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A lle  Rechte  vorbeha lten . Neuerungen im Bau von Triebwasserleitungen.
Von ®r.=2>ng. Marquardt, Stadtbaurat, Mtinchen.

1. Werkkanale.
Die im letzten Jahrzehnt ausgefiihrten Kanale von Nieder- und 

Mitteldruck-Wasserkraftanlagen zeichnen sich durch ihren groBen Quer- 
schnitt (Steigerung der Aushauwassermengen) und ihre groGe Lange (Zu- 
sammenfassung langer Flufistrecken in einer Stufe) aus (vgl. Tabelle I). 
Infolgedessen war die wirtschaftllche Ausgestaltung ihres Querschnlttes 
und die Verringerung der Einheitskosten eines der wichtigsten Probleme 
der Nachkriegszeit. Sofern nicht auf Schiffahrt Riicksicht zu nehmen war, 
wurde zur Beschrankung des Kanaląuerschnittes die Wassergeschwindig- 
keit crheblich gestcigert. Dies erforderte einen besonderen Schutz der 
KanalbOschungen und der Sohle, der durch Betonauskleidung erzielt 
wurde.

Wenn auch diese Grundsatze schon langer bekannt waren, so ist man 
doch erst nach dem Krlege — haupts3chlich wohl durch das Eintreten 
Hallingers — in grOBerem Umfange zu der Betonauskleidung der Werk
kanale ubergegangen. Und zwar geschah dies durch die heute zu gróBer 
technischer Yollkommenheit und Wirtschaftlichkeit ausgebildete Her-

haltung und des durch die verzOgerte Abbindung bedingten Einflusses der 
Witterung wieder aufgegeben.

Da bei groBen Bóschungsiangen die bei kleineren Kanaien iibliche 
Betonierung von Hand und mit Schiittrinnen nicht mehr mOglich ist 
(Gefahr der Entmischung des Betons und dessen Yerunrelnigung durch

Abb. 2. Boschungsbetoniermaschine beim Bau des Rheinkanals 
Basel—StraBburg (Kraftwerk Kembs).

Ausfuhrung: Dingler’sche Maschinenfabrik AG., Zweibriicken.

Abb. 1. BOschungsplaniermaschine beim Bau des Rheinkanals 
Basel—StraBburg (Kraftwerk Kembs).

Ausfuhrung: Dlngler’sche Maschinenfabrik AG., Zweibriicken.

stellung zusammenhangender Betondecken im Mlschungsverhaitnis 1 Ze
ment : 12 Kiessand. Richtunggebend hierfiir waren vor allem die Versuche 
der Mittleren Isar AG. (Mlag), iiber die Kurzmann wiederholt berlchtet 
hat1). Das Eigenartige der hierbei angewendeten Ausfuhrung ist, daB 
man eine magere Betonschicht verwendet, die selbst nicht wasserdicht 
ist, vielmehr lediglich einen Schutz gegen die Absptilung des BOschungs- 
materials und eine Stiitzschicht fur den eigentlichen Dichtungsstoff, die 
Sinkstoffe, bildet, die das Kanalwasser mit sich fiihrt. Zur Beschleunigung 
der Kanaldichtung hat man bei der Miag dem Triebwasser Lehm bei- 
gemischt. Weiter hat man, um den mageren Bóschungsbeton vor Frost- 
schaden zu schiitzen, die Bóschungsbekleidung im Bereich der Wasser- 
spiegelschwankungen mit Zementschlempe (1 Raumteil Zement : 2 bis
3 Raumteilen Feinsand) mit dcm Besen eingerleben. Bei den Ober- 
schwabischen Illerwerken hat man ais Dichtungs- und Konservierungs- 
mittel fiir den BOschungsbeton Kaltasphalt verwendet. Durch die auf 
diese Weise erhOhte Dichtung der Kanalwandungen verschwand die friiher 
bestandene Scheu vor hohen Dammschuttungen, so daB man mit lehmig- 
kiesigem Materiał DammhOhen bis zu 15 m ausgefiihrt hat (vgl. Tabelle .1, 
Spalte 15), die lediglich durch Befahren mit schwerem Transportgerat 
verdichtet wurden. Hierdurch hat sich auch die Linienfuhrung der Kanale 
erheblich vereinfacht. — Von der frflher vereinzelt iiblichen Verwendung 
von Betonplatten ist man wegen ihrer Kostspleligkeit und groBen Fugen- 
zahl rasch wieder abgekommen. Auch den eine Zeltlang verwendeten 
TraBzusatz hat man z. B. bei der Miag wegen der bei der Herstellung 
der Bóschungsbekleidung bestehenden Notwendigkeit fortwahrender NaB-

*) K urzm ann : „Die Betonauskleidung der Werkkanale". Bau
techn. 1926, Heft 4 u. 5, und 1930, Heft 38.

gelockertes Boschungsmaterial), so hat man bei der Miag fUr die 
Betonierung der 10 bis 20 cm starken KanalbOschungen erstmals und ohne 
jeden Vorgang neue Bauverfahren entwickelt, von denen das Koppen- 
hofersche in den letzten Jahren zu hoher VoIlkommenheit ausgebaut 
wurde und heute im Tiefbau nicht mehr wegzudenken ist. Abb. 1 zeigt

rersltllbare Omckwahe

die erstmals beim Bau des Rheinkraftwerkes Kembs angewendete und 
ebenfalls auf dem Koppenhoferschen Gedanken beruhende BOschungs
planiermaschine2), die das der Betonierung vorangehende Ausgleichen 
und Stampfen der roh geschiitteten und bis zu 45 m breiten Bóschungen

2) Vgl. Bautechn. 1931, Heft 4, S. 56.

SdineiiinmWurig
Abb. 3. Betonlerungswagen der 

Boschungsbetoniermaschine 
(Dingler’sche Maschinenfabrik AG., 

Zweibriicken.
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sowie den selbsttatlgen Ab- 
transport der iiberfliisslgen Erd- 
massen mittels Bandf5rderung be- 
sorgt, wobei Hóhenunterschiede 
bis 1,2 m ausgeglichen werden 
(Leistung in 8 Stunden 1500 bis 
2000 m2). Hinter dieser Maschine 
lauft auf denselben Gleisen die 
gleichfalls von der Dinglerschen 
Maschinenfabrik AG., Zweibriik- 
ken, gelieferte Bóschungsbe- 
toniermaschine (beim Kraft
werk Kembs zwei Stiick), die so- 
wohl das Legen des zur Beweh
rung dienenden Drahtnetzes ais 
auch die Herstellung, das Auf- 
bringen und Stampfen des Betons 
besorgt (Abb. 2). Das am oberen 
Ende befindliche Fiihrerhaus ent
halt die Betonmischmaschine fiir 
25 m3 Stundenleistung, die Winden 
und den Antrieb-Dieselmotor. Die 
in Abb. 3 dargestellte neueste Aus- 
fiihrung des Betonlerungswagens 
unterscheldet sich von Ihren Vor- 
gSngern u. a. durch die verstell- 
bare, in Schlitten bewegliche Ab- 
gleichvorrlchtung, die zum Zwecke 
der Feineinstellung auf die 
BOschung die sonst ubliche Be- 
wegung auf der Fahrbrucke iiber- 
flilssig macht. Auch die hinter 
der Prefiwalze angeordnete heb- 
und senkbare Schneidevorrich- 
tung stellt eine Neuerung dar und 
dient zum Anbringen von langs- 
oder ąuergerichteten Trennfugen, 
die spater mit Bitumen aus- 
gegossen werden.

Eine beim Vorliegen ent- 
sprechender Vorbedingungen 
zweckmaSige Auskleidung mit 
schwerem Natursteinpflaster hat 
kiirzlich der Einschnittkanal von 
Bellów Falls Hydro-Electric Plant 
am Connecticut River (New Eng- 
land) erhalten, um die 1 : 11/4 
genelgten BOschungen zu schutzen 
(v gg; 1,8 m/sek). Man hat zu 
diesem Zweck in die BOschungen 
senkrecht zur FlieBrichtung In 
Abstanden von 7 m Betonrippen 
gelegt, deren Zwischcnraume mit 
45 cm starken Natursteinen aus- 
gekleidet wurden, die groBentells 
aus den alten Hausteinen eines 
abgebrochenen Wehres bestanden, 
so daB eine ziemlich glatte 
Boschungsverkleidung entstand.

Ober eine weitere Neuerung 
ist vom Bau des Rheinkraftwerkes 
Kembs zu berichten, wo man fiir 
den Aushub der Baugrube des 
Maschinenhauses und des Unter- 
wasserkanals elektrisch betrie- 
bene Eimerkettenbagger von 7501 
Eimerinhalt und iiber 350 t Ge
wicht verwendet (Leistung bei 
trockenem Kies 400 m3/h), die 
sich auf drei Schienen bewegen, 
die auf den auch das Materlal- 
gleis tragenden 6 m langen 
Schwellen befestigt sind. Die 
Verschiebung dieser Schienen- 
strange mit fortschreitendem Ab- 
trag geschieht durch die in 
Abb. 4 ersichtliche Glelsriick- 
maschine der Mitteldeutschen 
Stahlwerke AG. (Lauchhammer- 
werk), die in Yerbindung mit
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Abb. 4. Elektrischer Kippenraumer in Verbindung mit einem 
Gleisriickausleger beim Auspfiiigen einer Muide.

einem elektrisch angetriebenen Kippenraumer auf zwei Fahrgesteiien 
aufgebaut ist, die den Oberwagen aus Eisenkonstruktlon, die vordere 
und hintere Pflugschar mit den mechanischen Teilen zum Verstellen und 
das Fiihrerhaus tragen. Die Maschine kann cinerseits in beiden Fahrt- 
richtungen das Abpfliigen oder Ausgleichen angeschiitteter Massen 
besorgen, anderselts kónnen vom Fiihrerstand aus die Schienen mittels 
auf die Rollen wirkender Hebel gebogen und gehoben werden, wobei 
die Gleise im Mittel um 40 cm verschoben werden.

2. Stollen.

Die im Wasserkraftbau verhaltnismaBig seiten vorkommcnden Frel- 
spiegelstollen haben bisher in ihrer Querschnittform keine wesent- 
lichen Wandlungen erfahren. Bei gunstigen Gebirgsverhaitnissen wird 
immer noch die fiir die Bauausfiihrung vorteilhafte Hufeisen- oder Recht- 
eckform mit halbkreisfórmiger Kalotte verwendet. Obgleich die frtiher 
bestandene Vielgestaltlgkelt der Querschnittformen in den letzten Jahren 
erheblich nachgelassen hat, sollte einer Typisierung der Querschnltte von 
Freisplegelstollen heute nicht mehr viel im Wege stehen. Neuerdings hat 
man sich bel guten Geblrgsverhaitnissen an Stelle der — heute stets satt 
an den GeblrgsstoB anschlieBenden — Betonauskleidung vielfach mit einem 
Torkretiiberzug an Sohle und Wanden begniigt, wenn nicht ttberhaupt der 
Stollen unverkleidet bleibt und zum Ausglelch des hlerdurch verursachten 
gróBeren Druckverlustes ein entsprechend grófieres Ausbruchprofil erhalt, 
so wie dies in den letzten Jahren wiederholt auch bei Druckstollen 
geschehcn ist. Fiir diese steht nach den blsherigen Erfahrungen die

Abb. 6a. Nordberg-Butler-Verladeschaufel 
beim Aufladen.

bewehrte Kreisform — trotz mancher unerfiillbarer bauwirtschafllicher 
Wiinsche — im Vordergrunde, nachdem sich gezeigt hat, daB die Aus- 
kleidung anderer Querschnittformen zu Rissebildungen nelgt. Von mafi- 
gebender Bedeutung fiir unsere Erkenntnisse im Bau von Druckstollen, 
insbesondere hlnslchtlich der Feststellung der Wasserdurchlasslgkeit 
verschledener Gebirgsarten und des MaBes ihrer Zusammendriickbarkeit 
waren die eingehenden Untersuchungen der Druckstollenkommission der 
S. B. B. am Ritom-Stollen und hauptsachlich am Druckstollen Amsteg 
(Bericht vom November 1923). Ais wichtigste Erfahrung des neuzelt-

Abb. 6b. Nordberg-Butler-Veriadeschaufel 
beim Entieeren.

in Wasserleitungs-Stollen vorkommen, da das Gerat nur eine Arbeltshóhe 
von 1,95 bis 2,45 m und eine Breite von 1,20 m benótlgt. Die Vorteile 
derartiger Abraumemaschinen gegeniiber Handarbeit sind u. a.: Yer
ringerung der im Stollen tatlgen Belegschaft, Erhóhung der Abraumc- 
leistung und somit Ersparnls an Ladezeit, sowie Beschleunlgung und Ver- 
blliigung des Vortriebes. (SchluB folgt.)

3) Vgl. auch Randzio: „Stolienbaif. S. 123, Berlin 1927, Wilh. Ernst 
& Sohn. — 4) Bauing. 1930, Heft 43, S. 741.

Abb. 5. Schaufcllader von Myers-Whaiey Co. fur den Bau 
des Sutley-River-Tunnels (Indien).

lichen Druckstollenbaues ist festzustelien, daB vor dem Anbringen der 
Stoilenauskleidung in einzeinen Zonen des ausgebrochenen Stoltcns 
Druckversuche zur Ermittlung des Grades der elastischen Ausweitung und 
Wasserdurchiassigkeit des Gebirges auszufiihren sind, nach denen dann 
die Stoilenauskleidung berechnet und gewahlt wird. Diese Erfahrung 
zeitigte einen zweiten wichtigen Baugrundsatz neuzeitlichen Stollenbaues: 
diesen im Zusammenhang mit der Gesamtanordnung der Wasserkraft- 
anlage zu behandeln.

Hinsichillch der Bauausfuhrung sei erwahnt, dafi man sich neuer
dings bel der mechanischen Bohrung der auf Spannsaulen (liegend oder 
stehend) montierten Bohrhammer bedient, dereń Hauptvorteil gegeniiber 
dem bisher vorherrschenden Handbohrhammer in der wesentllchen Er- 
leichterung der Arbeit fur den Mineur sowie darin liegt, ein grófieres 
Hammergewicht verwenden zu kónnen. Auf diese Weise liefi sich die 
Bohrleistung auf das etwa Vierfache gegeniiber dem Handbohrhammer 
bringen.— Zum Sprengen werden i. a. Ammonsalpeter-Nitroglyzerin- 
Sprengstoffe bevorzugt. — Fiir das Abraumen sind in den letzten Jah
ren, insbesondere in den USA., mit Vorteil elektrisch oder mit Prefiluft 
betriebene Fórderbander (deutsche Hersteller: Flottmann, Axmann & Co. 
u. a.) und Schaufellader verwendet worden. Abb. 5 zeigt einen der im 
Sutley-Rivcr-Tunnel (Indien) gegenwartig arbeitenden Schaufellader von 
Myers-Whaley Co., Knoxville, der mit einem Fórderbande vereinigt ist 
und erstmals im Jahre 1913 beim Bau des Catskill-Stollens der New 
Yorker Wasserleitung, spater dann bei den Arbeiten im Shandaken-, 
Hetch-Hetchy-, Neuen Cascade- und Pigeon-Rlver-Tunne! Anwendung 
gefunden hat. Von der Bamag-Meguin AG. werden Verladeschaufeln 
nach dem Vorbilde von Myers-Whaley Co. gebaut3). Eine andere, eben
falls bei uns eingefiihrte und mit Druckluft angetriebenc Bauart (fiir den 
Eichholz-Stollen des Schluchsee-Werkes von der Demag gellefert4) zeigt 
Abb. 6a u. 6b in der Ausfiihrung von Nordberg-Butlcr, Milwaukee. 
Im Gegensatze zu der in Abb. 5 dargestellten Bauform laflt sich die Butler- 
Schaufel auch bei knappen Raumverhaltnissen verwenden, wie sie vielfach
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Stahlerne Rahmenbriicke fiir den Neubau der Unterfiihrung der Prinz-Friedrich-Karl-StraBe, Berlin.1)
a i ic  R ech te  v o rb e h n ite n . Von Ziyilingenleur Wilhelm Maelzer, Berlin-Wilmersdorf.

Die Einfuhrung der schweren P10-Lokomotiven und der 80-t-Grofi- 
giiterwagen ergab die Notwendigkeit, einen groBen Teil der aus der Zeit 
der Eróffnung der Berliner Stadteisenbahn stammenden Brtickenbauwerke 
entsprechend zu vers!3rken oder durch Neubauten zu ersetzen.

In erster Linie kommen hierfiir die Briicken in Betracht, die die Fern- 
glelse uberfuhren. Zu diesen Bauwerken gehórt auch die Unterfiihrung 
der Prinz-Friedrich-Karl-StraBe. Es werden hier zwei Gleise der Berliner 
Stadtbahn und zwei Ferngleise der Strecke Bahnhof Friedrichstrafie—Bórse 
iiber die Prinz-Friedrlch-Karl-StraBe gefuhrt. Vorhanden sind vier Uber
bauten, dereń jeder ein Gleis tragt.

Die alten schweiBeisernen Stadtbahnbauwerke der Unterfiihrung der 
Stallstrafie, spater Prinz-Friedrich-Karl-StraBe, sind im Jahre 1880 von 
Dlrcksen, dem Erbauer der Stadtbahn, zur Ausfuhrung genehmigt 
worden. Am 7. Februar 1882 wurde das alte Bauwerk dem Betriebe 
iibergeben.

Es besteht aus vler eingleislgen Uberbauten mit je zwei Haupttragern. 
Die Fahrbahn bestand damals aus kastenfórmigen Schienentragern mit 
Klesfiillung. Im Jahre 1922 ist die Fahrbahn verstarkt und so umgebaut 
worden, daB die Schienen in normaler Weise auf Schwellen, Langstragern 
und Quertragem gelagert sind. Die Haupttrager sind ais Dreigelenk- 
bogen, teils doppeltes Fachwerk, teils vol!wandig, ausgebildet.

Das alte Bauwerk ist in Abb. 1 dargestellt. Der Untergurt ist nach 
einem Kreisbogen geformt, und die PfeilhOhe des Dreigelenkbogens be
tragt 3,36 m. Die Kampfergelenke liegen 2,285 m iiber der StraBenkrone. 
Belderseits des eisernen Uberbaues schliefien sich gemauerte Stadtbahn- 
viadukte an.

Bei dem Neubau dieser Unterfiihrung sollte auf alle Falle die fiir 
den neuzeitlichen Verkehr bedingte Mindestdurchfahrthohe von 4,60 m 
zwischen den Bordsteinkanten eingehalten werden. Die alsdann noch 
verbleibende Bauhóhe, bedingt durch die nur unwesentlich veranderliche 
HOhe von S. O., ergab besondere Schwierigkeiten fiir die Wahl des neuen 
Briickensystems. Die Anordnung einer einfachen Blechtrager-Deckbriicke 
w3re — mit Riicksicht auf die geringe zulassige HaupttragerhOhe —auBer- 
ordentlich unwirtschaftllch gewesen. Der Fortfall des Bogenschubes hatte 
aufierdem eine erhebliche Verstarkung der Briickenwiderlager bedingt.

Der Briickenbaudezernent der RBD. Berlin, Herr Reichsbahnoberrat 
Nordhausen, hatte die Fa. Vormals Ravenć’scher Eisenhandel und Eisen- 
bau, Berlin, mit der Ausarbeitung von Neubauvorschl3gen beauftragt und 
den Gedanken der Verwendung einer Rahmenbriicke ais zweckmafilg 
empfohlen.

Mit Rucksicht auf die vorhandenen besonderen baulichen Schwierig
keiten wurde von der genannten Firma noch das Bauingenieurbiiro Wilhelm 
Maelzer, Berlin-Wilmersdorf, zur Hilfeleistung mit herangezogen. Dieses 
hat sowohl die Vorentwurfe ais auch die vollstandige Durcharbeitung des 
von der RBD. Berlin ausgewahlten Bruckensystems, ferner die statische 
Berechnung und die Konstruktionszeichnungen ausgefiihrt.

Von den zunachst ausgearbeiteten acht Vorentwiirfen fur das neue 
Briickensystem hat die RBD. Berlin, und zwar Herr Reichsbahnoberrat 
Nordhausen ais Dezernent fur den Briickenbau und die Herren Reichs- 
bahndirektor ROttcher und Oberbaurat Brademann ais Archltekten, 
den neuartigen Rahmentrager mit scharfer Eckausbildung (nach Abb. 2) 

zur Ausfiihrung gewahlt.
Fur die neue Uberfiihrung der beiden Stadtbahn- und der beiden 

Ferngleise sind mit Rucksicht auf die Auswechslung der Bauwerke 
wahrend des Betriebes wieder vier gleiche eingleisige Uberbauten vor- 

gesehen. Jeder Uberbau besitzt zwei ais Zweigelenk- 
rahmen ausgebildete Haupttrager in einem gegenseitigen 
Abstande von 2,50 m. Die Stiitzweite von Mitte bis 
Mitte Kampfergelenk gemessen betragt 22,40 m. Die 
PfeilhOhe des Rahmens ist auf 4 m vergrOfiert worden. 
Hierdurch wurde erreicht, dafi die vorhandenen, fiir 
die eisernen Uberbauten und anschllefienden Stadt- 
bahnviadukt gemeinsamen Mauerwiderlager unver3ndert 
beibehalten werden konnten. Die KSmpfergelenke 
liegen 1,76 m iiber StraBenkrone. Die durch die 
wesentlich vergrófierten Betriebslasten sich ergebenden 
Auflagerkrafte, insbesondere des ungunstig wirkenden 
waagerechten Schubes, treffen sich wesentlich tiefer ais 
bei der alten Briickenanordnung. Die Hohenlage des 

neu angreifenden KSmpferdruckes ist so bestimmt worden, dafi die Ge- 
samtresultierende aus den beiderseitigen Bogenschiłben stets• innerhaib 
des Kernąuerschnittes des Widerlagermauerwerkes verl3uft.

Die Fahrbahn besteht aus Schienen auf hólzernen Schwellen in Kles- 
bettung auf 10 mm starken verzinkten Buckelplatten. Es sind nur Quer- 
trager in gegenseitigem Abstande von 1,42 m vorhanden. Die Buckel
platten lagern elnerseits auf diesen auf, anderseits auf dem Obergurt der 
Rahmenhaupttrager.

Die neuartige Form der Haupttrager diirfte bei dem Eisenbauer 
zunachst auf scharfen Widerspruch stoBen.

Wahrend beim Eisenbetonbau die Ausfiihrung einer scharfen Ecke 
zur Selbstverst3ndlichkeit geworden ist, sind im Stahlbau die Eck- 
ausbildungen bisher durch mehr oder weniger scharfe Ausiundungen
hergestellt worden2). Man ging hierbei stets von dem Streben aus, die
Gurtkrafte — auch im Bereich der Ecke — durch dic vorhandenen 
Gurtungen zu iibertragen. Dies bedingte aber groBe Kriimmungshalb- 
messer. Die im Stahlbau angestelltenBelastungsversuche mit ausgerundeten 
Rahmenecken sowie theoretische Untersuchungen iiber die Spannungs- 
verteilungen bei Blechtr3ger-Rahmenecken haben ergeben, dafi die in 
der Nahe der einspringenden Ecke bzw. in dem scharf gekriimmten 
Innengurt auftretenden Spannungen besonders hoch sind. Derartige 
Rahmenecken sind nicht mehr nach der allgemeinen Biegungstheorie zu
berechnen, sondern es sind die Gesetze fur scharf gekriimmte St3be zu
verwenden. Nach dieser Biegungstheorie ergibt sich mit der Versch3rfung 
der Kriimmung ein rasches Anwachsen der mafigebenden Randspannung

im Vergleich zu den 
bei Anwendung der 
gewOhnlichen Bie- 
gungsformeln sich er
gebenden Werten.

Bei den fiir die 
neuen Briicken ge- 
wShlten scharfen 
Rahmenecken be
stand demzufolge 
die Schwierigkeit.die 
Inneren Krafte in 
statisch und konstruk- 
tiv klarer Weise in

')Vgl. Bautechn. 
1930, Heft 3, S. 40, 
Schaper, Der Briik- 
kenbau usw. der DRB. 
im Jahre 1929.

2) Vgl. Bautechn.
1928, Heft 1, S. 8.
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der Rahmenecke iiberzuleiten. Der Entwurfs-
bearbetter hat diese Aufgabe, soweit bisher in 
der Literatur bekanntgeworden ist, erstmalig
sehr einfach und einwandfrei gelóst. Die von
ihm angegebene Ausbildung scharfer Rahmen-
ecken im Stahlbau beruht darauf, dafi in den 
Ecken die Stehbleche des Blechtr3gerquerschnittes 
durch Auflegen mehrerer Bleche verstarkt werden.
Alsdann sind die Stehbleche des Riegels und die 
der Rahmenstiele gabelartig ineinander gefiihrt.
Das Eckmoment und die Querkraft werden voll- 
kommen durch die die Stehbleche verbindende 
Nietverbindung ubertragen. Hierbei ist die von 
Herrn Prof. 3)r.=2>ng. I<. Pohl angegebene Berech
nung einer derartigen Nletverbindung mit Vorteil 
angewendet worden. Diese Berechnungsweise be
ruht auf der Annahme, daB die Schubspannungen 
dem Abstande vom Querschnittschwerpunkte pro- 
portional und tangential gerichtet sind. Es wird 
also das polare Tragheitsmoment der Nietgruppe in 
der Rahmenecke in bezug auf den Schwerpunkt 
der Nietgruppe bestimmt. Hieraus laBt sich dann 
die grófite Beanspruchung in dem vom Nietgruppen- 
schwerpunkte entferntesten Niet leicht ermitteln.

Diese Berechnungsweise ist zwar theoretisch 
nicht streng begriindet, wie ubrigens auch das seit 
Jahrzehnten allgemein iibliche Berechnungs- 
verfahren der StehblechstoBe bei Blechtragern.
Jedenfalls aber darf das beschriebene Berechnungs- 
verfahren fiir die Zwecke der Stahlbaupraxis ais 
geniigend genau angesehen werden.

Die Einzelheiten der Rahmenecke fiir das vor- 
liegend beschriebene Bauwerk sind aus Abb. 3 er- 
sichtltch. Aus dem Querschnitt a— b (Abb. 3) ist das 
gabelartige Ubereinandergreifen der Riegel- und 
Stiel-Stehbleche sowie des Stielgurtes zu erkennen.

Die Stehblechhóhe des Rahmentragers betragt 
im Scheitel 80 cm und nimmt nach den beiden 
Rahmenecken bis auf 140 cm zu, um von hier 
aus bis zum Kampfergelenk wlederum auf 37 cm 
herabzugehen. Ais Baustoff ist von der RBD.
Berlin der hochwertige Si-Baustahl (Erzeugnis der
Firma Lauchhammer AG) vorgeschrieben worden. Die Anordnung der 
StehblechstóBe ersieht man aus Abb. 4; dabei ist besonders auf die 
Einschaltung eines Scheltelstiickes hinzuweisen. Dieses Zwischenstiick 
war nótig, um die nachstehend besonders eriauterte eigenartige Montage 
der Rahmenbriicke zu ermóglichen. AuBerdem sieht man Im Hintergrunde 
der Abb. 4 die noch auszubauenden zwei alten Uberbauten der Stadtbahn.

Die statische Berechnung der Steifrahmenbriicke ist nach Miiller- 
Breslau unter Beriicksichtigung der Veranderlichkeit der Haupttrager- 
ąuerschnitte mittels Etnflufilinien durchgefiihit worden. Die nach den 
Vorschriften fiir Eisenbauwerke (BE) zu ermittelnde gróBte Durchbiegung 
infolge der Verkehrslast — Lastenzug N — wurde trotz geringer Scheitel- 
hóhe und hochwertigen Materials zu nur 1,67 cm =  1/1340 der Stiitzweite 
errechnet. Zulassig ware nach BE eine Durchbiegung von 1/900 der 
Stiitzweite =  2,49 cm.

Die Berechnung hat also wiederum bestatigt, daB der Zweigelenk- 
rahmen auch in bezug auf die Durchbiegung ein sehr gunstiges Briicken- 
system darstellt. Von den fiir Bauwerke aus hochwertigem Baustahl 
durch Sonderverordnung zugelassenen Erleichterungen hinsichtlich der zu- 
lassigen Durchbiegung brauchte im vorliegenden Falle keine Anwendung
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Abb. 3.

gemacht zu werden. Weiterhin aber hat die Bearbeitung des fragllchcn Bau
werkes ergeben, daB eine Rahmenbriicke mit dem vorliegenden Verhaltnis 
des Riegels zu den Stielen ein wirtschaftlich vortellhaftes System darstellt.

Aus Abb. 5 u. 6 des fertlgen Bauwerkes geht ferner hervor, wie 
vorziiglich sich die neuartige Form des Steifrahmens in das Bild einer 
GroBstadtstraBe einfiigt. Die vergróBerte freie Durchfahrthóhe ergibt einen 
schónen Durchblick. Die angrenzenden Stadtbahnviadukte beeintrachtigen 
das Gesamtbriickenbild in kelner Weise.

Die Tieferlegung der Kampfergelenke fiir die neue Rahmenbriicke 
bedlngte die Vcr3nderung der Auflagersteine. Um eine móglichst gleich- 
maBige Belastung des alten Widerlagermauerwerkes zu erzielen, ist fiir 
jeden neuen Uberbau ein Eisenbetonbankett an Stelle von Granitauflager-

Abb. 4. Abb. 7.
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Abb. 6.

StraBe beschrankt, so dafi fiir die Briickenaus- 
wechslung die halbe StraBenbreite durch einen 

Bauzaun vollkommen von allem Verkehr abgesperrt war. Die Auswechs
lung einer halben Briicke konnte somit ungestOrt vorgenommen werden.

Bei der eigentlichen Briickenmontage bestand noch die Schwierlgkeit 
der Rahmenmontage und des Einbaues der Buckelplatten-Fahrbahn. Das 
halbe Rahmenbauwerk wurde in eigenartiger Weise in einer SchrSglage 
vollstandig zusammengebaut, vernietet und dann durch Drehuhg auf dem 
Kampferlager in die endgiiltige Lage gebracht.

Abb. 8 zeigt den In schrager Lage auf dem Kampfergelenk ruhenden 
halben Rahmentrager. In dieser Lage ist der Trager fertig vernietet und 
alsdann durch Drehung um den Gelenkpunkt in die endgiiltige Briicken- 
lage gebracht worden. Die Abstiitzung geschah dann in Briickenmitte 
durch das Stiitzgerust (Abb. 9). Nachdem in ahnllcher Weise die andere 
Bruckenhalfte fertiggestellt war, wurden die Rahmentrager im Scheitel 
zusainmengeschlossen. Um den fiir die Drehung der beiden Briicken- 
haiften bedingten Spielraum zu schaffen, ist ein zum SchluB einzuschalten- 
des Zwischenstiick vorgesehen. 'Die mittelste Buckelplatte wurde zum 
SchluB wahrend der auBerst kurz bemessenen Betriebspausen eingebracht 
und vernietet. Mit Riicksicht auf die Elnschrankung und Verlegung des 
StraBenbahnbetriebes ist jeweillg der Einbau von zwei neuen Briicken 
vorgenommen worden. Dazu waren zwei mittlere Gerustbócke und dazu- 
gehOrige Behelfsbriicken erforderlich. Zunachst wurden die zwei Briicken 
ausgewechselt, die die Ferngleise tragen, alsdann folgten die Briicken der 
Stadtbahnglelse.

Der Entwurf der neuartlgen Rahmenbrucke wurde, wie bereits auf 
S. 462 erwahnt, im Bauingenieurbiiro des Verfassers ausgearbeitet. Die 
Ausarbeltung der Werkstattzeichnungen, die Ausfiihrung in der Werkstatt 
und die gesamte Montage geschah durch die Briickenbauanstalt „Vor- 
mals Ravene’scher Eisenhandel und Eisenbau, Berlin". Die Ausfiihrung 
der Eisenbetonbankette unter den Kampfergelenken der neuen Rahmen- 
briicken besorgte die Hoch- und Tiefbaufirma Friedrich Schalhorn, Berlin.

Abb. 5.

steinen hergestellt worden. Dic Abmessungen und die Anordnung dfcr Eisen- 
elnlagen gehen aus Abb. 7 hervor. Die Berechnung dieses Eisenbeton- 
banketts ist nach den von K. Hayashi in seinem Buche .Theorie des Tragers 
auf elastischer Unterlage" angegebenen Formeln durchgefiihrt worden.

Jeder der vier Oberbauten erforderte an St SI rd. 501, an St 37 
rd. 14 t, an StahlguB St 52 -81 rd. 5 t, insgesamt also 69 t. Der Einbau 
des neuen Oberbaues muBte einerseits unter volIstandiger Aufrecht- 
erhaltung des Elsenbahnbetriebes stattfinden, anderselts durfte der StraBen- 
vcrkehr einschliefilich StraBenbahn nicht vóllig unterbrochen werden. 
AuBerstenfalls war es zugelassen, die StraBe wahrend der Briickenmontage 
zur Halfte fiir den Verkehr zu sperren.

Diese gleichzeitig auftretenden Montageschwlerigkelten bedingten 
daher besondere Baustelleneinrichtungen. Die Aufrechterhaltung des iiber 
dic Briicke gefiihrten Eisenbahnbetrlebes wurde durch den Einbau von 
Behelfsbriicken erreicht. Zu diesem Zweck wurde unter dem aus- 
zuwechselnden alten Oberbau in StraBenmitte ein eiserner Geriistbock, 
bestehend aus vier Pelne-Tragern mit senkrechten und schragen Ver- 
strebungen errichtet. Zur Lastverteilung auf das StraBenpflaster ruhte 
der Gerustbock auf einem mehrfachen Schwellenstapel. Die auf diesem 
Geriist gelagerte Behelfsbriicke bestand aus je zwei Peine-Tragern unter 
jeder Schiene. Da das Geriist nur ais Pendelstiitze wirken sollte, ist der 
zwischen den Tragern der Behelfsbriicke angeordnete Verband fiir Seiten- 
stOBe und Winddruck auf das Verkehrsband auf die ganze Oberbauiange 
berechnet worden. — Die zweite Bedingung, die Aufrechterhaltung des 
Strafienverkehrs unter der Briicke, wurde dadurch erfiillt, daB man den 
zweigleisigen StraBenbahnverkehr durch Einbau von Weichen vor und 
hinter der Briicke wahrend der Montagedauer einglelsig unter der Briicke 
durchfiihrte. Der iibrige Yerkehr wurde auBerdem auf die halbe Breite der

Abb. 8. Abb. 9.
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(SchluG aus Heft 29.)
Bei den Dlagrammen (Abb. 18a) wurden die Eindringtiefen wahrend 

der einzelnen Hitzen nach Erreichen der Sandschicht Im MaBstab 1:10 ais

Anzahl

der

Schiage

Elndrlng-

tlcfe

cm

Fflllliohei 

ni ]

Anzahl

der

Schiage

Elndrlng-

tlefe

cm

FallhOhe

m

10 610 1,60 10 2S 1,60
10 290 1,60 10 14 1,60
10 190 1,60 10 12 1,60
10 130 1,60 10 10 1,60
10 110 1,60 10 9 1,60
10 90 1,60 10 9 1,60
10 90 1,60 10 8 1,60
10 90 1,60 10 8 1,60
10 80 1,60 10 7 1,60
10 70 1,60 10 7 1,60
10 40 1,60 10 5 1,60

Sand-19,09

Diagramm 
eines normalen 

Pfahles.

L — 23,5 m; 
D — 35 cm; 
N =  4:1;
B =  2,25 t.

20,18

Anzahl

der

Schiage

Elndrlng-

tlcfc

cm

Pallhtthe

m

i 170 2,30
6 240 2,30

10 410 2,30
10 250 2,30
10 180 2,30
10 130 2,30
5 70 2,30

10 73 2,30
10 36 2,30
10 16 2,30
10 12 2,30
10 10 2,30
10 61 2,30
10 86 2,30

Sand -16,1*3

Diagramm
eines

gebrochenen
Pfahles.

= 18,6 m; 
= 34 cm;
= 4:1;
= 1,6 t.

Abb. 18 a. Rammdiagramme.

Ordinaten aneinandergereiht und gleichzeitig in der Mitte der aufgetragenen 
Einzelstrecken derselbe Wert nochmals ais Abszisse dazu gezeichnet. So 
ergab sich ein klares, iibersichtliches Bild, und vor allem waren alle Ab- 
weichungen vom normalen Verlauf der Rammung sofort zu erkennen.

Die Erkenntnis jedoch, dafi die Tragfahigkeit von Pfahlen auf Grund 
theoretischer Oberlegungen nicht eindeutig ermittelt werden kann, zwang 
dazu, den Beweis zu fiihren, daB bei den erlassenen Rammvorschriften 
und der damit verbundenen Pfahlelndringung in den Sand die Tragfahig
keit des Pfahlrostes auch allen Anforderungen entsprechen wiirde. Be- 
lastungsversuche bei hierauf gerammten Probepfahlen, die bis zu rund 5 cm 
Eindringung bei der letzten Hitze in den Sand getrieben worden waren, 
zeigten eine Tragfahigkeit von rd. 95 t. Zugversuche ergaben bei einer 
anderen Gruppe von Pfahlen eine Grenzzugbeanspruchung von rd. 60 t.

Diese Werte konnten ais ausrcichend bezeichnet werden.
Ais spater im Zuge der am siidlichen Ende des Vcrbindungshafens

zu erbauenden Kajestrecke eine Geiandezone angetroffen wurde, bei der
die Starkę der tragfahigen Sandschicht noch unter 0,5 m herunterglng,
gelang es anfanglich nicht immer, die Pfahle ausreichend festzurammen. 
Sobald die Pfahlspitzen die Sandschicht durchschlagen hatten, nahm die 
Eindringtiefe wahrend der letzten Hitzen um ein bedeutendes zu. Auch 
die Anwendung stumpferer Pfahlspitzen im Verhaltnis 1 : 3/4 statt 1:11/2 
war ohne Einwirkung.

Es blieb daher nichts anderes iibrig, ais an dieser Stelle den Pfahl- 
rost zu verbreitern und vor allem langeres Holz vor die Ramme zu bringen. 
Ais dann statt der vorgesehenen 23 m langen Pfahle solche von 26 und 
27 m zur Verwendung kamen, wurden die Pfahle grófitenteils wieder fest.

Aber auch bei den wenigen Ausnahmen, die selbst hierbei den 
Rammbedingungen noch nicht entsprachen, zeigte das Nachrammen nach 
einer Ruhepause (Abb. 18b), daB auch diese Pfahle spater kaum wieder 
in Bewegung gebracht werden konnten.

Ais Beispiel sei ein 26 m langer Schragdruckpfahl genannt, der unter 
der Neigung 4 :1 zunachst so in den Boden geschlagen wurde, dafi er mit 
seinem Kopf noch 0,5 m iiber der Baugrubensohle stand. Die Eindringung 
wahrend der letzten drei Schiage betrug noch 5 cm.

24 Stunden spater wurde bei demselben Pfahl die Rammung wieder- 
holt, und zwar fiir die Dauer von 10 Hitzen zu je 10 Schiagen. Diese

Anzahl Elndrlug- Anzahl Elndrlng- Anzahl Elndrlng-
der llele FallhOhe ! der tlefe Fallh&lic der tlefe FallhOhe

Schl3ge
Ctll m

Schlflge
cm m Schlflge

cm m

1 380 _ 10 30 1,20 1 210 1,70
6 80 0,50 10 25 1,20 6 270 1,70

10 90 0,50 10 25 1,20 dana -18,68 10 260 1.70
1.7010 130 1,00 10 25 1,20 23

\ 10 200
10 150 1,00 10 27 1/20 I 10 150 1,70
10 100 1,00 10 21 1,20 I 10 140 1,70
10 90 1,20 10 27 1,20 22 10 90 1,70
10 100 1,20 10 25 1,20 I 10 65 1,70
10 40 1,20 10 35 1,20 20___ I 10 55 1,70
10 60 1,20 10 30 1,20 ' | 10 40 1,70
10 30 1,20 10 25 1,20 18

I 10 40 1,70
10 55 1,20 10 30 1,20 I 10 30 1,70
10 45 1,20 10 25 1,20 17__ I 10 30 1,70
10 35 1,20 10 20 1,20 _ J 10 30 1,70
10 35 1,20 10 25 1,20 12 10 25 1,70
10 35 1,20 10 20 1,20 8 -]-19,85 10 25 1,70
10 35 1,20 10 20 1,20 10 20 1,70
10 30 1,20 10 20 1.20 Nachrammung 10 20 1,70
10 30 1,20 10 20 1 20 eines Pfahles nach 10 25 1,70
10 25 1,20 10 15 1,20 l 1/ Std. Ruhepause. 10 30 1,70
10 25 1,20 10 20 1,20

L = 
D = 
N  =

26 m; 

42 cm; 

4,5: l ; 
2,5 t.

10 35 1,70
10
10
10

30
35
25

1,20
1,20
1,20

10
10

23
22

1,20
1,20

10
10

35
25

1.70
1.70

10
10

30
30

1,20
1,20

10
10

20
18

1,20
1,20 B =

10
10

40
40

1.70
1.70

10 35 1,20 10 17 1,20 10 25 1,70

10 35 1,20
10 12 1,20 10 25 1,70

10 25 1,20
10 8 1,20 10 22 1,70

10 30 1,20 40 0 1,20
10 20 1,70
10

10
10

18

2
3

1.70

1.70
1.70

Z e c l i e n c r k i a r u n g : 10 3 1,70

L  =  Lange; N =  Neigung;
10
10

3
2

1.70
1.70

Sand -19,91

D B — Bargewicht.

Nachrammung 
eines Pfahles nach 
24 Std. Ruhepausj.

L — 23,50 m;
D — 42 cm;
N — 4: 1;
B =  2,25 t.

3?

li.

Anzahl

der
Schiage

Eindring

tiefe

cni

FallhOhe

m

1 240 1,70
6 260 1,70

10 290 1,70
10 200 1,70
10 160 1,70
10 110 1,70
10 110 1,70
10 90 1,70
10 70 1,70
5 40 1,70

10 60 1,70
10 40 1,70
10 40 1,70
10 45 1,70
10 45 1,70
10 40 1,70
10 25 1,70
10 25 1,70
10 25 1,70
10 20 1,70
10 20 1,70
10 20 1,70
10 20 1,70
10 20 1,70
3 5 1,70

10 1 1,70
10 1 1,70
10 1 1,70
10 1 1,70
10 2 1,70
10 2 1,70
10 3 1,70
10 4 1,70
10 4 1,70
10 3 1,70

100 2,5 1,70

S and  - ZU, i i

60

W

10

15

U5

V0 

25 

25 

25 

20 
20 
20 
20 
20 
'/5_

7

■L

-c II 
u 3
c ^
lo  " d  7 !

X  * II 
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Nachrammung

Abb. 18b. Dlagramme von Nachrammungen.
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Fachschrlft f. d. ges. Bauingenieurwesen

Abb. 19. Durchrammtes Siei.

Nachrammung brachtc eine weitere Eindringung des Pfahles in den 
Boden von 22 cm. Wie aus dem Diagramm hervorgeht, setzte sich der 
Pfahl nur langsam in Bewegung, zum Schlufi machte sich schon wieder 
eine Abnahme der EinzelmaBe bemerkbar. Im AnschluB hieran wurde 
dcm Pfahl eine neue Ruhepause von 72 Stunden gegeben und dann, also 
96 Stunden nach dem Ansetzen, die Rammung nochmals fortgesetzt. 
Auch diesmal wurde wieder fiir die Dauer von 10 Hitzen zu je 10 Schiagen 
gerammt. Hiernach betrug dann das Gesamtmafi der erneuten Ein
dringung 21/, cm.

Auf Grund dieses und ahnlicher Ergebnisse bestanden keine Be- 
denken mehr, fur samtliche Pfahle die rechnerisch ermittelten Belastungen 
zuzulassen.

Bei den Rammarbeiten auf der Ostseite des AuBenvorhafens ergab 
sich die Notwendigkeit, ein 25 Jahre altes, hólzernes, gedecktes Siei zu 
durchrammen (Abb. 19). Da sich das Siei im Landesschutzdeich befand, 
war keine Móglichkeit, dieses Hindernis vorher zu beseitigen. Das Siei 
befand sich etwa 6 m unter Gelande, hatte einen Querschnitt von 2 X 2 m 
und war aus 10 cm starken Holzspundbohlen hergestellt, die von krafligen 
Holmen gehalten wurden.

Immerhin war damit zu rechnen, daB etwa 50 bis 60 Pfahle auf das 
unterirdische Holz treffen wurden. Den ln Frage kommenden Pfahlspitzen 
wurden daher scharfkantige, eiserne Schuhe aufgesetzt. Bei der Rammung 
sind dann rd. 10 %  der so verstarkten Pfahle gebrochen, so dafi hierfur 
Ersatz erforderlich war.

Bel der spateren Freilegung zeigte sich, dafi diejenigen Pfahle Schaden 
erlitten hatten, die beim Rammen auf Versteifungsholme des Siels 
gestofien waren; hatten die bewehrten Pfahlspitzen lediglich die 10 cm 
starken Spundbohien der Sieldecke bzw. -sohle getroffen, so war dort das 
Holz des Siels restlos zersplittert.

4. Spundwandram mungen.

Bei den Schleusenhauptern und bei der Trockendockveriangerung 
hatte das Rammen der Larssenbohlen unmittelbar im AnschluB an die 
Baugrubenherstellung begonnen werden kónnen. Bei den Kajen war dies 
jedoch immer erst móglich nach beendeter Pfahlrammung fiir den be- 
treffenden Baublock, bzw. nachdem vorher im Bereich der kiinftigen 
Eisenbetonschurze des Kajenmauerwerkes und im Schutzc einer kurzeń 
Holzpundwand die Baugrubensohle um etwa 3 m vertieft worden war 
(Abb. 20).

Die Laufschlenen fiir die Rammunterwagen der Eisenrammen konnten 
daher auf die aus dem Erdboden herausragenden Pfahlkópfe gelegt werden; 
die vorderen Lotpfahle dienten gleichzeitig zur Abstiitzung der hólzernen 
Fflhrungszangen.

Auch die Spundwandrammung wurde in gleicher Weise fiberwacht 
wie bel den Pfahlen; auch hier wurden Rammdiagrammc laufend 
aufgezelchnet, Die gegebenen Bestimmungen schrleben fiir das Spund- 
bohlenrammen u. a. Bargewichte vor, die dem Gewicht der zu ver- 
arbeltenden Doppelbohlen entsprechen sollten. 1928 konnte diesem 
Verlangen noch annahernd entsprochen werden, ais jedoch 1929 und 1930 
beim Bau der Mole und der Auficndeichkajen Larssenbohlen der Profile V 
und VI von 25 bis 28 m Lange und gleichzeitig noch mit Lamellen- 
verstarkung verwendet werden mufiten, war dies nicht mehr mOglich. 
Schwierigkeiten sind hierdurch im allgemeinen jedoch nicht entstanden, 
wenn auch ohne Zweifel beim Molenbau manche Rammverz0gerung bel 
groBerem Bargewlcht hatte verkurzt werden kónnen, ais grofie, mit Steinen 
beschwcrte Sinkmatten, die unter dem Fufl des Landesschutzdelches 
lagen, durchrammt werden mufiten.

Abb. 20. Bodenaushub mit Hilfe von Fórderbandern.

Beim Rammen der Larssenwand fiir die Mole waren auf der Strecke, 
auf der der Landesschutzdeich bis auf Ordinate -f 8,00 hinaufragte (Abb. 21), 
mehrfach Gesamtschlagzahlen zwischen 8000 bis 10000 Schiagen bei 5 t 
schwerem Dampfhammer erforderlich, so dafi die Beanspruchungen des 
Materials aufierordentlich grofi waren.

Auch die Rammhauben mufiten aus bestem Materiał sein, um den 
ununterbrochenen Schiagen (etwa 30/min) widerstehen zu kónnen. Mehr
fach branntc das Futterholz heli auf und mufite immer wieder erneuert 
werden, um eine Beriihrung des eisernen Barkórpers mit den Rippen 
der Rammhaube zu verhindern.

Da sowohl bel der Mole wie auch beim Bau der auf der Ostseite 
des Aufienvorhafens aufierhalb des alten Landesschutzdeiches liegenden 
Kajestrecken die Spundwandverankerungen fur die unter NW liegende 
Eisenbetonrostplatte nachtraglich von der AuBenselte der Larssenwande 
her nicht mehr eingebaut werden konnten, wurden bel diesen Bauten die 
Spundbohien in Hóhe der spateren Ankerlage wahrend des Rammens mit 
kurzeń AnschluBbolzen versehen und diese dann nach Einfettung und 
Umwlckelung zusammen mit der Spundwand auf endgiiltige Tiefe — 
teilweise bis zu 10 m — gerammt. Wie dic spatere Freischachtung gezeigt 
hat, haben die AnschluBbolzen wahrend des Rammens keinerlei Be- 
schadigungen erlitten.

Ein Aufreifien der eisernen Spundbohien am Bohlenkopfe wahrend 
des Rammens ist bei den schweren Profilen von Larssen V und Larssen VI 
kaum vorgckommen. Bei besonders langen Bohlen der Profile III und IV 
ist dies zwar bel ausnehmend hohen Schlagzahlen hin und wieder beob- 
achtet worden, doch 
sind hierdurch Bau- 
schwierigkeiten nicht 
entstanden.

Auch das Mit- 
ziehen bereits im 
Boden befindlichcr 
Bohlen war nur ganz 
vereinzelt und kam 
eigentlich nur vor, 
wenn es sich um Ein- 
zelbohlen handelte.
Das Lieferwerk hatte 
auf Verlangen des 
Hafenbauamtes die 
Bohlen grófitenteils 
zu Doppelbohlen zu- 
sammengezogen und 
diese in den gemein- 
samen SchlOssern zu- 
sammengepreBt.

Anfangs lagen die 
Prefistellen alle30cm 
auseinander und wa
ren mittels eines 
schmalen, langen 
Prefistempels ausge- 
fiihrt worden. Durch 
diese Art des Zusam- 
menpressens waren
1928 jedoch bei den 
Bohlen von Profil V Abb. 21. Durchbauung des Seedeiches bei der Mole.
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mit Buckelform verschiedentlich doch wohl Zusatzspannungen ent- 
standen, so daB einige dieser Bohlen wahrend der Rammung an den 
Prefistellen senkrecht zur Bohleniangsachse aufrissen. Obwohl diese 
gesprungenen Bohlen bereits 8 bis 10 m im Boden steckten, wurden sie 
samtlich wieder herausgezogen und durch einwandfreies Materiał ersetzt.

Auf Grund dieser Erfahrungen wurden in der Folgezeit die Prefi- 
stellen in einem Abstand von 50 cm angeordnet und vor allem mit Hilfe 
eines runden Flachstempels weniger fest ausgefiihrt. Materialbrtiche sind 
dann nicht wieder eingetreten.

Bel den Rammarbeiten fiir die Schleusenhaupter und die Veriangerung 
von Kaiserdock II wurde es wahrend der Bauausfiihrung mehrfach er
forderlich, die Larssenbohlen durch alte Pfahlroste und Holzspundwande 
hindurchzurammen. Die Ergebnisse waren in jeder Weise zufrieden- 
stellend, sowohl beim Durchrammen von lotrechten und schragcn Pfahlen 
(Abb. 22) wie auch beim Durchschlagen von hólzernen Spundwanden 
(Abb. 23), dereń Dicke bis zu 32 cm betrug.

Es ist stets davon Abstand genommen worden, den Spundwand-
fufl vorher anzuscharfen, 
um auf alle Falle eine 
Schwachung des Eisens 
an dieser Stelle zu ver- 
melden. Erschwernisse 
sind auch dann nicht ein
getreten, wenn es sich 
nicht vermeiden liefi, das 
SchloB einer Larssen- 
spundbohle durch die 
ganze Lange einer im Erd
boden befindlichen Holz- 
spundwand hindurchzu- 
treiben.

Um Vergleiche zwi
schen den Spundwand- 
systemen „Larssen" und 
„Hoesch” anstellen zu 
kOnnen, wurde bei den 
Arbeiten fiir die Trocken- 
dockveriangerung eine 
Zwischenwand teilweise 
aus „Larssen IV“ und 
teilweise aus „Hoesch IV“ 
gerammt. Es handelte 
sich hierbei um Bohlen 
von 16 m Lange, die zu
nachst 8 m durch den 
Klei und dann 8 m durch 

Sand hindurchgeschlagen werden muBten. Verwendet wurde eine 
schnellschlagende Freifallramme, das Bargewicht war 2,21, die Schlag- 
hóhe 1,75 m und die Schlagzahl rd. 20/min. Nach rd. 500 bis 700 Schiagen 
erreichten die Bohlen die Solltiefe.

Bei der im AnschluB an die Rammarbeiten geschehcnen Freilegung 
der Spundbohlen bis zur Sandgrenze zeigten sich bis zu dieser Tiefe 
bei beiden Bohlensystemen keinerlel Beschadigungen; auch waren die 
Schlósser vollkommen dicht. Ein Unterschied zwischen beiden Spundwand- 
arten wurde allerdings insofern festgestellt, ais die Larssenbohlen mit 
ihrem BohlenfuB zuruckgcblieben, die Hoeschbohlen dagegen mit ihrem 
BohlenfuB vorgeeilt waren.

Erwahnenswert ist noch die auf Veranlassung der Yerelnigten Stahl-

Abb. 23. Durchrammte Holzspundwand von 32 cm Starkę.

werke vorgenommene Rammung einer 35 m langen Kastenbohle, die aus 
stumpf aneinander geschweifiten Stiicken von 17 und 18 m bestand.

Der Antransport der Bohle nach Bremerhavcn geschah auf fiinf 
Eisenbahnwagen, davon liefen drei ais Schutzwagen, die anderen beiden 
fiihrten je ein Drehgestell. Die Rammung wurde am 28. September 1928 
von der Fa. Kóhnke & Co., Bremen, ausgefiihrt. Da die zur Verwendung 
kommende 25-m-Ramme auf einen 5 m hohen Rammwagen gestellt 
worden war, ergab sich eine Nutzhóhe von 30 m.

Beim Hochnchmen wurde die aufierordentlich schwere und lange 
Bohle etwa 12 m vom Kopfende von der Stahltrossc gefafit. Da der 
BohlenfuB iiber den Rammunterwagen hinweggehoben werden mufite, 
so iiberragte schliefilich der Bohlenkopf die Barrolle um etwa 10 m. Ais 
man dann die Bohle vor dem Makler auf den Erdboden stellte, sank sie 
infolge ihres Eigengewichtes zunachst um etwa 2 m ein.

Sodann wurde am unteren Ende der Bohle der rd. 3 t schwere Bar 
angehangt und soiange etwa 0,5 m hochgezogen und wieder fallen- 
gelassen, bis die Bohle so weit weggesackt war, dafi der Bar iiber dem 
Bohlenkopf Platz zum Aufsetzen hatte. Bei einer Fallhóhe von etwa 1,5 m 
liefi sich dann die Rammung ohne Schwierigkeit so weit durchf(ihren, 
bis die auf etwa halber Bohleniange befindlichen beiden waagerechten 
SchweiBstellen noch eben iiber Geiande standen. Die Rammung wurde 
hierauf eingestellt, da die SchweiBstellen im Werk untersucht werden 
sollten. Sie hatten sowohl die groBen Bicgungsbeanspruchungen bei dem 
schwierigen Transport bis unter die Ramme wie auch alle Bcanspruchungen 
wahrend des Rammens selbst einwandfrei ausgehalten.

5. Zugarbeiten.

Das Zieli en von Pfahlen. Besonders zu erwahnen sind noch 
die Arbeiten zur Beseitigung alter, vorubergehend gerammter oder 
zerbrochener Pfahle.

Im allgemeinen wurden Pfahle, die wahrend der Rammung zcrbrachen, 
nicht wieder aus dem Boden herausgezogen, sondern Ersatzpfahle dazu- 
geschlagen. Um jedoch die Art solcher Briiche genau unterstichen und 
Ruckschliisse bei etwa gebrochenen Zugpfahlen bezuglich der noch vor- 
handenen Widerstandskraft machen zu kónnen, wurde ein gebrochener 
Pfahl gezogen.

Mit Hilfe von Ólpressen gelang es, nachdem eine Zugkraft von rund 
70 bis 90 t an drei Tagen hintereinander mehrere Stunden lang hatte ein- 
wirken kónnen, den Pfahl wieder aus dcm Boden herauszuholen, wobei 
das abgebrochene, etwa 4 m lange untere Pfahlende allerdings im Boden 
verblieb. Ohne Frage ware es móglich gewesen, den Pfahl in kiirzerer 
Zeit aus dem Boden herauszubekommen, wenn nicht infolge Trossenbruchs 
die Arbeit wahrend der Nachtzeiten hatte eingestellt werden miissen und 
hierdurch ein erneutes Festsaugen des Pfahles die Folgę gewesen ware.

Vorubcrgehend gerammte Geriistpfahle sind haufiger gezogen worden, 
vor allem beim Molenbau. Unter Anwendung von Spiilung und bei 
gleichmafiig wirkender Zugkraft war es hier verhaitnismafiig leicht, die 
Pfahle wieder aus dem Boden herauszuholen, obwohl sie mit der Spitze 
gleichfalls bis In den Sand hineingerammt waren.

In groflem Umfange gelang es auch, eine 16 m lange hólzerne Spund
wand von 25 cm Starkę in Tafeln bis zu 70 cm Breite unversehrt wieder- 
zugewinnen. Das Holz hatte sich wahrend der Dauer von fast 15 Jahren 
im Boden befunden, war aber von noch vollkommen einwandfreier 
Beschaffenhelt, so dafi es zum Bau der hólzernen Schwlmmfender wieder- 
vcrwendet werden konnte.

Bei an anderer Stelle ausgefiihrten Versuchen, 20 ni lange Pfahle, die 
etwa zwei Jahre im Boden gestanden hatten, mit Hilfe eines Demag-Union- 
Pfahlziehers (Modeli BZ 4 — 1930—) zu ziehen, zeigte sich, dafi es fast 
nur bei Anwendung von Spiilung móglich war, diese Stamme unversehrt 
aus dem Untergrund herauszuholen.

Da beim Pfahlzieher die Zugkraft in kurzeń, harten Schiagen aus- 
geiibt wird, sich anderseits die Pfahle wegen der fehlenden Spiilung 
aufierst fest im Boden hielten, war es nicht immer móglich, den Pfahl- 
kopf so zu fassen, dafi ein Abreifien des an sich zwar gesunden Holzes 
vermieden wurde.

Schlechte Erfahrungen sind beim Ziehen alter Rarnmpfahle In den 
Baugruben fur dic Schleusenhaupter gemacht worden, wenn diese Tat- 
sache an sich auch von weniger grofier Bedeutung fiir die Bauausfiihrung 
war, da sich spater herausstellte, dafi die zu rammenden Larssenbohlen 
die im Boden verbllebenen Pfahle spielend durchschlugen.

Die Baugruben waren bereits im Jahre 1927 leergepumpt worden, 
und seitdem hatte die Witterung ununterbrochen auf das Holz einwirken 
kónnen, so dafi bei den spateren Zugversuchen die Pfahlkópfe ausnahms- 
los abrissen. Bei entsprechender Freilegung der Pfahle ware es ohne 
Zweifel móglich gewesen, noch vóllig gesundes Holz zu erreichen. Der 
hierzu nótige Arbeitsaufwand wiirde jedoch in keinem Verhaitnis zum 
Ergebnis gestanden haben.

Das Ziehen von Larssenbohlen. In recht betrachtlichem Um
fange sind wahrend des Baues der Nordschleuse auch Larssenbohlen 
wieder aus dem Erdboden herausgezogen worden.

Es handelte sich hierbei um Spundwande, die nur zu voriibergehenden 
Zwecken erforderlich gewesen waren, so z. B. bei Fangedammen und
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Abb. 24. Gezogene Spundbohlen mit anhaftendem Klei.

Baugrubenaussteifungen. Insgesamt sind auf diese Weise rd. 3000 m2 
Spundbohlen der Profile II, III und IV in Bohlenlangen bis zu 14 m wieder- 
gewonnen worden'. Der Befund war in jedem Falle elnwandfrei, so daB diese 
Bohlen ausnahmslos fiir andere Arbeiten wieder zur Verfiigung standen.

Das Ziehen selbst geschah mit Hilfe eines Demag-Union-Pfahlziehers 
(Modeli BZ4 — 1930 —), der an einem eigens hierzu gebauten Zuggeriist 
aufgehangt wurde; Spiilung ist nicht angewendet worden.

Die Bohlen von 14 m Lange, dic seinerzeit bis zur Baugrubensohle 
v0llig weggerammt worden waren, liefien sich im Durchschnitt innerhaib 
von 15 min ganz aus dem Boden herausziehen. Von grOfiter Wichtlgkeit 
war beim Ziehen die Dampffrage. Der Kessel muB unbedingt so groB 
sein, daB der Pfahlzleher mehrere Minuten lang mit voller Kraft arbeiten 
kann. Denn bei andauerndem, gleichmaBig starkem Schlagen setzt sich 
dann die zu ziehende Bohle schon bald in Bewegung.

AufiergewOhnlichen Beanspruchungen sind u. a. auch die Aufhange- 
schakel ausgesetzt; da Briiche nur VerzOgerungen bedeuten, miissen hier
bei die Materialstarken sehr reichlich gewahlt werden.

Immer wieder konnte beim Ziehen der Spundbohlen die Beobachtung 
gemacht werden, mit welcher Zahigkeit sich der Kleiboden an den 
Bohlen festgesetzt hatte (Abb. 24). Die Haftkraft des Kleis am Eisen 
konnte in der vorerwahnten kurzeń Zeit nur iiberwunden werden mit 
Hilfe der kurzeń Schiage des Zuggerates.

Ais Mitte 1928 Spundbohlen, die wahrend des Rammens gesprungen 
waren, wieder aus dem Erdboden herausgeholt werden muBten, wurde 
dieses anfanglich mit Hilfe von Winden und Flaschenzugen versucht. 
Dabei war es oft nOtig, die hier ausgeiibte Zugkraft bis zu 24 Stunden 
lang einwirken zu lassen, bevor sich die 8 bis 10 m im Klei befindlichen 
Bohlen langsam in Bewegung setzten. Aber auch hier gelang es wenig 
spater, ohne Verwendung eines Pfahlzlehers, die fiir das Ziehen erforder- 
liche Arbeit auf die Dauer von wenigen Stunden herabzudriicken, ais man 
die zu ziehende Bohle nicht nur durch straffes Andrehen der auf den 
Flaschenzug wlrkenden Windę mit einer ununterbrochenen Zugkraft 
belastete, sondern bei Verwendung einer zweiten Windentrommel gleich
zeitig durch kurze Rammschiage nochmals in Bewegung zu setzen ver- 
suchte.

6. Rammerfahrungen.

Die Keilbohlen. Da die Spundwande der Schleusenhaupter und 
der Schleusenkammer mit ihrem BohlenfuB wenigstens 2 m im wasser- 
undurchiasslgen Urton stehen soilten, mufite im allgemeinen nach einer 
10 bis 15 m machtlgen Kleidecke eine 5 bis 10 m starkę Sandschicht 
durchrammt werden. Bel derart gegebenen Verhaitnissen war es auBer- 
ordentllch schwierig, das Voreilen der Spundwandoberkanten auf ein 
MindestmaB herabzudriicken. Selbstverstandlich kam noch hinzu, dafi 
die beim Aufienhaupt verwendeten Larssenbohlen von Profil III bei 23 
bis 24,50 m Lange eine weniger grofie Steifigkeit gegen Verbiegen be- 
safien ais gleich lange Bohlen schwererer Profile.

Da zuerst Bohlen von Profil III zu rammen waren, muBte schon zu 
Beginn aller Rammarbeiten grundsatzlich dazu Stellung genommen werden, 
auf welche Weise iiberhaupt beim Obernelgen der Wandę diesem Obel- 
stande abgeholfen werden sollte.

Die Versuche der ausfiihrenden Firmen, durch Schragbrennen des 
Bohlenfufies das Zuriickbleiben des unteren Spundwandendes zu ver- 
hindern, filhrten bei der vorhandenen Bohleniange zu kelnem befriedigenden 
Ergebnis. Auch schien es nicht ratsam, bei einmal eingetretenem Ober- 
neigen das aus dem Erdboden noch herausragende Bohlenstiick durch 
allzu starken Trossenzug gewaltsam wieder in die Iotrechte Lage zu 
bringen. Da es fur das Materiał gleichfalls nicht zweckmaBig sein konnte, 
die unteren 8 bis 10 m der Bohlen auseinanderzupressen, um auf diese 
Weise eine Keilform der Bohle zu erhalten, wurde den Unternehmern 
grundsatzlich vorgeschrieben, vor altem fachweise zu rammen (Abb. 25),

im ubrigen aber stets dann eine Keilbohle zu schlagen, wenn die Gesamt- 
neigung der Bohlen 20 cm erreichte.

Das fachweise Rammen fiihrt ohne Zweifel zum Ziel, wenn beim 
Stellen in die noch hoch aus dem Erdboden herausragenden Bohlen die 
nachfolgenden auch eingefadelt werden kónnen und wenn dann, nach 
dem lotrechten Herunterrammen der ersten und letzten Bohle des Faches, 
auch unbedingt darauf geachtet wird, dafi mOglichst stoekwerkartig, d. h. 
in Streifen von etwa 3 bis 5 m (je nach Lange der Bohlen) weiter- 
gerammt wird.

Schon die erste Bedingung kann bei Bohlen von iiber 20 m L3nge 
aber auf Schwierlgkeiten 
stofien, sofern nicht ein 
Turmkran von ausreichen- 
der HOhe zur Verfiigung 
steht, da es sonst ein- 
treten kann, dafi man mit 
der Rammwinde die Boh
len vor der Ramme nicht 
hoch genug hinaufziehen 
kann. In solchen Fallen 
kann man etwa vorhan- 
dene AufhangelOcher an 
den Spundbohlen nicht 
mehr benutzen, da ja das 
untere Ende der neu ein- 
zuschiebenden Bohle viel- 
leicht mehr ais 10 m vor 
der Ramme hochgezogen 
werden mufi. Man wird 
dann schon gestatten 
miissen, dafi die Bohlen 
auf etwa l/3 ihrer Lange 
mit der Stahltrosse unter 
Zuhilfenahme von Holz- 
futter gefafit werden.
Immer besteht aber dann 
die Gefahr, vor allem bei 
nassem Wetter, dafi die 
Bohlen aus der Schlaufe 
herausrutschen.

Aber auch die zwei te 
Bedingung kann Wider- 
stande hervorrufen, und 
zwarvon seiten desRamm- 
unternehmers, da dieser 
dann gezwungen ist, bei 
einem Fach von etwa 8 
bis 10 Doppelbohlen um 
ein Vielfaches mehr ais 
sonst die Ramme zu ver- 
fahren und die Ramm- 
hauben dauernd umzu- 
wechseln. Gerade dann 
aber, wenn die Bohlen 
schwer ziehen, kOnnen 
sich oft die Rammhau- 
ben so festklemmen, dafi 
fur das Herunternehmen 
jedesmal eine betracht- 
liche Spannc Zeit ver- 
loren geht. Es ist selbst- 
verstandlich, dafi bei die
sem Verfahren auch die 
Rammlelstung herunter- 
gehen kann.

Da aber auch trotz 
des fachwelsen Rammens 
der Verbrauch an Keil- Wellenlinie einer freigelegten Umfassungswand. 
bohlen nicht vermleden
werden konnte, lag es nahe, nach den Ursachen fiir das Oberhangen der 
Larssenwande zu forschen. Eine wesentllche Ursache konnte darin 
liegen, dafi die Bohlen mit ihrem FuB aus der Rammebene heraus- 
getreten waren.

Bei dem spateren Freischachten der Haupterbaugruben bis auf 
Ordinate — 17,50 hat sich diese Annahme bestatigt gefunden, und es 
zeigte sich, daB der Weg, den die Spundwand mit ihrem BohlenfuB im 
Untergrund zuriickgelegt hatte, eine Wellenlinie darstellte (Abb. 26) und 
somit den Verbrauch an Keilbohlen erkiarte.

DaB dies jedoch nicht der einzige Grund fiir den Keilbohlenverbrauch 
sein kann, zeigten spatere Feststellungen an einer Spundwand im Aufien- 
vorhafen. Es war beobachtet worden, dafi bei der in Frage kommenden 
Wand die nacheinander gerammten Doppelbohlen aus der lotrechten Lage

Abb. 25 Fachweises Rammen 
24l/o m langer Larssenbohlen Profil III.

Abb. 26. Aufienhaupt.
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Abb. 27. Keilbohlenausbildung.

Lasche

herausgekommen waren und mehr und mehr mit ihrer Oberkante voraus- 
eilten.

Die Ermittlung der einzelnen Neigungen móge belspielsweise folgendes 
Ergebnis gehabt haben:

Bohle Nr. 1 2 3 4 . 5 6 7 8 9 10____

Neigung: 0 1  1 2 2 3 3 3 4  4 mm/lfdm.

Da es sich um 25 m lange Bohlen handelte, hatte also die Bohle 
Nr. 10 auf ihrer ganzen Lange 10 cm Oberneigung. Nach den Ramm- 
vorschriften war eine Keilbohle erst bei einer Gesamtiibemcigung von 
20 cm erforderlich.

Nach Fortsetzung der Rammung bei Bohle Nr. 11 wurde nun plótzlich 
fiir diese Bohle eine Oberneigung von 10 mm/lfdm festgestellt!

Die Erkiarung fiir diese plOtzliche und bedeutende Neigungszunahme 
fand sich beim Nachpriifen der Neigungen fiir die Bohlen Nr. 1 bis 10: 
samtliche vorhergehenden Bohlen hatten in ihren Schldssem nachgegeben, 
so dafi nun die Ermittlung der einzelnen Neigungen beispielsweise 
folgendes Ergebnis brachte:

Bohle Nr. 1 2_______ 3 4 5 6 7 8 9 10 11____

Neigung: 0 1 2 3 4 5 6 7 8  9 10 mm/lfdm.

Es ergab sich hieraus also die Forderung, mit allen Mitteln das 
Nachgeben der bereits im Boden befindlichen Bohlen in ihren Schlóssern 
zu verhindern.

Vom Rammunternehmer wurde daher grundsatzlich verlangt, etwa die 
letzten 10 bis 12 der bereits auf endgiiltige Tiefe gerammten Doppel- 
bohlen mittels eines starken Flaschenzuges aufs aufierste zusammen- 
zuziehen und dann erst mit dem Ratnmen einer neuen Bohle fortzufahren.

Von jetzt ab sank der Keilbohlenverbrauch sofort weit unter den
bisherigen Durchschnitt. Das Ergebnis konnte sogar noch bedeutend 
giinstiger gestaltet werden, sobald nun eine Keilbohle so rechtzeitig
geschlagen wurde, dafi ihr freies, unteres Schlofiende, auf die ganze
Bohlenlange bezogen, etwa 5 bis 10 cm vorausgeeilt war.

Hiernach war es wesentlich leichter, die BohlenkOpfe zusammen- 
zuhalten und ein Arbeiten in den SchlOssern zu verhindern, da nunmehr 
auch die Rammschlage mit dazu beltrugen, die zu rammende Bohle glelch- 
falls gegen die vorherigen zu driicken.

Der Flaschenzug mufite allerdings nach becndeter Rammung einer 
Bohle jedesmai umgebaut werden, doch konnten ja die AufhangelOcher 
in den SpundbohlenkOpfen zum Ansetzen des Flaschenzuges benutzt werden.

In der Folgę wurde dann bei Bohlen von uber 20 m Lange vom 
fachweisen Rammen ganz abgesehen, jede neu gesetzte Bohle vielmehr 
gleich auf endgiiltige Tiefe geschlagen.

Wenn nun auch die beim Bau der Nordschleuse verausgabten Betrage 
fiir die Herstellung von Keilbohien bei insgesamt iiber 4 km Eisenspund- 
wand eine immerhln beachtliche Summę erreichten, so war doch mit 
diesen Auslagen einigermaflen die Gewahr verbunden, dafi die hergestellten 
Spundwandfiachen auch wasserdicht sind.

Oberall dort, wo spater Freilegungen der Bohlen stattfanden — im 
Aufienhaupt z. B. bel Profil III mit Bohleniangen bis zu 24,50 m von 
Ordlnate — 4,00 bis — 17,50 — war diese Bedingung der Wasserundurch- 
lassigkeit vollkommen erreicht. — Im allgemeinen wurden die Keilbohien 
so hergestellt, dafi eine normale Einzelbohle von z. B. 400 mm Breite zur 
Keilform 400/600 mm umgearbeitet wurde (Abb. 27). Aber auch bei 
400/650 mm haben sich keine Rammschwierigkeiten gezeigt.

Abweichend von vorstehendem wurden gelegentlich bei weniger 
wichtigen Wanden auch Keilbohien in Breiten von 500/700 bzw.300/500 mm 
verrammt. Schwierigkeiten bei der Nietarbeit ergaben sich hierdurch nicht; 
auf der Bohlenriickseite der besonders schmalen Keilbohien wurde fiir 
die hier erforderlichen Lascheneisen im oberen Teil einfach ein Oberstand 
zugelassen.

Die Eck- und Anschlufibohlen. Die Herstellung der Eck- und 
Anschlufibohlen entsprach im allgemeinen der fiir die Keilbohien. Es 
erwies sich jedoch auch hier auf Grund der Erfahrungen mit der Zellen- 
bauwelse bei den Schleusenhauptern ais zweckmaBig, bel spateren, ahnlichen 
Bauwerken (z. B. Mole, Kaje Vorhafen Ost, Drehpfeiler, Dockverl3ngerung) 
diese Bohlen bel leistungsfahigen Firmen am Ort herstellen zu lassen, 
also nicht mehr bel der Lieferfirma fiir die Spundbohlen, da sich so fiir 
die Hin-und Riicktransporte bedeutende Zeitverkiirzungen erreichen lieBen.

Bei der fiir die Schleusenhaupter angewendeten Zellenbauweise 
wurden die Querw3nde nur lose in die bereits vorhandenen Umfassungs- 
wande eingeschlossen. Die Abzweigbohlen wurden daher ais sogenannte 
Taschenbohlen ausgebildet, d. h. zwischen zwei aufgenleteten Winkeln 
konnte die Zunge der anzuschliefienden Querwandbohle eingeschoben 
werden (Abb. 28).

Selbst bei Beriicksichtigung einer Auframmung von rd. 5 mm/lfdm 
Wand ergab sich im allgemeinen Immer die MOglichkeit, die freie Zunge 
der letzten Querwandbohle in ihrer Breite so passend zu brennen, daB 
ein reichliches Ineinandergrelfen der Eisen erreicht wurde.

Wenn auch beim spateren Freischachten nur vereinzelt beobachtet 
wurde, dafi sich in grofieren Bodentiefen die Zungen aus den Winkeln 
gelOst hatten, so schien es doch richtig und technisch ohne weitere 
Schwierigkeiten ausfiihrbar, bei den spateren Bauten mit ahnlichen Ver- 
haltnissen fiir den AnschluB von Querspundwanden nicht mehr die oben 
geschilderte Zungenanordnung zu wahlen, sondern mit fest vernieteten 
Eck- und Anschlufiverbindungen, unter Einschaltung sogenannter Schlufi- 
bohlen, bei denen dann SchloB in Schlofi geschoben werden konnte, zu 
arbeiten.

Die Schlufibohlen. Die anfangs gehegten Bedenken gegen die 
Schlufibohlen erwiesen sich ais unbegriindet, wie sich schon bald bei den 
Rammarbeiten fiir die westliche Kammermauer zeigen sollte. Die Rammung 
dieser Kammerspundwand hatte an beiden Schleusenhauptern begonnen, 
so dafi zuletzt die Liicke zwischen den von zwei Seiten aufeinander zu- 
kommenden Wandflachen geschlossen werden mufite.

Zunachst war hierzu erforderlich, daB die der Liicke benachbarten 
Bohlen mit Hilfe von Keilbohien auf gleiche Neigung gebracht wurden; 
lotrecht brauchten sie deswegen noch nicht zu stehen. Schwierigkeiten 
haben sich hierbei niemals ergeben, obwohl alle Messungen fiir die 
Neigungsermittlung stets nur mit Wasserwaage und Zollstock ausgefuhrt 
wurden. Dariiber hinaus war aber noch dafiir zu sorgen, dafi dte letzten 
Bohlen auch mit ihrem Schlofiabstand in die vorhandene Liicke genau 
hinelnpafiten.

Nur aufierst seiten diirfte sich diese Bedingung ohne besonderen 
kiinstlichen Ausglelch erfiillen lassen, da sie vSHlg von der Spundwand- 
auframmung abhangig ist und die Teilung irgend einer Wandiange durch 
die theoretische Bohlenbreite nicht ohne weiteres die zu benOtigende 
Bohlenzahl ergibt.

Bei der rd. 360 lfd. m langen Eisenspundwand der westlichen Kammer
mauer zeigten die Bohlen von Profil IV eine Gesamtauframmung von 
rd. 200 cm, d. h. statt 900 Bohlen waren nur 895 erforderlich.

Das Schliefien von Spundwandlucken verelnfachte sich nun meistens 
dadurch, dafi die in Frage konimende Anderung der Schlofiabstandc schon 
bei benachbarten Keilbohien beriicksichtlgt werden konnte. MuBte daher 
z. B. 20 m vor der die Liicke schllefienden Bohle eine Keilbohle gerammt
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Abb. 28. Beispiele umgearbeiteter Larssenbohlen.
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werden, so liefi sich an Hand der beobachteten Auframmung annahernd 
ermitteln, um welches MaB hier schon eine VergróBerung oder Verringerung 
der Keilbohlenbreite zweckmaBig war.

Vereinzelt ist es auch vorgekommen, daB Keilbohlen in solchen Failen 
nicht erforderlich waren, daB dafiir aber die Bohlen womóglich um 
180° falsclt zuelnander standen.

Bei schweren Pro- Rommrichtung — *■ —— Rom m richtung

fllen wurden dann 
die vorletzten Bohlen 
der Liicke derart zu 
Schmalbohlen um- 
gearbeitet, dafi die 
Bohlen in ihrer 
Langsachse aufge- 
schnitten und durch 

Aufeinanderlegen 
der so entstandenen 
Einzelteile von 40 
bzw. 42 cm Anfangs- 
breite auf bis zu 
28 cm Schlofiabstand 
gebracht werden 
konnten. In dem ais Abb. 29. Beispiel fiir eine SchluBbohlenrammung. 

Beispiel gezeigten
Fali (Abb. 29) ware es also nióglich, die SchlieBung einer Spundwand mit 
Hilfe von zwei Schmalbohlen zu erreichen.

Natiirlich laBt sich das Gleiche auch erzielen, wenn man statt der 
Schmalbohlen sogenannte Breitbohlen verwendet, wobei allerdings der 
Schlofiabstand dieser Breitbohlen von dem Widerstandsmoment der be- 
treffenden Spundwand abhangig ist. In diesem Falle liegen aber die Her- 
stellungspreise wegen der grófieren Nietarbeit und der iiberdies erforder

lichen Laschen und Futterbleche wesentlich hoher ais bel Schmal
bohlen. — Aber auch. ein rein praktischer Grund spricht gegen die Breit
bohlen: namlich das Aufsetzen der Rammhauben. Dieses ist nur dann 
móglich, wenn man einen Steg der Breitbohle wegbrennt, da vorher die 
neu entstandene Bohlenform der Breitbohle nicht in die Rammhaube 
hineinpafit.

Bei den Schmalbohlen lafit sich ohne weiteres eine Rammhaube 
auch nicht aufsetzen, dafiir ist aber soviel Eisen auf kleinem Raum vor- 
handen, daB bei Freifallrammen ohne Rammhaube gearbeitet werden 
kann, sofern die Schlaghóhe entsprechend verringert wird. Da es in 
solchen Failen bel schwerem Ziehen der Bohlen vorkommen kann, dafi 
der Kopf der Bohle beschadigt oder sogar umgeschlagen wird, empfiehlt 
es sich, diese Schmalbohlen etwa 0,5 m langer zu machen, damit auf alle 
Falle geniigend Spundwandiange vorhanden ist, um den BohlenfuB auf 
die gewiinschte Tiefe herunterrammen zu konnen.

V. Zusammenfassung.

Der Bau der Nordschleusenanlage in Bremerhaven hat gezeigt, dafi 
trotz kurz befristeter Bauzeit auch bei den Erd- und Rammarbeiten be- 
achtliche Leistungen móglich gemacht werden konnten.

Mit dazu beigetragen hat einerseits die Mafinahme, die Bauarbeiten 
gleichzeitig an mehreren Stellen beginnen zu lassen und sie soweit wie 
móglich ineinander zu schalten. Anderselts jedoch war fiir die Innehaltung 
aller Fristen der Einsatz leistungsfahiger Gerate Voraussetzung. Bei den 
Erdbewegungen war die Verwendungsmóglichkeit von Grofigeraten stets 
gegeben, solange die Bodenbelastung im allgemeinen unter 0,5 kg/cm2 
gehalten wurde. Bei den Rammarbeiten endlich war von ausschlaggebender 
Bedeutung, dafi samtliche Rammsysteme bel entsprechender Beaufslchtigung 
ihre Brauchbarkeit bewiesen, wenn auch wegen ihrer verschiedenen Leistungs
fahigkeit iiber die jeweilige Zweckmafiigkeit ihrer Verwendung von Fali 
zu Fali entschieden werden muBte.

J— i! I; 1
r- 1  r-\

. j  U - \ ~ x *
kleiner o ls x

- S c h m a lb o h le n '

Rom m richtung--------* -  Rom m richtung

1—1 I  1 L
-J L-

kleiner o ls x  

- B reitbohlen '

Yermischtes.
Technische Hochschule Hannover. Die akademlsche Wiirde eines 

Doktor-lngenieurs ehrenhalber wurde verliehen dcm Oberbaudirektor 
Heinrich Tlllmann in Bremen, dem hervorragenden Gestalter von Sce- 
hafen und Hafenbahnhófen.
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Trier, Koch, bisher bei der R.B.D. Dresden, ais Vorstand zum Neubau- 
amt Stralsund, Panzer, bisher bei der R.B.D. Miinchen, ais Vorstand 
zum Neubauamt Augsburg-Oberhausen, Johann Grimm, Leiter einer 
Abteilung beim Ausbesserungswerk Weiden (Opf.), zum Maschinenamt 
Regensburg, Fischer, Werkdirektor des Ausbesserungswerks Dresden, 
ais Werkdirektor zum Ausbesserungswerk Neumiińster, Schwager, Leiter 
einer Abteilung beim Ausbesserungswerk Gotha, ais Werkdirektor (auf- 
tragsweise) zum Ausbesserungswerk Dresden, Wagner, Leiter einer Ab
teilung beim Ausbesserungswerk Leipzig, in gleicher Eigenschaft zum 
Ausbesserungswerk Chemnitz, Kórner, Leiter einer Abteilung beim Aus
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teilung zum Ausbesserungswerk Chemnitz.

Obertragen: den Reichsbahnoberraten Landenberger, Vorstand des 
Betriebsamts Wuppertal 1, die Geschafte eines Dezernenten bei der 
R.B.D. Wuppertal und Kefiler, Vorstand des Betriebsamts Trier, die 
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Essen; die Reichsbahnoberrate Altenschópfer, Dezernent der R.B.D. 
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Dezernent der R. B. D. Trier, Wolff, Dezernent der R. B. D. Berlin; Reichs
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