v o n  a u ß e r o r d e n t l i c h e n  W i n d s t ä r k e n .

Ort Zeit Beobachtende
Stelle

Wind

Stunden­
mittel

m/Dec.

stärke

Absolute
Höchst­

werte
m/Sek.

Art der Ermittlung Literaturquelle Bemerkung

Hamburg 24. 1. 1884 Deutsche
Seewarte

30,4 — gemessen mit Schalenkreuz- 
Anemometer

Centralblatt d. B. V. 1884, 
auch Lang, Schornsteinbau

ii 24. I. 1884 Deutsche
Seewarte

--- 4 3 4 wahrscheinlich geschätzt Centralblatt d. B V. 1884, 
auch Lang, Schornsteinbau

5* 1876—93 Deutsche
Seewarte

42,0 — — Hütte 1902, Dt. Bauzeitung 
1894.

:y --- Deutsche 
See warte

25—28 —- gemessen mit Schalenkreuz­
anemometer

Sühring, Betrieb 1921
u

>» 12.2.1894 — 26—28 — gemessen mit Schalenkreuz­
anemometer

Ritter, Zeitschr. d. V. deut­
scher Ing 1895

12. 2. 1894 Deutsche
Seewarte

3 3 - 4 0 aus der Entfernung der sich 
auf dem Wasserspiegel ab­
zeichnenden Windstöße er­
rechnet. Dauer 5—15 Sek.

Ritter, Zeitschr. d. V.deut- 
scher Ing. 1895

Deutsche Küste --- --- — 53-7 ,— Sühring, Betrieb 1921 Nach Sühri ng gewöhnlich 
nur einmal in 20 Jahren

. --- --- — 60,0 — Buchegger, Bauing. 1922
)> --- :-- — 50,0 — Hütte 1920

Wilhelmshaven 1 8 9 0 -0 3 Observatorium 30 — Sphalenkrcuzanemometer Lang, Schornsteinbau 1896
n 1890—1893 >) 3 6 - 4 0 errechnet 20—30 vH größer 

als Slundenmittel
» »» J i

Holl. Küste bis 1870 — nicht >44 ;— — De ingénieur 1888 ; Z. d. 
V. Deutscher Ing. 1888

Potsdam
seit 1895

Observatorium 22—23 —‘ Schalenkreuzanemometer Sühring, Betrieb I921
'» n 26 — Sailer, Centralbl. d. B. V.

1915
Nach Ang. d. Observat. 

P. mehrfach vorgekom.
Berlin-Tegel 20.4. 1903 !> — 30 — Nach Ang. d. Met. Instit. 

Berlin stärkster bis 03
Berlin 33 Luftballon in 18 5 0 0  m Höhe Ritter, Abhandl. über Luft­

fahrt; auch Lang, Schorn­
steinbau

bei Berlin festgestellter 
Windstoß

Berlin-Görlitzer 
Eisenbahn

--- --- 44—50 — berechnet Zeitschr. Deutsch. Ing. 1888

Berlin

Baden

, 1891 Station 
Joachimsthal- 
sches Gymnas.

22,5

> 5 0

Schalenkreuzanemometer

errechnet aus Widerstands­
vermögen eines umgestürzten 

Schornsteins

Meteorol. Zeitschr. 1909

Ratzeburg 1896 — ' — 62 errechnet D. Bauzeitung 1896 ; auch 
Lang, Schornsteinbau

München — Met. Centr. 
Station

30 . — — Salier, Centralbl. d. B. V. 
1915

Nach Centr. Station nur 
ganz vereinzelt

Nürnberg seit I905 Wetterwarte nicht >18 — Tagesgeschwindigkeit — 
Feinwindmesser

Sailer, Centralbl. d. B. V. 
1915

ff 22. 7. I9IO — 27 — errechnet aus Umsturz einer 
Gartenmauer

Salier, Centralbl. d. B. V. 
I 9 '5

Lindenbergi.d.M. 30. 3. 1912 Observatorium 27 — Schalenkreuzanemometer Zeitschr. d. V. Deutsch. 
Ing. 1912

Beobachtet b. Einsturz 
einesFunkent. i.Nauen

Säntis 27. I. 1890 Wetterwarte 41,7
— Robinsonsches Schalenkreuz­

anemometer
Hann, Met. Zeitschr. 1904

Wahrscheinlich nach 
Hann zu groß, dam it

27. 1 .1890 n — 46,1 Robinsonsches Schalenkreuz­
anemometer

,• „ -i »

» 1896— I9OO 11 35 ,5 — Robinsonsches Schalenkreuz- 
anemofneter

>> >> 1) Faktor r= 3 d. Anemo­
meters erm ittelt; mit

Sonnenblick Sept. 1903 29.5 — — Meteorol. Zeitschr. 1904 0,8 zu multiplizieren
>»

>>

17.2.1891

17.2.1891

Dezb. 1891

11

48

»

38,1

60 errechnet zu 2 0 —30 vH 
größer als Stundenmittel

Sitzungsber. d. Wiener Ak. 
1894 und Zeitschr. d. V.

Deutsch. Ing. 1895 
Sitzungsber. d. Wiener Ak.

Meteorol. Zeitschr. 1914
Mitteldeutschland _ _L. 50 — Sühring, Betrieb 1921

Deutsches
Binnenland

— — 35.4 errechnet aus Umsturz leerer 
Eisenbahn-Güterwagen

Handb. d. Ing., Wissensch. 
Brückenbau

» __ __ 50 — Buchegger, Bauing. 1922
1} - 

>> — ■. —

26,5

42,0 —

Pfütze, Z d. V. Deutscher 
Ing. 1920 

Commission d. V. Deutsch, 
Ing. d. Central-Verb. der 
Dampfkessel -Überwachgs,- 

Vereine 1899
Wien 1874 u. 188I _ 35,6 _  . — Lang, Schornsteinbau 1896 V' H : . i ß j

1884 — 36,1 —
u. Handb. d. Ing.-W. 1890

JJ 10.3. 1881 Met, Reichsanst. 42,5 Anemometer De ingen. 1888 u. Zeitschr. 
d. V. Deutsch. Ing. 1888

Angegeben 145 bzw. 
190 kg/m2 W inddruck
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Ort Zeit
Beobachtende

Stelle

Windstärke

Stunden­
mittel

m/Dec.

Absolute
Höchst­
werte
m/Sek.

Art der Ermittlung Literaturquelle Bemerkung

Wien

Wiener Neustadt

Zürich
Kroatien
Triest

Pola

Pelagosa (Insel)

BjolaSnica
(Bosnien)

Paris

Franz. Eisenbahn 
Perpignan

Bidstonc
(Liverpool)

»
J '

Tay Brücke
M

Forth Brücke

Glasgow

Holyhead
Falmouth

Fleetwood
Scilly

Orkney-Inseln
Barrow

England

Dez. 1884

9. u. IO. 12.
1883 

10. 7 . 1916

10. 7.1916 
1890— 1895 
31. 5 . 1892 

Januar 1896

4. 5.1904

I. 2. I9O2
I9I2—1914

I898—I9O4

Dez. 1901 bzw. 
April 1898 
26. I. 18N4 
12. II. 1894

12. II . 1894 
1904

1900— 1910

I5-—24-1-
1893
1870
1871

1879
1879

Januar 1889

31 . 3 . 1886

15.—17. II. 
1888

189O—I9O4 
in 3 ¿ Jahren 

Í912 
1890— 1904
12. I. 1894

Frühj. 1903

Flugplatz

Met. Centr. Anst. 

Met. Cent. Anst.

Observatorium

Eiffel Turm

Eiffel Turm

Observatorium

Observatorium

36

27

30

28

23,3 
bis 31.I 

2 3 -3 5

38
27,5

- 3 4
35,4

40

38

36,5
35,3

36,1
46,0

36
43
45

nicht >

49

50

40

103
38

50—IOO 

3L3 

32,5

5 1 - 5 7

5o

44

45 

4 4 -5 6

70
74

r ¿ 59
4 0 -5 0

3 4 - 4 2

3 4 - 5 0

59

53,7
50,5

39,0

54
41

49,4

Anzahl wichtiger 
Stationen

21

4 5 -5 4
4 3 - 5 0

36

errechnet aus Umsturz von 
Eisenbahnwagen 

Anemograph 
von Leop. Schmidt 

nicht geeicht 
Munro-Anemograph

Dines Winddruckmesser
» n

geschätzt

Dines Winddruckmesser

Anemometer Beckley-Fueß

Anemometer

errechnet aus Umwerfen von 
Probekegeln 
Anemometer

beobachtet

Schalenkreuzanemoraeter

geschätzt

Druck auf Bohlentafeln 
gemessen 

Druck auf Bohlentafeln 
gemessen 

Druck auf Bohlentafeln 
gemessen

Anemometer

errechnet aus Umsturz eines 
Eisenbahnzuges

De ingen. 1888 u. Zeitschr. 
d. V. Deutsch. Ing. 1888 

Centralbl. d. Bau-V. 1884

Meteorol. Zeitschr. 1917

O  SLang, Schornsteinbau 1896
» >» >> 
Meteorol Zeitschr. 1912

J )  V >*
Wegner, Met. Zeitschr. 1918 

Meteorol. Zeitschr. 1904

>) j» >>
,, „ 1919

„ 1908

De ingénieur 1888 
Ritter, Z. d. V. D. I. 1895 u. 

Comptes rendus 1894

Centralbl. d. B. V. 19IO 
1

Eiffel, Neue Untersuchungen 
d. Luftwiderstands 1914 

De ingenieur 1888 
Lang, Schornsteinbau 1896

Lueger-Lexicon

Handb. d. Ing.-Wissensch. 
1890

Centralbl. d. B. V. 1890 

Zeitschr. d. V. D. I. 1888

,, ,, ,, » ,, 1891

De ingenieur 1888

Centralbl. d.B .V . l 88l 
Handb. d. Ing.-Wissensch. 

1890
Meteorol. Zeitschr. 1912

Zeitschr. d. V. D. I. 19 ”3 
Meteorol. Zeitschr. 1912 
Zeitschr. d V. D. I. 1912 
Centralbl. d. B. V. 1904 

Engineer I 9O4 u. Centralbl. 
d. B. V. 1904 

De ingenieur 1888

errechnet aus Umsturz eines 
Eisenbahnwagens

Zeitschr. d. V. D. I. IQI2 
Centralbl. d, B. V. 1881

Remfry, Engineering 1923

Angegeben 197 kg/m2

In 40— 250 m Breite 
Windhose

Nach Fessels Formel

Fast jährlich 
Tromben 75 m/Sek. er­

rechnet aus umgestürzt. 
Gartenmauer 

Seit März 1889 nur ein­
mal übertroffen am 
I. 2. 1902 

Seit Dez. 1884 größter 
Windstoß

Probekörper f. 100 kg/m2 
berechn, einmal ungew. 

Probekörper f. I5 0 kg/m2 
berechnet nicht ungew. 

Bis 19IO

390 kg/m2 sind angegeben
40U » . .
44° v n , »
122— 195 kg/m2 sind ang.
2 9 0 -3 4 0  r „ „

132—2OO „ „ „

93—152 - „ v

98— 200 „ „ „

279kg,'m'-sind angegeben
(bei 82 kg/m2 =: 32,5 
ro/Sek. Schiffahrt nicht 
mehr möglich)

23O kg/m2 sind angeg. 
204 „

350 kg/m2 sind angeg.

Hawskley gibt an, daß 
Sturm in E. nicht >  195 
kg/m2, weil sonst die 
meisten Fabrikschorn­
steine eingest. wären. 
Bei .150— 200 kg/m2 
Winddruck stürzt nor­
maler engl. Personen­
wagen um

Nach R. praktisch niemals 
überschritten
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Ort Zeit
Beobachtende

Stelle

Wind

Stunden­
mittel

m/Dec.

stärke

Absolute
Höchst­
werte

m/Sek.

Art der Ermittlung Literaturquelle Bemerkung

England __ _ _ 58 wahrscheinlich nach Lang, Schornsteinbau 1896 N. Rankine 268,5 kg/m 2

v 1870 --- _ 4 0 —60
Smeatön berechnet 

errechnet aus Abwerfen von Dt. Bauzeitung 1870 Angeg. 127—29O kg/m2

Stockholm ■ 4. I. 1910 Observatorium 28

Brückenüberbauten und Zer­
störung von Gebäuden

Salier, Centralbl. d. B. V.

Karlskrone » 38 4
1925

Sailer, Centralbl. d. B. V.
(Küste)
Lund n 22 . I9 I 5

Salier, Centralbl. d. B. V.

Schwed. Küste seit 1906 30 __ _ I9 I 5
Sailer, Centralbl. d. B. V.

Schw. Binnenland :_ 20 _ 1915
Salier, Centralbl. d. B. V.

Norwegen _ — 35.J 60 errechnet aus Herausschleu­
I9 I 5

Zeitschr. d. V. D. 1. 1919 Angeg. 29O kg/m2 senk­

Rußland 40,0

dern von Eisenbahnwagen 
aus dem Gleis 

errechnet aus Verschiebung

-
\ . \ ’ \ '' ' e . ' f '4 ■' ■' \H 

it » 7» 71 >1 *890

rechte Seitenkraft 

Angegeben 132 kg/m2

Elisabethgrad Juni 1886 39.0 _
eines eisernen Brückenträg, 
errechnet aus Umsturz eines Centralbl. d. B. V. 1886 Angegeben 123 kg/m2

New York 28. 3. 1895 33.5 ■ _
Eisenbahnzuges

Kofalil, Zeitschr. d. V D. I.

Mount __ Observatorium 3 0 - 4 0 __ _ 1903
Ritter. Ztschr. d. V. D. I. 95 19OO m hoch

Washington Mai 1903 — 43 ,8 --- — Meteor. Ztschr. 04 u. Monthly 5 Minuten-Maximum

■ Point Reyes 18. 5. 1902 35 _
weather review 1903 

Meteor. Ztschr. 0411 Monthly

(Kalif. Küste) 54

64

weather review 1903 
Meteor. Ztschr.04 u. Monthly

Cap Mendocian 20. I. 1886 __ __
weather review 1903 

Meteor. Ztschr. 04 u. Monthly

Louisiana 29. 9. 1915 46 62 Anemometer
weather review 1903 

Meteorol. Zeitschr. 1916
New Orleans 29.9. I9 I 5 — 38 ,5

20
58 — ,, ,» ,,

Ost-Texas 1 0 .8 .-2 3 .8 — — Anemometer »> »

Houston
I 9 I5 

17- 8 . 1915 3 6 _ _ >1 >1 1>
Oalveston 17- 8 .1915 — 2 9 - 4 3 — — t» 5» »1

n 1900 — 53 — geschätzt. Bei 37,5 m/Sek. >1 >7 »>

Östl. Golf von 15.8.1915 28,6 _
flog Anemometer fori.

17 it V
Mexiko
Habana 14.8.1915 _ ✓ 25 _ _ >* - 1»

Key West 14.8.1915 — 29 — — 11 »• ’1
Charleston 27. 8.1911 r— 4 7 ,4 — — . ,, I9M
St. Louis 29. 5.1896 — 60 75 — Kofahl, Zeitschr. d. V D.

Ing. 1903 
Centralbl. d. B. V. 1898 u.

Angegeben 29O bzw. 440

n 29. 5 .1 8 9 6 ' 70 errechnet aus Abheben vou
kg/m2 Druck

Tennessee 1876 so

2801 sch w. Tei 1 d . M ississippi- 
Brücke

errechnet a. Brückeneimturz

Ber. d. V. Amerik. Civ.-Ing. 

Handb d. Ing.-Wissenscli. Angegeben 500 kg/m2
Kansas 29. u 30.5. _ — 66 r Centralbl. d. B. V. 1883 Angegeben 3 5 0  kg/m2

und 
M issouri

1879
50 errechnet ,, ,, » „ ,,

von unten nach oben 
Angegeben 2 0 0  kg in2

Amerika 21. 2. I912 50,5 _ Zeitschr. d. V. Deutsch.
von unten nach oben

36 60
■ Ing. 1912 

Lang, Schornsteinbau 1896

Mauritius 29 4. 1892 54

errechnet n n ' n 
Trabert, Meteorologie 

(G^chen)
Ritter, Zeitschr. d. V.

Tornado

n 29. 4. 1892 45 gemessen

» Beob. Dr.Meldrun 54,2 _ errechnet aus Stundenmittel
Deutsch. Ing. 1895 

Lang, Schornsteinbau 1896

Sydney
1876 60

-f- 20—30 vH
Handb. d. Ing.-Wissensch. Angegeben 5 7 0  kg/m2

7 .10.1899 _ _ 85 errechnet aus Umsturz eines Baltzer, Centralbl. d. B. V. Angegeben 293 kg/m2
Japan

Pic du midi

Schwed. Südpol 
Expedition

I. 2. I902

Wetterwarte
28,77 m hoch

32 37

Eisenbahnzuges bei Nippon 

Anemometer

1900

Lang, Schornsteinbau 1896 

Meteorol. Zeitschrift 1905

nicht erreicht; 158 
kg/m2 überschritten 

Angeg. 470 kg/m2, wahr- 
scheinl. 33O kg/m 2
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wiegende Teil der Werte durch Feststellungen von Wetterbeobachtungs­
stationen und meteorologischen Observatorien gebildet. Bekanntlich , _
werden die Windstärken zusammen mit anderen meteorologischen g e m e s s e n e n  Geschwindigkeiten durch eine einfache Formel zu verbinden.
Elementen reeelmäßie1 — bei uns in Deutschland täglich drei mal cto hat r.nrtis die Formel abgeleitet v  =  o .8 z 6 B 3l, und Kühl‘1 die

zungen stammen, noch der Vorzug zu geben sein. Es ist auch versucht 
worden, die Windstärkeskala nach Beaufort mit den entsprechenden

B eau fo rts  tu  fe 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I 12

Ä quiv. G eschw ind igkeit 0 3 Ć 5,8 8 10,3 12,5 15,2 ¡7 ,9 21 ,5 25 29,1 33,5 40,2

B eau fo rts tu fe 0 I 2 3 4 5 6 7 8
9

10 11 12

v  r r  D eu tsch e  Seew 'arte 0 1,7 3 d 4,8 ö ,7 8,8 10,7 12,9 15,4 18,0
.
21 2 3 - 3 0 > 3 0

v  =: M eteorological
Office L ondon 0 0,8 2,4 4,3 6,7 9,4 12,3 >5,5 18,9 22,6 26,4 30,4

v
35

Elementen regelmäßig 
7 Uhr früh, 2 Uhr 
nachmittags und 9 Uhr 
abends — an einer, großen 
Zahl von Stationen, die 
in allen Kulturländern 
große Beobachtungsnetze 
bilden, beobachtet. Auf 
den meisten der Stationen 
werden die Windstärken 
nur geschätzt und zwar 
nach einer angenommenen 
Skala. Die Skala ist nun 
nicht in allen Ländern 
dieselbe. Eine Vereinheit­
lichung ist zwar ange­
strebt1) aber bis heute —  
soweit dem Verfasser be­
kannt — noch nicht er­
reicht worden. Am meisten 
verbreitet ist die in Wind­
stärkestufen 0—12 ent­
haltende Beaufortskala.
Die Beziehung der ver­
schiedenen Skalen auf­
einander ist natürlich 
schwierig, weil die Zurück 
führung auf Meter und 
Sekunden durchaus un­
sicher ist. Um die gro­
ßen Unterschiede zwischen 
den verschiedenen Beob­
achtungen möglichst zu 
vermindern, ist verschie­
dentlich der Versuch ge­
macht worden, den ein­
zelnen Windstärkestufen 
der Beaufortskala ent­
sprechende äquivalente 
Geschwindigkeitswerte zu 
bestimmen und zwar 
durch Vergleichung der 
Schätzungen erfahrener 
Beobachter mit den gleich­
zeitigen anemometrischcn 
Aufzeichnungen der ent­
sprechenden Windge­
schwindigkeiten. Von den 
so gebildeten Reihen'1) 
bildete die von Scott bei 
dem ersten Vergleich 1875 
aufgestellte lange die ein­
zige empirisch begründete, 
liefert aber zu hohe Werte, 
weil eine falsche Anemo- 
meterkonstaute zugrunde 
gelegt ist. Da sie aber 
bis in die neueste Zeit 
namentlich in technischen 
Handbüchern sehr ver­
breitet ist, mag sie hier angeführt werden (siche Tabelle I).

Als diejenigen Reihen, welche sowohl nach Umfang des Beob­
achtungsmaterials als nach kritischer Verarbeitung am besten be­
gründet sind, werden von K op p en  die in Tabelle II enthaltenen 
bezeichnet.

Der Reihe der Deutschen Seewarte wird dabei nach der Art 
ihrer Ermittlung, und weil sie die Forderung, daß die Messungen sich 
auf dieselbe Luftschicht beziehen müssen, aus der auch die Schät-

So hat Curtis die Formel abgeleitet v  

Tabelle I.

Tabelle II.

Tabelle III.

Stufe
i

Bezeichnung

Anweisung 
der Deutschen Seewarte 

zur Führung 
des meteorologischen 

Tagebuches

Anleitung des Pieußischen Meteorologischen Instituts

°
Windstille kein Steuer im Schiff —

I leiser Zug eben Steuer im Schiff Rauch soll gerade emporsteigen

2 leichter Wind — flaue Brise I—2 Knoten Fahrt für das Gefülil eben bemerkbar

3 schwacher Wind — leichte Brise 3—4 Knoten Fahrt Bewegung leichter Wimpel und Blätter

4 mäßiger Wind 5—6 Knoten Fahrt Strecken von Wimpeln und Bewegung kleiner Zweige

5 frischer Wind

Hier ist die 

„beim Winde“ 

mögliche Segelführung 

angegeben.

für das Gefühl bereits unangenehme Bewegung 
stärkerer Zweige

6 starker Wind Pfeifen und Sausen an Hindernissen hörbar. Bewegung 
großer Zweige

7 harter Wind Überstürzen der Wellen und Bewegung von Stämmen

8 stürmischer W ind halt Menschen in der Bewegung merkbar auf

9 Sturm verschiebt Bretter und Dachziegel

10 starker Sturm wirft Bäume um

1 1 orkanartiger Sturm zerstört

12 Orkan verwüstet

t) Koppen, die 13teilige Skala der W indstärke, Annal. d. Hydro­
graphie 1910, D. 57.

2) Koppen, Meteorol. Zeitschr. 1916, S. S8.

Formel lo g v (!— log v ls _ x 0,086 -f- 0,5 B >. Die Unmöglichkeit der 
Vergleichbarkeit der verschiedenen Schätzungsergebnisse bleibt jedoch 
bestehen. Die Beaufortskala ist im Jahre 1805 von dem englischen 
Admiral Beaufort aufgestellt worden, und zwar nach dem bei verschie­
denen Windstärken von einem damaligen gut ausgerüsteten englischen 
Kriegsschiff zurückgelegten Segelweg und der möglichen Segelführung. 
Sie folgt hierunter mit den bei uns gebräuchlichen Bezeichnungen 
und Merkmalen für die einzelnen Stufen (siehe Tabelle III).

(Fortsetzung folgt.)

3) Hann., Lehrbuch d. Meteorologie.
*) Meteorol. Ztschr. 19.

Berichtigung.
In dem  A ufsa tze  M ichailofl, B auing. vom  30. A pril 1924,

H e ft 8, m uß  es  rich tig  h e ißen :
• . : ‘ ; |

1. au f S e ite  234, e ine Z eile  von  u n ten  tjy s ta tt  (s. T abelle),

2. „ „ 235, 1. S palte , Z eile  13 von  u n ten  (Form el V):

4  0 a m -  ak -  rk Sin ßk) U m S-t a t t  4  (2 a m ~  ak ~  rk sin ßk) U m >

3 . au f S eite  235, i. Spalte , Z eile  5 von un ten  (Form el VI):

4  ( bm “  bk +  rk cos ßk) Tm s ta t t  r2m (bm -  bk +  rk cos ßk) A.m .

Zuschrift.
Von der Linke-Hofmann-Lauchhammcr Aktiengesellschaft wer­

den wir um Aufnahme folgender Notiz gebeten. Durch verschiedene 
Tageszeitungen wurde die Stillegung unseres Werkes Torgau bekannt­
gemacht. Wir bemerken- dazu, daß die Glockenerzeugung in Stahl 
und Bronze davon nicht betroffen, sondern in der bisherigen Weise 
weiterbetrieben wird.

Für die Schriftleitang verantwortlich: Geheimrat Dr.-Ing. E. h. M. Foerster, Dresden; für „Die Baunormung“ : Regierungsbaumeister K. Sander Berlin. 
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