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Elektrisch geschweifite Tragkonstruktion fiir eine Betonplatte mit Walztragereinlage.
Alle Rechte vorbchalten. Von Regierungsbaurat Sr.=2;ng. Natermann, Hameln.

Die neue, inzwischen fertiggestellte Weserbriicke in Hameln iiber- 

schreitet die Weser unmittelbar oberhalb der Werderinsel, auf der die 

Weizenmiihle der Wesermiihlen AG liegt. Der letzte Abschnitt der Bau- 

arbeiten galt der Verbindung dieser Brucke mit der Werderinsel bzw. mit 

der Muhle.

§uerschniH des geschweiBten Fragers 
mit AnschluB der Betonplatte
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Asphaii

Bimsbeton
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Verankerung der 
Wabdriger mii dem 

Auflagerwinkel Abb. 1. Querschnitt 

des geschweifiten Tragers.

Zur Herstellung dieser Verbindung ist ein Turbinengerinne der Muhle 

zu (iberschreiten, das unter der Uberbriickung in nahezu rechtem Wlnkel 

abbiegt. Wegen zu gerlnger BauhOhe mufi dieses Gerinne durch eine 

Betonplatte mit Walztragereinlage iiberbriickt werden. Das eine Ende 

der Betonplatte liegt auf einem Pfeiler der nunmehr abgebrochenen 

Weserbriicke auf. Das andere, iiber dem Gerinne-Einlauf llegende Ende 

mufi von einer besonderen Konstruktion getragen werden, um den Einlauf 

frei zu halten. Der Gerinne-Einlauf ist durch einen 1,30 m starken Pfeiler 

aus Eisenbeton in zwei Óffnungen zu je 9,71 m Stiitzweite aufgeteilt. 

Von der Tragkonstruktion wird ebenso wic von der Betonplatte eine 

mOglichst geringe BauhOhe verlangt.

Die Betonplatte sowie die Óberbruckungskonstruktion iiber dem 

Gerinne-Einlauf liegen in der Richtung der Óberbruckungskonstruktion 

entsprechend dem Gefalle der dariiber hinweggehenden Strafie in der 

Neigung rd. 41,5 °/o0 (1 : 24), quer dazu waagerecht. Die Betonplatte selbst 

ist in der Richtung der Óberbruckungskonstruktion 18 m breit, ihre Stiitz- 

weite ist im Durchschnitt 15,30 m. Die gesamte auf der Oberbruckungs

konstruktlon llegende Last ist einschliefilich der Verkehrslast rd. 412 t. Die 

Óberbruckungskonstruktion hat ais Balken auf drei Stutzen iiber der 

Mittelstutze ein grOfites Moment von 248,7 tm auszu- 

halten. An BauhOhe standen 1600 mm zur Verfiigung.

Ais Materiał fiir die Óberbruckungskonstruktion kam 

angeslchts der grofien Krafte und der geringen zur Ver- 

fiigung stehenden BauhOhe nur Stahl in Betracht. Da 

wegen der mangelnden BauhOhe nur ein seltllcher 

AnschluB der Walztrager der Betonplatte an die Trag

konstruktion in Frage kam und da Einspannungsmomente 

an den Enden der Walztrager zur Schonung der Trag

konstruktion tunlichst vermieden werden sollten, wurde 

aus Griinden der konstruktlven Einfachheit eine ge- 

schweiflte Ausbildung der Tragkonstruktion gewahlt.

Abb. 1 zeigt den Querschnitt des geschweiBten Ober- 

briickungstragers und den AnschluB der Betonplatte.

Die tragenden Telle der Betonplatte sind Peiner Trager 

Profil 65, die in mittieren Abstanden von 0,90 m von- 

einander liegen und mit Bimsbeton umhiillt sind. Die 

Trager sind in der neueren Verschniirungsausfuhrung 

durch verspannte Rundeisen miteinander verbunden, die

iiber und unter den Tragerflanschen hinweggehen. Die Trager liegen 

in knapp halber Hohe des elsernen Briickentragers auf Kipplagern auf. 

Der Scheitel des Kipplagers liegt 3,6 cm von Achse Stehblech des 

Tragers ab.

Der die Betonplatte tragende Trager besteht aus einem 1544 mm 

hohen Stehblech von 12 mm Dicke und aus zwei angeschwelflten Kopf- 

platten von 450-28 mm. Die angeschweiBten, aus gehobeltem FiuBeisen 

bestehenden Kipplager liegen auf angeschweiBten L 200-100- U), die 

unter den Lagern durch angeschweifite Blcche kraftig nach unten ab- 

gestiitzt sind. Der ganze Trager selbst ist jedesmal in der Mltte zwischen 

zwei Walztragern der Betonplatte auf beiden Selten kraftig ausgesteift. 

Mit den Aussteifungen sind die die Kipplager tragenden Winkel an ihren 

Enden verschweifit, um das aus der aufiermittigen Auflagerung der Walz

trager herriihrende Moment sicher in die Hauptaussteifungen des Obcr- 

bruckungstragers zu iibertragen, die es in die Kopfplatten iiberleiten, die 

ihrerseits so stark ausgebiidet sind, daB sie auch die scitliche Kraft 

iibernehmen und zu den Auflagern weiterleiten kOnnen.

Durch die Kipplager ist den Walztragern der Betonplatte wahrend 

des Betonierens, das vom landseitigen Ende her zunachst etwa 2 m an 

den geschweiBten Trager heran geschieht, die erforderliche Drehmóglich- 

keit gegeben. Damit die Trager dabei nicht von den Lagern abgleiten, 

sind sie — wic auf dem der Abb. 1 beigcgebenen GrundriB dar

gestellt —  durch Rundelsenanker festgehalten, die den Unterflansch der 

Trager mit dem abstehenden Flansch des die Kipplager tragenden Winkels 

verbinden. Auf dem Oberflansch der Trager ist von Trager zu Trager 

ein starker L  120 • 80- 10 verschraubt, von dem zu den Hauptaussteifungen 

des geschweiBten Tragers eine mit Zug- und Druckmulter versehene 

Spannschraube fiihrt. Diese soli zur Slcherung des Bctonanschlusses an 

den geschweiBten Trager eine weitere Drehbewegung der Walztrager 

gegen den geschweiBten Trager bei dem Weitergehen des Betonierungs- 

vorganges sperren. Die Muttern der Spannschrauben werden vor Eintrltt 

in diesen letzten Betonierungsabschnitt angezogen. Dem gleichen Zweck 

der Verspannung beim zweiten Betonierungsabschnitt dlenen auch die 

gezeichneten, im Beton mit Rundhaken versehenen und an die Haupt

aussteifungen des geschweiBten Tragers angreifenden Rundeisen.

Die Kopfplatten des geschweiBten Tragers sind, um eine Vielzahl 

von Anschliissen und SchwelBnahten zu vermeiden, der Einfachheit halber 

ungestaffelt iiber den ganzen Trager hinweggefiihrt worden. Die Haupt

aussteifungen sind auf der Betonselte durch die waagerechten Winkel und 

auf der Luftseite durch kleine Knaggen versteift. Besonders kraftig ist 

die Aussteifung iiber den Lagern des Blechtragers ausgebiidet worden.

Das Stehblech des Tragers ist iiber dem Mittelauflager gestoflen. 

Der Stofi ist wegen der groBen zu iibertragenden Querkrafte ais Lamellen- 

stoB mit SchlitzschweiBungen ausgebiidet worden. Die Kopfplatten sind 

oben und unten wechselseitig vom Mittelauflager ebenfalls je einmal 

gestoBen. Der Stofi ist auch hier durch Lamellen gedeckt worden.

Das Mittelauflager des Tragers ist ais Kugelklpplager ausgebiidet 

worden. Der Auflagerpunkt liegt entsprechend der Angrlffslinie der

Abb. 2. Gesamtanslcht des geschweifiten Tragers. Betonseite.



r  »  DIE BAUTECHNIK
oU N a term ann , Elektrisch geschweifite Tragkonstruktion fiir eine Betonplatte usw. Fachschrift f.d. ges. Baulngenleurwesen

Abb. 3. Oberwasserseitiges Ende. Abb. 4. Mittelstiick.

Abb. 3 bis 5. Teilansichten des geschweiBten TrUgers.

Abb. 5. Unterwasserseitiges Ende. 

Betonseite.

grofien, aus den Walztragern herriilirenden Lasten 3,6 cm seitlich der 

Stehblechachse. Die Seitenauflager werden durch Bleiplatten gebildet.

Abb. 2 bis 5 zeigen die Ansicht des TrSgers von der Betonseite her, 

und zwar Abb. 2 eine Obersicht und Abb. 3 bis 5 Teilansichten. Die 

auf der oberen Kopfplatte slchtbaren C-Eisen dienen zur Befestigung 

eines Gelanders. Das in Abb. 5 dargestellte siidliche Ende des Tragers 

mufite aus órtlichen Griinden abgeschragt werden. Die Schragfiihrung 

der Aussteifungen, die auf Abb. 3 u. 5 die Stiitzwinkel der Walztrager- 
lager begrenzen, hat ihre Ursache in der Fiihrung der Abgrenzungswande 

der Betonplatte.

Der in seinem Aussehen fast ais Gufistiick wirkende 19,86 m lange 

rd. 10,5 t wiegende Trager aus St 37 ist im iibrigen nach den „Vorschriften 

fiir geschweifite Stahlbauten" — Ausgabe 1931 — berechnet und aus

gebildet worden. Er ist ais Ganzes in der Werkstatt hergestellt worden.

GeschweiBt wurde mit schwach ummantelten Elektroden „System 

Humboldt"; SchweiBmaschine: Gleichstrom-SchweiBapparat Garbe & Lah- 

meyer. Stromspannung: unbelastet 70 V, belastet 22 bis 25 V. Strom- 

starke: 150 bis 180 Amp. Die SchweiBer sind gemafi den Bestimmungen 

des § 7 der „Vorschriften“ gepriift. Die Proben haben ergeben: 

K reuzprobe : senkrecht geschweiBt: 25 bis 31 kg/mm2, 

waagerecht geschweiBt: 25 bis 31 kg/mm2.

AuBerdem wurden bei allen Schweifiproben Proben nach § 8 der 

„Vorschriften" durchgefiihrt. Das Ergebnis war:

F la nke nschw e iB p rob e : 31 bis 37 kg/mm2, 

S tum pfschw eifl-Zerre iBprobe : (V-Naht) 30 bis 32 kg/mm2, 

S tum p fschw e iB -B iegeprobe : 60° bis 81 °.

Die nach den „ Vorschriften“ verlangten Festigkeiten sind danach vo!l 
erreicht.

Die Schweifinahte am fertigen Bauwerk sind nach dem Schmucklerschen 

Verfahren gepriift worden. — Der auf der Reichsbahn angefahrene Trager 

wurde In Hameln auf einem Schiff schwimmend zur Baustelle geschafft. 

Die Montage mittels eines 16 m hohen Scherenkranes ging dank der 

getroffenen MaBnahmen ohne Anstand vonstatten.

Abb. 6. GeschweiBter Trager nach dcm Einbau.

Blick von der Wasserseite.

Abb. 6 zeigt den Trager nach der Montage.

Der Trager ist entworfen vom Wasserbauamt Hameln und aus- 

gefiihrt und montiert von der Briickenbauabtcilung der Humboldt-Deutz- 

motoren AG, Koln.

Wirtschaftliche Dalbenformen und dereń Berechnung.
Von ®i\=$Sng. Blum, Dortmund.

Dalben sind bekanntlich schon mehrfach aus Stahlprofilen ausgefiihrt 

worden1); da solche sich gut bewahrt haben, sind weitere derartige Aus- 

fiihrungen geplant. Um die wirtschaftlichste Querschnittform, das ge- 

eignetste Einzelprofil, die vorteilhafteste Konstruktion zu bestimmen, ist 

es erforderlich, die statische Wirkungsweise klar zu erfassen, und um die 

Standsicherheit beurteilen zu kónnen, ist eine einwandfreie, aber doch 

einfache Berechnungsweise unerlaBlich.

Die Belastung, die ein Dalben auszuhalten hat, kann sowohl eine 

konstantę Zugkraft, ais auch eine StoBkraft von zeitlich kurzer Dauer sein. 

Ein Fahrzeug iibt nur bei Winddruck oder Wasserstrómung und bei all- 

mahHcher Bremsung eine langer dauernde Zugkraft aus, die leicht 

rechnerisch erfaBbar ist. Eine StoBbeanspruchung erfahrt der Dalben beim 

unmittelbarcn Aufprall eines Fahrzeuges.

Dle Krafte, die bei dieser Belastung auftreten, hangen — auBer von 

der Masse und Geschwindigkeit des Fahrzeuges und der Durchbiegung 

des Dalbens —  von auBeren Umstanden ab. Trifft ein Schiff schrag auf 

einen Dalben, was meist der Fali ist, so liegt der Beriihrungspunkt nicht 

in der Tragheitsachse, wodurch ein Drehmoment auf das Fahrzeug aus- 

geiibt wird. Das Fahrzeug dreht sich um seine Schwerachse, und ein 

groBer Teil seiner Energie wird vernichtet, so daB auf den Dalben eine 

geringere Kraft wirkt, ais sich aus der Komponente zur Fahrtrichtung 

errechnen wiirde. Zur Ermittlung der ungiinstigsten Beanspruchung mufi 

man jedoch mit senkrechtem axialem StoB rechnen. Dabei kann aber

') Vgl. „Diickdalben ais Anlegewerke fur grofie Schiffe in durch Bohr- 
wurm gefahrdeten Hafenanlagen" von Marinebaurat Pe in , Wilhelms- 
haven, Bautcchn. 1929, Heft 6, S. 80; „Dalben aus fluBstahlernen Spund
bohlen" von Regierungsbaurat M ó l le r f ,  Duisburg, Bautechn. 1929, 
Heft 54, S. 849.

die vo!le Fahrgeschwindigkeit nicht auftreten. Die Energie des sich be- 

wegenden Schiffes m y2 muB auf dcm Wege der Durchbiegung des 

Dalbens vernichtet werden. Die auftretenden Krafte werden um so 

geringer, je grOBer der Bremsweg ist. Fiir Bauwerk und Fahrzeug ist die 

Beanspruchung um so geringer, je elastischer der StoB aufgefangcn wird. 

Es ist also bei allen Dalbenkonstruktionen anzustreben, die vorhandene 

StoBenergie auf einem móglichst groBen Bretnswege zu vernlchten. Das 

lafit sich grundsatzlich auf zwei Wegen erreichen:

1. entweder wird ein schwerer Massivblock oder starrer Pfahlbock 

errichtet und mit elastischen Zwischengliedem (Federn, Fendern) 

ausgeriistet;

2. oder es wird eine leichtere, in sich durch Baustoff und Anordnung 

elastische Konstruktion gewahlt.

Die erste Bauweise hat den Vorteil, daB die Hauptanlage - - falls 

sie schwer genug ist —  nie beschadigt wird, also keine Unterhaltungs

kosten erfordert, und dafi nur die verhaltnismafiig leichten Zwischen- 

glieder abgenutzt werden und der Unterhaltung und Erneuerung bediirfen. 

Anderseits sind aber die Anlagekosten einer derartigen Konstruktion sehr 

hoch, und im Falle des Versagens der Federung prallt das Fahrzeug auf 

den starren Teil auf und wird beschadigt. Diese Bauweise ist also nicht 

unbedingt zuverlassig.

Im Gegensatze hierzu vereinigt die zweite Bauart alle Vorteile in 

sich: geringe Anlagekosten, lange Lebensdauer, geringe Unterhaltung 

und unbedingte Zuverlassigkeit, wenn der Dalben nur geniigend elastisch 

nachgiebig ist, ohne dabei die zulassigen Materialspannungen oder zu

lassigen Bewegungen zu iiberschreiten. Im folgenden sei deshalb nur 

auf die in sich elastische Bauweise eingegangen.
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Bei konstanter Zugkraft wachst das grófite Biegungsmoment mit zu- 

nehmenderHche des Kraftangriffspunktes. Die ungiinstigste Beanspruchung, 

die eine dauernde Zugkraft ausiiben kann, tritt also bei HW ein, falls 

dańti noch Festmachevorrichtungen erreicht werden kónnen. Dagegen tritt 

die grOfite StoBbeanspruchung bei NW auf, da die Durchbiegung mit der 

dritten Potenz der freien HOhe des Dalbens abnimmt. Die Stoflkrafte bc- 

tragen meist ein Vielfaches der mOglichen Dauerkraft, so dafi auf die Be

rechnung dieser StoBkrafte der Hauptwert zu iegen ist. Nur bei sehr hohen 

Dalben mit starken Wasserspiegelschwankungen ist neben der StoBkraft 

bei NW die Beanspruchung aus einer dauernden Zugkraft bei HW zu 

berechnen.

Wird ein Fahrzeug durch ein Tau abgebremst, das um eine Halte- 

vorrichtung geschlungen ist und langsam abglcitet, so wird die Energie 

auf einem sehr langen Wege vernichtet. Die Bremskraft ist gering und 

bleibt mehrere Sekunden lang annahernd konstant. Die Eigendurchbiegung 

des Dalbens darf dabei vernachiassigt werden. Auf diese Weise konnen 

betrachtliche Geschwindigkelten ohne Beschadigung des Dalbens, der Halte- 

vorrichtung und des Seiles abgebremst werden. Soli ein 1000-t-Schiff mit 

einer Geschwindigkeit von 1 m/sek (3,6 km/h) auf eine Weglange von 10 m 

zum Stehen gebracht werden, so ware hierfiir nur eine Kraft von rund

1000 _ 1,0 , J _  _  5 t notig. Die Beanspruchung, die ein Dalben daraus

erfahrt, ist also gering.

Die Elastizitat des Fahrzeuges und die Massentragheit des Dalbens 

sollen bel den folgenden Betrachtungen vernachlassigt werden. Die Masse 

des Dalbens im Vergleich zu der des Fahrzeuges ist so gering, daB sic 

nicht beriicksichtigt zu werden braucht. Die Vernachiassigung der Ver- 

formung des Fahrzeuges liefert etwas zu ungiinstige Ergebnisse, was ais 

Erhóhung der Sicherheit angeschen werden kann.

Um die Auswlrkung der elastischen Elgenschaften und das Verhalten 

einzelner typischer Dalbenąuerschnitte bei StoBbeanspruchung miteinander 

vergleichen zu kónnen, miissen die charakteristischen Abhangigkeiten 

rechnerisch festgelegt werden. Fiir diesen uberschiagllchen Vergleich sei 
ein Idealbelastungsfall

P - h 3
T F 7

feste fmspannung
M - P - h

Belastung 

Abb. 1.

Moment

Idealbelastungsfall.
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ElastlzitatsmaBen. Der Vergleich zwischen Eisenbeton, Eisen und Holz 

ergibt:
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<te „ i =  1200 bzw. 1600 kg/cm2.

Ein Dalben aus Eisenbeton miiBte also bedeutend starker werden ais 

derselbe in Holz, abgesehen davon, daB sich Eisenbeton fiir Stofi- 

beanspruchungen nicht eignet. Hingegen kann ein eiserner Dalben 

schwacher ausgebildet werden ais ein entsprechender Holzdalben. Jedoch 

wird ein eiserner Dalben erst dadurch wirtschaftlich und elastisch genug, 

daB man beliebige Profile oder Hohlquerschnitte verwenden kann.

Die Eignung eines Baustoffes an sich bei unmittelbarer StoB

beanspruchung hangt von dem Verhaitnls der zulassigen Spannung zu 

den ElastlzitatsmaBen ab. Es ist

fiir Holz 

J l  1

l 1000

fiir Stahl Eisenbeton 

1 . . 1 1 

6000 ‘1750 bIs 1310

Stahl und Holz sind in dieser Hinsicht also nahezu gleichwertig. Die 

zulassige Spannung fiir Holz Ist mit 100 kg/cm2 angenommen, was sicher 

nicht zu ungiinstlg ist, well damit zu rechnen ist, daB der ungiinstigste 

Querschnitt unter der Sohle, also am oberen, śchon diinner und astig 

werdenden Pfahlende liegt. AuBerdem muB unter Wasser mit einer Ver- 

minderung der Holzfestigkelt gerechnet werden2).

Betrachtet man verschiedene Querschnlttsformen unter sonst gleichen 

Umstanden, so laBt sich die Gl. 4 schreiben

~ T
(7) '= c]!w

nach Abb. 1 zugrunde 

gelegt. Ein Dalben mit 

dcm Tragheitsmoment J  

und dem Widerstands- 

moment W  sei in der 

HOhe h iiber der Sohle 

mit einer Kraft P  be- 

lastet. Zur Verein- 

fachung sei vorlaufig in 

Sohlenhóhe eine feste 

Einspannung angenom

men, um den EinfluB 

der Bodenverhaltnlsse 

auszuschalten. Diese 

Vereinfachung ist fiir die Vergleichsrechnung erlaubt. Unter diesen 

gegebenen Verhaitnissen wird die grófite Spannung in Hóhe der Sohle

P h
(1) » yy

urid die grófite Durchbiegung in Hóhe des Kraftangriffspunktes

P  li3

(2) =

Die mit der Geschwindigkeit v sich bewegende Masse m hat ein Arbeits-

verm(jgen , das auf dem Wege d verriichtet werden soli. Die End-

kraft nach vollendeter Durchbiegung sei P. Die von dcm Dalben 

geleistete innere Arbeit ist dann bekanntlich l/2 P  d.

Da die aufiere Arbeit gleich der inneren sein muli, ergibt sich die 

dritte Bedlngungsgleichung 
(3) m ti2 =  P ( ł .

Durch Umwandlung der Gl. 1 bis 3 erhalt man

1 /  m v23 E J

, ,  I /  m v- h3

(5) |/ ~WEJ

(6)

Bei gleichen Verhaltnlssen, aber wachsendem h verringert sich nach Gl. 4 

demnach die Spannung. Also umgekehrt wie bei einer dauernden Bc- 

lastung ergibt bei Stofikraften der niedrigste Angriffspunkt die hochsten 

Spannungen. Bei wechselnden Wasserstanden ist also immer der NW- 

Splegel ais ungiinstigster Zustand maBgebend.

Unter gleichen aufieren Bedingungen verhalten sich die hóchsten Be- 

anspruchungen fiir verschiedene Baustoffe wie die Wurzeln aus dereń

Die giinstlgste Querschnittsform, d. h. die mit geringster Beanspruchung, 

ist diejenige, die bei kleinstem Tragheitsmoment ein mOglichst groBes 

Widerstandsmoment hat. Um verschiedene Profile miteinander vergletchen 

zu kOnnen, miissen alle Spannungen auf den gleichen Querschnitt be- 

zogen werden. Bei wachsendem Querschnitt, aber gleicher Form, und 

unter gleichen auBeren Verhaitnissen andert sich die Spannung nur mit

dem Wurzelgliede der Gl. 7. Dieses hat die Dimension ' , wahrend der
cm

Querschnitt mit der Dimension cm2 wachst. Unabhangig von der Grófie 

des Querschnlttes bei jedoch gleichen Formverhaltnlssen ist das Produkt

W2
F. Es ist fiir die gleiche Querschnittsform konstant. Dieses

Produkt gibt also den Ausnutzungsgrad einer Profilform an und sei mit 

p bezeichnet:
J

(8)
w F -

Der Ausnutzungsgrad ist am giinstigsten bei kleinstem p, also dann, wenn 

bei mOglichst kleinem Querschnltt die geringsten Spannungen auftreten. 

Tabelle 1 (S. 52) gibt eine Ubersicht einiger Querschnittsformen mit den zu-
J

gehorigen Werten F, W, J  und p — F-
W*

Fiir die Hohląuerschnitte

ist ferner der Grenzwert fiir p  angegeben, wenn die Wandstarke s sich 

dem Werte Nuli nahert.

Ein Vergleich der Spalten 1 und 2 zeigt, dafi es gleichgiiltlg ist, ob 

der Querschnitt ąuadratisch oder rechteckfdrmig ist. Bei Fiachengleichheit 

treten die gleichen Spannungen auf. Ja, es ist sogar ohne EinfluB, ob 

der StoB auf die Stirn- oder Querseite des Rechtecks stattfindet. Der 

Krelsquerschnltt ist am ungiinstlgsten. Die Gegeniiberstellung der Spalten 3 

elnerseits und 4 und 6 anderseits lehrt, dafi ein mOglichst diinn- 

stegiger Querschnitt die beste Materialausnutzung hat. Deshalb sind in 

Tabelle 2 (S. 52) einige Profileisen zusammengestellt.

Die beste Ausnutzungsziffer besltzen die Breitflanschtrager. Jedoch 

zeigt die Spalte 7, dafi solche Profile nicht senkrecht zur ^-Achse be- 

ansprucht werden diirfen; andernfalls geht der ganze Vorteil verloren. 

Da aber in der Praxis sich bei Dalben seitllche StCBe nicht vermeiden 

lassen, mufi man nach einem anderen Profil suchen, das allseitigen Be- 

anspruchungen mOglichst gewachsen ist. Das nachstliegende Profil ware 

die Rohrform, jedoch betragen die Materialpreise fiir derartige Rohre ein 

Vielfaches derjenigen fur sonstige Profileisen, so dafi eine wirtschaftliche 

Verwendung nicht in Frage kommt. Dahingegen stellt das Union-Kasten- 

profil der Verelnigte Stahlwerke AG, Dortmunder Union, ein besonders 

geeignetes Profil dar. Die Ausnutzung ist bei Beanspruchung senkrecht 

zur _y-Achse zwar etwas ungiinstiger. Aber das Union-Kastenprofil ist

2) Nach Versuchen von G. Lang im Bauingenieurlaboratorium Hannover 
ist die Festigkeit von Holz unter Wasser nur halb so grofi ais im trockenen 
Zustande. (Vgl. hierzu ferner Bautechn. 1932, Heft 2, S. 23.)
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Tabelle 1.

Spalte

!> . . i

ESSI,

a-

L m :n i

F

w

j

■ F-
j

W 2

a-

a3

6

a4

12

3,0

bh

b h 2 

~ 6 

b h 3_  

12

3,0

b 

6 I i  

b 

12

b(H  —  //) 

( l i 3 —  h3) 

(H 3 —  h3)

3,0-
H-

lim

S - v O  P  -

H 2 + h H  + h*

1,0

Tabelle 2.

3,0-

A -  —  Cl

6/1 

A4 — a* 

12
A2

A2 a2 

1,5

:r d2 

4 

n rf3 

32

:r rf4
64

4,0

4
(O ^- r f2)

71 D ' — d*

'32 D

71

“64
(D*—  rf4)

4,0
D 2

' £)2 J- d2

2,0

Spalte i 2 3 ’ 4 5 6 7 8 9 io'

y
X

y

y
~  X X  J - Ą |  X

130 P 30 P50 x-Achse _y-Achse

jc-Achse _y-Achse x-Achse j/-Achse x-Achse _y-Achse Profil I Profil I I Profil I Profil I I

F
W
J

F J

p =  m

69,1
653

9800

1,58

69.1
72.2 

451

5,95

154 
1 720 

25 760

1,34

154
600

9010

3,85

255 
4 530 

113 200

1,4

255 
902 

13 530

4,23

161,4 
1 440 

19 892

1,545

197,4 
2 200 

40 504

1,65

161,4 
1 646 

36 664

2,18

197,4 
1 986 

44 228

2,21

das elnzige vorhandene Walzprofil, das fiir elastische Dalbenform wie 

geschaffen ist. Da die Bohlen aber frei im Wasser stehen, ist die SchloB- 

reibung gering und nicht ausreichend, um die auftretendcn Schubspannungen 

aufzunehmen. Deshalb wird man eine schubsichere Verbindung jeweils 

zweier Bohlenhaiften vorsehen. Die elektrische Schweifiung ist hierfiir 

ein ausgezeichnetes und billiges Mittel. Die Unkosten fiir das SchweiBen 

werden durch die Ersparnis an Schlofieisen aufgehoben. Andere Profil- 

kombinationen kommen (neben paarweise zusammengeschweifiten Larssen- 

eisen) wirtschaftlich nicht in Frage. Das Union-Kastenprofil hat weiter 

den Yorteil, daB zwei oder mehr nebeneinander angeordnete geschweiBte 

Kasten durch die SchloBeisen eine gute Langsfuhrung erhalten.

Selbstverstandllch reicht ein einzelnes Kastenprofll zur Aufnahme 

grOBerer Stofikrafte nicht aus. Es miissen daher mehrere Kasten kom- 

biniert werden, und es bleibt zu untersuchen, wie sich beliebige Kom- 

binationen statisch, besser gesagt, dynamisch verhalten. Es mufi fest- 

gestellt werden: Ist eine schubfeste Verbindung der Einzelprofile er

forderlich, oder ist eine elastisch verschiebliche Konstruktion vorteilhafter? 

Es laBt sich schon vermuten, dafi die schubfeste Bauart aufier einigen 

Einschrankungen die wirtschaftlich ungiinstigere ist. Betrachtet seien 

beliebige einander gleiche Einzeląuerschnitte (Tabelle 3) mit den Werten/, 

w, h und /  fiir das Tragheitsmoment, Widerstandsmoment, die Hóhe und 

den Querschnitt des Einzelprofils und J  und W  fiir die entsprechenden 

Werte des Gesamtprofils bei schubfester Verbindung der Querschnitte. 

Der Quotient q aus der Spannung fiir lose und feste Verbindung gibt 

dann an, um wieviel geringer oder grOBer die Spannung bei loser ais 

bei der schubfesten Bauart ist. Wird q =  1, so ist es fiir die GróBe der 

Spannung gleichgiiltig, ob die Querschnitte schubsicher verbunden sind 

oder nicht. Wird q kleiner ais 1, so ist die Spannung bei Einzelwirkung 

geringer. Wird q grćSfier ais 1, so ist die feste Konstruktion giinstiger. 

Es ist fiir Anordnung a) (Tabelle 3)

(9)
1/

2 /

4 w-

]/
J

W*

' l i  W2 

4 w 2J

Bei Beriicksichtigung der gegenseitigen Abhangigkeiten ergeben sich fur 

verschiedene Anordnungen und verschiedene Form der Einzeląuerschnitte 

die in Tabelle 3 (S. 53) zusammengestellten Werte.

Die in Spalte 2 und 3 angegebenen Werte q sind allgemein fiir jede 

Querschnittsform giiltig. Aus Spalte 4 und 5 erkennt man, daB man 

fiir Vollquerschnitte einer schubfesten Querschnlttsverbindung kleinere, 

wenigstens nicht grdfiere Spannungen erhalt. Bei den Hohl- und Profil-

ąuerschnitten Spalte 6 bis 10 ist dagegen die lose Anordnung giinstiger. 

Bei Holzdalben wird man daher am besten immer eine schubfeste Ver- 

zimmerung wahlen, wahrend bei Hohląuerschnitten aus Stahlprofilen das 

Materiał besser ausgenutzt wird, wenn keine feste Verbindung vor- 

gesehen wird, so dafi jedes Einzelelement sich unabhangig von dem 

anderen in der Langsrichtung verschieben kann. Es mufi natiirlich durch 

die Konstruktion dafiir gesorgt werden, dafi alle Profile gleichzeitig und 

gleichmaBig zum Tragen herangezogen werden. Wurde man bei den 

Anordnungen c) und d) die Profilabstande noch vergrofiern, so wurden 

sich die Werte q erhOhen und die Ergebnisse sich etwas verschieben. 

Es ist aber zu beriicksichtigen, dafi dem Abstande aus konstruktiven 

Griinden Grenzen gesetzt sind, und man darf annehmen, daB der Abstand 

die ProfilhShe nicht wesentlich iiberschreitet. Ist der Abstand grOfier, 

so kann die Schubkraft nicht mehr mit Sicherheit aufgenommen werden, 

da die Diibel sich verkanten und elastisch verformen, und dann kann 

das Ganze nicht mehr ais elnheitlicher Querschnitt angesehen werden.

Die bisher abgeleiteten Gleichungen und errechneten Zahlenwerte 

haben keinen Anspruch auf volle Genauigkeit, da die verelnfachende 

Annahme einer festen Einspannung im Boden gemacht wurde. Fiir 

einen allgemeinen Vergleich sind die Gleichungen aber genau genug. 

In Wirklichkeit werden die Werte noch durch die Bodenverhaitnisse, die 

eine elastische Einspannung erzeugen, beeinflufit. Da der erforderllche 

Materialaufwand auch noch von der Grofie der Rammtiefe abhangt, diese 

aber um so geringer wird, je geringer die Kraft P  wird, also je grófier 

d ist, wird bei denjenigen Querschnitten mit klelristem p auch noch an 

Rammtiefe, also an Materiał gespart, so daB sich diese Querschnitte 

bezuglich des Materialverbrauches noch giinstiger steilen. Aufierdem 

wird fiir Querschnittskombinationen auch dann, wenn q grSfier ais 1, 

die Rammtiefe bei schubfestem Querschnitt grOBer ais bei aufgelOster 

Konstruktion, da P  infolge des wesentlich grOBeren Tragheitsmomentes 

grOBer wird.

Die Belastung eines Dalbens ist in Abb. 2 dargesteilt. Fiir die 

Ermittlung der Rammtiefe kann eine ideelle Belastungsverteilung nach 

Abb. 2b zu Hilfe genommen werden. Vergleicht man die sich daraus 

ergebende Rammtiefe t0 mit derjenigen t aus der genaueren Belastungs- 

verteilung, so ergibt sich3)
(10) t =  1,210.

Beriicksichtigt man die Reibung zwischen Dalben und Erde, so wiirde die 

Reibungskraft links vor dem Dalben nach abwads und hinter ihm nach

3) Vgl. B rennecke-Lohm eyer: Der Grundbau, Bd. II, und B lum : 
Einspannungsverhaitnisse bei Bohlwerken. Verlag von Wilh. Ernst & Sohn.
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Tabelle 3.

o.
</5

2

8

9

10

Anordnung

c
•C

3

O

-o
6
o
*

o

I

'1 
J ^

K A
1,12

f

. i
2 +  6 -

i '
—  T 

: ^
_ i J L

J

27 i

3 / + 2 /  Z/2

27/

1,14

A- + a2

lim

s -*■ 0

8

0,79

3 + 24.
A2

27

0,746

A- + a-

r  

i

I  J T  ̂

r z n  
i- - .

j

18/

1 / 2 i  + 2/A* 

[/ 18/

1,2

1,375

2 + 24-
/l2 _ 

/42 + a2

18

0,882

■<i <N) ^

± jlL

I
j

75 /

3 /  + 8 / / i2 

..75/

1,15

1,32

3 + 96.
A2

i42 + a2 

75

2 +  8 ' D'- 

D- + d-
3 + 32

Z)2 

D 2 + rf2 

27

2 +32
D- 

D- + tf2 

"18
V

lim 

5 -> 0

I P  30

0,865

0,766

0,839

0,713

1,0

0,841

0,825

' 3 + 1 2 8 - j ^  

75

0,945

0,782

oben gerichtet sein. Vor dem Dalben wiirde sich der Erdwiderstand 

infolge der Reibung erhóhen, wahrend er hinter dem Dalben geringer 

sein wiirde, ais sich fiir den Rankineschen Sonderfall errechnet. Das 

Yerhaltnis der Gl. 10 wird dadurch jedoch praktlsch nicht ver3ndert3).

Abb. 2.

Fiir die Rammtiefe t0 kann folgende Gleichung angesetzt werden:

l ’Af =  0
b t 2 t0 ł 3 £0

(II)

worin f w 

darstellt.

P (*  + « - / w . ^ . f - / w . * - J = o

24 24
V  + 4 h

J w  J w
o,

Von dem Erdwiderstand wflre eigentlich noch der Erddruck ab- 

zuziehen, so dafi in der Gl. 11 f w — f d an Stelle von f w stehen muBte. 

Da aber umgekehrt wie beim Erdwiderstand der Erddruck sich Infolge 

der Seitenrelbung verringert, wird der EinfluB von f d so klein, daB er 

vernachlasslgt werden darf.

Fiir das groBte Moment lafit slch ebenfalls eine Gleichung aufstellen, 

wenn man nicht vorzieht, das graphische Verfahren zu wahlen. Das 

Moment an einer beliebigen Stelle unterhalb der Sohle wird

b x3 , x ‘
(12) M ,  =  / > ( * + * ) - / «

24

die Tiefe fiir die Stelle des grófiten Momentes, ist bestimmt durch die

tdM „
Gleichung

(13)

d x
-  =  0

+
bx  2 u

fw

Die Gl. 13 nach xm aufzulósen und den Wert in Gl. 21 einzusetzen, ist 

in allgemelner Form zu umstandlich. Es ist einfacher, beim Zahlenbelspiel 

die Gl. 13 durch Probieren zu lósen.

Es ist nun erforderlich, die Grófie der Durchbiegung zu ermitteln. 

Sie ist in Hóhe des Kraftangriffes

d E J-
P/r- 2 h

■■ y tg2 (45° + V2 o) die fur den Erdwiderstand bestimmte GróBe 

Die YergróBerung des Erdwiderstandes infolge der seitlichen
d E J  =

2
P /z3

3

- f 'Jo
+ I M  • (h + x) d x

P h- t0 + P h t02 + P-

Reibung ist durch das Glied 4 b beriicksichtigt.

Diese Gleichung lalJt sich durch Probieren leicht lósen. Fflhrt man 

die Bestlmmung von t0 graphisch durch, so braucht man sich nur die 

Belastung links der Wand zunachst unbegrenzt zu denken, die Momenten- 

linie zu zeichnen; da, wo das Moment wieder Nuli wird, ist die Ramm

tiefe t0 erreicht.

(14) d E  J  ■= P
{h + t0f

- 4 24 

[15 b h

4'
l i t t>5 . b t0s 

"120 1

- (3 h +

+
t 8 lo
144"30

12 fc)/0 + 2,5 t02\.
3 360

Da f w die Dlmenslon t/m3 hat, empfiehlt es sich, d  in m, E  in t/m2, 

J  In m4, h, t0 und b in m einzusetzen.
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~J-1,0 t/nu3 q -3S 
fm-7,38t/rn.3 
E* 1000000 t/m.1

Abb. 3 a. Abb. 3b.

Die tatsSchliche Durchbiegung wird infolge der Elastizitat des Bodens 

noch etwas grOBer sein. Die VergroBerung darf aber ais gering ver- 

nachiassigt werden.

Die Durchbiegung in Hohe der Sohle ist

P  h3
(15) d = d  — j g j -

Auch iaBt sich die Durchbiegung leicht graphisch nach M ohr ermitteln. 

Fiir die Bestimmung der Durchbiegung ist wieder die ideelle Belastungs-

Tabelle 4.

Kastenprofil und 6 = l , 5 m  fiir einen 

festgelagerter Kies mit einem Raumgewicht 

gesattigt) und einem Boschungswinkel ę —  35' 

dann zu 7,38, und die Gl. 11 kann wie folgt geschrleben werden fiir den 

Stahldalben , c „ * ,i . 3,55 p  t0 —  16,26 P  =  0 oder

verteilung zugrunde gelegt.

Der EinfluB der genauen

Verteilung auf die GroBe

von d ist aber unbedeutend,

so daB er vernachlassigt

werden darf.

Die gróBte auftretende

Spannung ist
max/Vf 

(16) 0 =  w  ■

Die AbhSngigkeit zwischen 

P  und d  ist durch Gl. 3 

gegeben
m v - =  P d .

Mit Hllfe der Gl. 11 bis 16 

und der Gl. 3 ist jeder durch 

StoBkrafte beanspruchte 

Dalben zu berechnen. Da 

die Gl. 11 bis 13 nur durch 

Probieren lósbar sind, emp- 

fiehlt es sich, von vorn- 

herein die Losung graphisch 

durchzuftihren, zumal auch 

die GroBen J  und W  noch 

nicht bekannt sind.

Z a h le n b e ls p ie l. Ge

geben seien die GrOBe des 

Schiffes 1000 1, die abzu- 

bremsende Geschwindigkeit 

«  =  0,1 bis 0,15 m/sek, die 

Hohe des Stofiangrlffpunk- 

tes iiber Sohle h —  5 m. 

Die Breite des Dalbens sei 

schatzungsweise angenom- 

men b =  1,30 m fiir einen 

Stahldalben aus Union- 

Holzdalben. Der Untergrund sei 

von '/ =  2,0 t/m3 (wasser- 

Der Wert f w ergibt sich

V  + 5.2/0»-

Zahlenbeispiel:

1000-t-Schiff 

li =  5,0 m 

/  =  2,0 t m3 

p =  35 0

: o 0

:q • o

gewahlt.

UW • 0.3S . gyg

Union-Kastenprofil I , 

lose yerbunden.

(17)

und fiir den Holzdalben 

(17 a)

‘■o
16,26

/> .=  ■
V  + 6 ,0 V

3,2610 + 16,26 

Entsprechend ergibt sich aus Gl. 13 fiir den Stahldalben 

x,n . 1.2 * „ f  P  

6 + 2 "  7,38

I P  =  1,23 \xm3 + 3,6 xm-} bzw. fiir den Holzdalben

I /J =  1,23 [x 3 -j- 4,5 x .

Menge f. 1 Ifdm 
DalbenhOhe

J  =  
W =

19 890 - 
1 440 =

= 79 560 cm4 

= 5 760 cm3

gcgeben 
gegeben aufnehmbares 

max M  =  W 

Dann ablesbar aus Abb. 3a 
d

• 4 • 0 ,135=  0,540 t 

E — 2 100 000 kg cm2

1 600 kg/cm2

9 Rundpfahle, 0,3 m 0  

schubfest yerbunden.

15 658 000 cm4 
208 000 cm3

0,637 m3

100 000 kg/cm2 

100 ,

m

^ -4- x  n « n
die GroBen P  und

rfz„i =  92 tm

abbremsbarc GcA  
srhwlndlgkelt / i/-"' -  

I' m

- 13,8 cm 
P =  15,2 t 

4,4 m

Abb. 3b

=  0,145 m/sek

208 tm

4,3 cm 
32,5 t 
5,5 m

0,118 m/sek

oder gegeben 
dann ablesbar

0,1 m/sek 
9,0 cm

max M

v — 
d =
P =  11,0 t 
t — 3,9 m 

max M  =  64,0 tm

, =  1110 kg/cm2

0,1 m/sek 
3,55 cm

28.5 t 
5,30 m

180,0 tm

86.5 kg/cm2

und aus Gl. 12 fiir den Stahldalben

(19) max M  =  P(5 + xm) —  0,3075 [4,8 + jc

bzw. fiir den Holzdalben

(19a) max M  =  P (5 + xm) —  0,3075 [6 x,

Daraus lassen sich fiir. vcrschiedene Werte von xt 

max M  leicht errechnen.

Die Durchbiegung d ergibt sich aus Gl. 14 fiir den Stahldalben 

2 (5 + i0f  —  0,020510* [98,8 + 30,610 + 2,5 ć02]

(20) d =  - 21 000 000 J

und fiir den Holzdalben

w (5 + ć0)3 —  0-0205104 [112,5 + 33 tQ + 2,5 /02]

(20a) < /=  1 000 000 J

Die voneinander abhangigen Werte P  und t0 sind aus Gl. 17 bekannt. 

Die Gl. 17 bis 20 werden am besten tabellarisch ausgewertet. Die Er- 

gebnisse sind in Abb. 3 a fiir Stahldalben und in Abb. 3b fur Holzdalben 

aufgefragen. Die Mafistabe der beiden Abbildungen muBten wegen der 

verschledenen Elastizitat der beiden Ausfiihrungsarten verschleden ge

wahlt werden. In Tabelle 4 sind die einzelnen Vergleichswerte zu- 

sammengestellt. Daraus ist ersichtlich, daB ein Stahldalben aus vier 

Kasten Union-Kastenprofil I  sich giinstlger verhait ais ein Holzdalben aus 

neun Rundpfahlen von 30 cm Durchm., die in Abstanden von 30 cm 

schubfest verzimmert angeordnet sind. Bei dem Holzdalben bleibt die 

Durchbiegung geringer, der StoB wird aber doppelt so hart; die erforder- 

liche Rammtiefe wird gróBer und die abbremsbarc Geschwindigkeit
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Tabelle 5.

Zahlenbeispiel:

1000-t-Schiff 
h =  5,00 m 
y =  2,0 t/m3 
q =  35° 
v —  0,10 m/sek

D a l

Stahldalben 
aus 4 Kasten 

Union-Kasten- 
pro fill lose ver- 

bunden

ben 

Holzdalben aus 
9 Rundpfahlen 
von 30 cm 0  
schubfest ver- 

bunden

Erforderliche Rammtiefe t . . 
Gesamthohe des Dalbens (/; + 1) 
Bausto ffm enge.........................

3.90 m
8.90 , 

Stahl 4,83 t

5,30 m 
10,30 „ 

Holz 6,60 m:!

Baustoffkosten.........................
Kosten fiir Rammen, Montage 

und Ausriistungstcile . . .

970 RM 

1500 ,

790 RM 

2100 .

Anlagekosten.............................. 2470 RM 2890 RM

Lebensdauer ..............................

: :
Ausgaben | Unie[halttlng . .

50 Jahre 
148 RM 
49 . 
40 ■ .

12 Jahre 
173 RM 

• 241 , 
100 ,

Summę der jahrl. Ausgaben . 

Gesamtkosten in 50 Jahren . .

237 RM

2470 + 50 ■ 237 
=  14 320 RM

514 RM

2890 + 50-514 
=  28 590 RM

Ruf der ganzen Lange•/' jj: 
durchlaufende Schivei8nohf\

Halbrund - Heibbolz " 
Hem1!1

Abb. 4. Dalben aus Union-Kastenprofil.
Reibholzbefestigung 

geb.Blech zoo-n-sso

An ker P/z’ Anker 17/z"

Hatbrund - Heibholier ts cm t

geringer. In der Abb. 3 sind auch 

noch die Durchbiegungskurven fiir 

andere Querschnittsanordnungen ein- 

gezeichnet. Wird der neunpfahlige 

Holzdalben nicht schubfest ausgebil- 

det, so wurde bei einer Fahrgeschwin- 

digkeit von 0,1 m/sek ein Moment 

von 33 tm , also eine Spannung von 

3300000 „  .
" 23 850— ~  kg/cm2 auftreten.

Umgekehrt wiirde bei dem Stahldal-

ben die Spannung bei schubfester Ver-

, .  , 17 800 000 . . . . . .  ,
bindung a —  ] 5 500 1145 kg/cm2

betragen, also annahernd gleich blei- 

ben. Ferner sind in Abb. 3a die 

grOfiten Spannungen des Stahldalbens 

in Abbangigkeit von der Kastenzahl 

und der Schiffsgeschwindigkelt auf

getragen.
Ein Kostenverglelch der beiden Ausfiihrungsarten wird sich also noch 

wesentlich giinstiger gestalten, ais in dcm Aufsatze M o lie r  angegeben, 

da dort dem neunpfahligen Holzdalben ebenfalls ein neunpfahllger Stabl- 

dalben aus Union-Kastenprofil I I  gegeniibergestellt wird, wahrend vier 

Kasten Kastenprofil I  bereits denselben Zweck erfiillen wie der neunpfahlige 

Holzdalben. Unter Berucksichtigung dieser Tatsache ergibt sich nach oben- 

stehender Zusammenstellung (Tabelle 5), dafi schon die Anlagekosten fur 

den Stahldalben geringer sind ais fiir den Holzdalben. Beriicksichtigt man 

weiter die Verzinsung und Abschreibung, so ergibt sich bel der an- 

genommenen Lebensdauer von 50 bzw. 12 Jahren, dafi der Stahldalben 

nur etwa halb so teuer ist ais der entsprechende Holzdalben.

Der VorteiI der Stahldalben Ist also ganz unverkennbar. Der Ver- 

gleich ist nur fiir ein Beispiel ausgefiihrt. Aber auch fiir andere Ab- 

messungen ergibt sich angenahert das gleiche Verhaltnis. Fiir andere 

Schiffsabmessungen, andere Wassertiefen und andere Bodenverhaitnlsse 

kOnnen mit Hilfe der Gl. 11 bis 16 verschiedene Werte errechnet und ent

sprechend der Abb. 3 aufgetragen werden. Das graphische Auftragen ist 

erforderlich, um langes Probieren zu vermeiden und das Ablesen von 

Zwischenwerten zu ermOglichen.

Abb. 4 zeigt eine praktische Dalbenform, Abb. 5 andere mOgliche 

zweckmaflige Querschnlttsformen aus Union-Kastenprofll. Es ware nicht 

unbedingt erforderlich, den Stahl durch Reibeholzer zu verkleiden, da der

Anker P/z" Anker l/z"

BI ZOO'10-500
Abb. 5 a.

Dalben aus Union-Kastenprofil.

„ ,l , „  , Hathkreuz
nolbrund-neibholz BI ZOO ■ 10 ■ 500

15 cm i
Abb. 5b. Dalben aus Union-Kastenprofil.

Stofi bei Stahl viel elastischer aufgenommen wird ais bei der Holz- 

ausfiihrung. Besorgnisse, dafi das Fahrzeug die unmittelbare Reibung auf 

Stahl nicht aushalten oder der Dalben zu schnell abgenutzt werde, sind 

iibertrieben und zeugen davon, dafi man sich von dem Stahldalben 

falsche Vorstellungen macht. Der Stahldalben ist vlel elastischer, also 

die Stoflbeanspruchung des Schiffes bedeutend geringer ais bei den 

iiblichen Holzdalben. Man wird daher in absehbarer Zeit auch auf die 

jetzt noch iiblichen Reibeholzer verzichten. Durch Reibeholzer werden nur 

die Anlage- und Unterhaltungskosten erhoht. Die glatte Form ist die 

billigste und beste. Die Kasten oder Kastenreihen werden am zweck- 

mafiigsten in gewissen Abstanden gerammt, die Zwischenrautne mit 

einzelnen Querholzern ausgefiillt und der ganze Dalben durch Bolzen 

zusammengehalten. Alle Kasten werden dadurch gleichzeitig und gleich 

stark zum Tragen herangezogen, ohne dafi hierbei Klemmungen oder ein- 

seitige Beanspruchungen entstehen. Auf den Querh0lzern kónnen die 

Haltevorrichtungen genau wie bei den Holzdalben angebracht werden.

Die Vergleichsrechnung zeigt also, dafi ein Stahldalben aus Union- 

Kastenprofil dem Holzdalben in jeder Weise iiberlegen ist. Fiir den Stahl

dalben sind die Anlage- und Unterhaltungskosten geringer, die Lebens

dauer grOfier und die Elastizitat grofier. Infolge der wirtschaftllchen und 

konstruktiven Vorteile wird der Stahldalben die Holzkonstruktionen mehr 

und mehr verdrangen.

Ergebnisse der Druck- und Dranagewassermengen-Messungen an der Edertalsperre.
Alle Rechte vorbehalten. Von Regierungsbaurat Stahl, Kassel. 

(Schlufi aus Heft 3.)

S 4. Die Sohlendranage S 4 entwassert an der Wasserseite der 

Mauer 2620 m2 Grundfiache. Naturgemafi sind die hler gemessenen 

Wassermengen erheblich grofier ais die der bisher besprochenen MeB

stellen. Die Mefiergebnisse von S 4 zeigen recht erhebliche Unstetig- 

keiten. Infolgedessen ist die Mefipunktfiache recht umfangreich. Die 

Unstetigkeit der Mefiergebnisse wird durch die in Abb. 8 dargestellten

Kennlinien gut verdeutllcht. Es ist ersichtlich, dafi die Kennlinie wieder- 

holt ihre Lage erheblich gewechselt hat. Zeitraume grOfierer wechseln 

mit solchen geringerer Ergiebigkeit ab, ohne dafi sich eine Gesetzmafiig- 

keit dafiir erkennen liefie. Die Wassermengenzeitlinie lafit dieses Er- 

gebnis nicht so deutlich hervortreten. Immerhin unterscheidet sie sieli 

von den ubrigen Wassermengenzeitlinien dadurch, dafi an ihr eine Neigung
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Abb. 9. Abfluflmengen der Sohlendranagen S 7.

zum Fallen nicht erkennbar ist. Der aufierste Mefipunkt fiir 1914 liegt, 

allerdlngs bei noch nicht ganz gefulltem Becken, bel 9 I/sek, 1915 etwa 

bei 15 1/sek. Die Kennlinie fiir die Jahre 1916 bis 1922 liegt erheblich 

weiter von der Nullachse ab ais die des Jahres 1914. Im Jahre 1920 

haben einige Einzelmessungen 21 bis 26 1/sek ergeben. Diese Ergebnisse 

sind jedoch bei Zeichnung der Meflpunktflache unberiicksichtigt geblieben, 

well sle erheblich aus dcm Rahmen fallen und Einzelwerte geblieben 

sind. Die spateren Messungen ergaben wieder Werte in den dargestellten 

Kennlinien. In den Jahren 1922 bis 1924 wurden geringere Wassermengen 

gemessen ais vorher, die Kennlinie riickte naher zur Nullachse, der 

anfierste Mefipunkt liegt bei 13 1/sek. 1925 bis 1927 liegen die Mefi- 

punkte dagegen wieder in der Nahe der alten Kennlinie. Die Mefi- 

ergebnisse des Jahres 1928 waren wieder sehr viel geringer. Die Kenn

linie fiir 1928 liegt in der Nahe derjenigen von 1914, ihre Spitze bei 

etwa 10 1/sek. Die Wasscrmengenzeitlinie beglnnt 1914 mit 9 1/sek und 

liegt 1928 bei 10 1/sek.

S 5. Die Sohlendranage S 5 entwassert in der Mauermitte 820 m2. 

Im Laufe des Jahres 1914 ergaben die Messungen der AbfluBtnengen 

allmahlich immer grófiere Werte. Dieses Anwachsen ist bis in das 

Jahr 1915 hinein zu verfolgen. Fiir die Zeit von 1915 ab liefi sich eine 

Kennlinie zeichnen, die einen Grófitwert von 3,85 1/sek hatte und bis 1918 

unverandert geblieben ist. In den folgenden Jahren schwanken die 

Mefiergebnisse erheblich. Im Jahre 1920 fallen wie bei S 4 einige Mefi- 

punkte ganz aus dem Rahmen. Sie sind bei der zeichnerischen Dar- 

stellung auf Abb. 8 gleichfalls nicht beriicksichtigt. Fiir die Jahre 1921 

bis 1924 liefi sich wieder eine Kennlinie zeichnen, die jedoch der Null

achse erheblich naher liegt ais die friihere. Ihre Spitze liegt etwa bei 

2 1/sek. Die Messungen vom Jahre 1925 ab haben wieder htihere Werte 

ergeben, sind jedoch 1928 erneut zuriickgegangen. Die Wassermengen- 

zeitlinie beginnt 1914 bei 3,85 1/sek, stcigt voriibergehend hóher, failt 1922 

auf 2 I/sek und steigt vom Jahre 1925 ab wieder auf 3 1/sek an.

S 6. Die Sohlendranage S 6 entwassert an der Luftseite der Mauer 

eine Flachę von 1500 m2. Die auf Abb. 8 dargestellte MeBpunktflache 

ist sehr klein. Kennlinien lieBen sich in diese schmale Flachę nicht 

hineinzeichnen. Dle Wassermengenzeitlinie bleibt annahernd auf gleicher 

H(5he bei etwa 1 1/sek.

S 7. Dle Sohlendranage S 7 entwassert an der Wasserseite der Mauer 

eine Flachę von 2620 m2 (s. Abb. 7). Infolgedessen sind auch die an ihr 

gemessenen Wassermengen recht groB. Sie brachte bei der erstmaligen 

Fiillung des Beckens Wassermengen bis iiber 30 1/sek. Jedoch ist ihre 

Ergiebigkeit dauernd weiter zuriickgegangen, wie sich aus der Grofie der 

MeBpunktflache und den eingetragenen Kennlinien ergibt. Ebenso zeigt die 

Wassermengenzeitlinie eine deutliche Verringerung der Wassermenge im 

Laufe der Zeit. Die WassermengenzeitUne beginnt bei 35 1/sek, liegt 1919 

bei 27,5 1/sek, 1924 bel 16 1/sek und 1928 bei 13 1/sek.

S 8. Die Sohlendranage S 8 entwassert eine Grundfiache von 820 m2 

in der Mauermitte. Auch ihre Mefiergebnisse zcigen stark fallende 

Neigung. Auf die recht hohen Wassermengen von 1914 mit einem 

Hóchstwerte von 6 1/sek folgt ein sehr steiler und dann flacherer Abfall, 

der sich in der dargestellten Wassermengenzeitlinie gut auspragt. Im 

Jahre 1927 wurde an der luftseitigen Miindung der Stollen am rechten 

Hang die Baugrube fur das neue Kraftwerk Hemfurth II ausgebrochen. Da 

die Baugrube auf NN + 199 m, d. h. 7 m tiefer ais die Ausmtindung der 

Sohlendranage liegt, sind die in der Nahe liegenden Sohlendranagen 

naturgemafi beeinflufit, so dafi sie wahrend der Trockenhaltung der Bau

grube weniger Wasser lieferten ais vorher oder ganz versiegten. Die 

Dranage S8 lief in den Monaten Mai bis Juli 1927 sehr schwach, um dann 

wieder die alten Werte zu erreichen. Vom Juli 1928 ab versiegte sie von 

neuem, ohne dafi ein besonderer Grund dafiir angegeben werden kónnte.

Die Wassermengenzeitlinie fallt 

von 6 1/sek im Jahre 1914 auf 1,11/sek 

im Jahre 1928.

S 9. Die Sohlendranage S 9 ent

wassert an der Luftseite der Mauer 

1500 m2. Ihr Verhalten ahnelt dem 

von S 7 und S 8 sehr stark. Auch 

hier wurde die gemessene Wasser

menge im Laufe der Zeit stetig ge

ringer. Beim Bau des Kraftwerkes 

Hemfurth II war die Dranage vom 

April bis Dezember 1927 trocken, um 

dann die vorher gemessenen Wasser

mengen zu Iiefern. DieWassermengen- 

zeitlinie fallt von 5 1/sek im Jahre 1914 

auf 1,4 1/sek. im Jahre 1928.

S 10. Die Sohlendranage S 10 

entwassert an der Wasserseite des 

rechten Hanges 1080 m2. Sie lieferte 

bei der ersten Fiillung des Beckens 

bis zu 20 1/sek, jedoch ging ihre Wasserfiihrung bis zum Jahre 1925 bis 

auf einen Grófitwert von etwa 5 1/sek zuriick. 1926 und 1927 blieb Ihre 

Wasserfiihrung ziemlich unverandert. Eine starkere Absenkung beim Bau 

des Kraftwerkes Hemfurth II war trotz der Nahe der Baugrube nicht er

kennbar. Im Jahre 1928 ist die Wasserfiihrung in den Monaten Marz bis 

Mai voriibergehend iiber die vorher gemessenen Werte angestiegen bis 

auf etwa 7 1/sek. Im iibrigen deutet sich 1928 ein weiterer Riickgang 

der Wasserergiebigkeit an. Die Wassermengenzeitlinie fallt von 20 1/sek 

im Jahre 1914 auf 7 1/sek im Jahre 1928.

S i l .  Die Sohlendranage S 11 entwassert in der Mitte des linken 

Hanges eine Grundfiache von 170 m2. Sle lieferte zunachst bis zu 5 1/sek, 

jedoch allmahlich immer weniger. Im Jahre 1927 versiegte sie unter der 

Einwirkung der Bauarbeiten fiir das Kraftwerk Hemfurth II vollstandig. 

Die Messungen des Jahres 1928 ergaben etwas hohere Werte ais vor dem 

Jahre 1927. Die Wassermengenzeitlinie fallt von 5 1/sek im Jahre 1914 

auf 1,6 1/sek im Jahre 1928.

S 12. Die Sohlendranage S 12 entwassert eine Grundfiache von 230 m2 

an der Luftseite des linken Hanges. Sie lieferte im Jahre 1914 bis zu

5 1/sek, ihre Ergiebigkeit liefi jedoch, wie auch bei S 11, von Jahr zu Jahr 

mehr nach, so dafi- der im Jahre 1926 gemessene Hćłchstwert nur noch

0,5 1/sek betragt. Bemerkenswert ist bei dieser Dranage, dafi sie schon 

von 1915 ab zeitweise vollstandig versiegte. Auch im Jahre 1927 lieferte 

sic unter der Einwirkung der Bauarbeiten fiir Hemfurth II keln Wasser. 

Im Jahre 1928 wurde vom Mai bis August wieder bis zu 0,8 1/sek ge

messen, aber schon beim Beckenwasserstand von NN + 235 m versiegte 

die Dranage von neuem. Dle Wassermengenzeitlinie gibt die fallende 

Neigung sehr deutlich wieder. Sie beginnt 1914 bei 5 1/sek und liegt 

1928 bei 0,4 1/sek.

Aus den Auftragungen auf Abb. 8 u. 9 und den hierzu gegebenen Er- 

lauterungen geht klar hervor, dafi die Ergiebigkeit der Sohlendranagen in 

den einzelnen Jahren von der Hóhe des Beckenwasserstandes abhangt 

und dafi sie im Laufe der Jahre ziemlich stark abgenommen hat. Das 

letztere gilt besonders von den Dranagen am rechten Hang. Wenn man 

die Messungsergebnisse der einzelnen Dranagen In Beziehung setzt zur 

Grofie ihrer Entwasserungsflachen, so ergibt sich ferner, dafi die Wasser

fiihrung der Sohlendranagen fiir die Fiacheneinheit um so grofier ist, je 

naher die zu entwassernden Fiachen der Wasserseite der Mauer liegen. 

Eine Ausnahme von dieser Regcl machen die Sohlendranagen 3 und 11, 

die je Fiacheneinheit mehr Wasser Iiefern, ais die wasserseitig von ihnen 

gelegenen Dranagen. Beide Dranagen liegen an den Talhangen, so dafi 

angenommen werden muB, daB sie durch Tagewasser aus Kliiften der 

Hangę beiderseits der Sperrmauer zusatzlich gespeist werden.

Die Kennlinien der einzelnen Dranagen verlaufen meist geradlinig 

oder nur schwach gekriimmt, ihre durch Messungen nicht feststellbaren 

Veriangerungen nach unten wiirden die Nullachse meist oberhalb der 

Ord. NN + 206 m schneiden, auf der die Ausmiindungen der Dranagen 

liegen. Soweit die Kennlinien gekriimmt sind, ist ihre hohle Seite von 

der Nullachse abgewendet, wahrend sie nach dem fiir den AusfluB aus 

Offnungen unter Wasser geltenden Gesetz ( (? = ,«  F ]/2gk) auf der der 

Nullachse zugewcndeten Seite liegen mufite. Diese Regelwidrigkeit ist 

nur so zu erklaren, dafi das durch die Poren und Spalten hlndurchfliefiende 

Wasser diese bei starker werdendem Druck immer mehr erweitert. Diese 

Erkiarung findet eine gewisse Stiitze in der bereits erwahnten Tatsache, 

dafi die gemessenen Wassermengen beim Ansteigen des Beckenwasser

standes nach Zeiten sehr niedriger Wasserstande zunachst sehr viel kleiner 

sind, ais sie nach der festgestellten Kennlinie sein mtifiten, und dafi sie 

sich erst allmahlich wieder der Kennlinie nahern. Auch diese Tatsache 

ist wohl damit zu erklaren, daB der Wasserdruck die Poren und Spalten 

erst wieder aufweiten mufi und dafi dazu eine gewisse Zeit erforderlich ist.
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Um den Riickgang der Ergiebigkeit der Sohlendranagen zu ver- 

deutlichen, sind in Tafel 2 die GrOfien der von den einzelnen Dranagen 

entwasserten Flachen und die von ihnen in den Jahren 1914 bis 1928 bei 

gefiilltem Becken abgefuhrten Wassermengen im ganzen und fiir die 

Flacheneinheit zusammengestellt. Die abgefiihrte Wassermenge betrug 

1914 nicht ganz 100 1/sek und 1928 etwa 40 1/sek, auf je 100 m2 Ent- 

wasserungsfiache 0,74 1 sek und 0,31 1/sek.

Tafel 2.

Bezeichnung

der

GroBe der 

entwasserten

Bei vollem Staubecken gemessene 
Wassermenge in 1/sek

1914 1928

Dranage : Flachę in m2 Gesamt-
menge

Menge Gesamt- 
je 100 m2 jj menge

Menge 
je 100 m-

S 1 1080 1,9 0,18 1,0 0,09
S 2 170 0,5 0,29 0,0 0,00
S 3 230 3,8 1,65 1,1 0,48
S 4 2620 9,0 0,34 ! 10,0 0,38
S 5 820 3,85 0,47 3,0 0,37

S 6 1500 0,6 0,01 0,7 0,05

S 7 2620 35,0 1,34 I 13,0 0,49
S 8 820 6,0 0,73 1,1 0,13
S 9 1500 5,0 0,33 1,4 0,09
S 10 1080 20,0 1,85 7,0 0,65

S i l  170 5,0 2,94 1,6 0,94

S 12 230 5,0 2,17 0,4 0,17

Summę 12840 95,65 0,74 j 40,3 0,31

Tafel 2 zeigt, daB die Sohlendranagen am rechten Hang ergiebiger 

sind ais die am linken Hang. Das wird darin begriindet sein, dafi die 

aufrecht stehenden Lagerfugen des gewachsenen Gebirges am rechten 

Hang etwa senkrecht zur Sperrmauer verlaufen, wahrend sie am linken 

Hang etwa mit ihrer Wasserseite gleich laufen. Infolgedessen kann das 

Wasser am rechten Hang leichter unter die Griindungssohle der Sperr

mauer gelangen ais am linken Hang.

3. M aue rd ranagen .

Die Ergebnisse der Wassermengenmessungen an den Mauerdranagen 

sind mit Ausnahme der dauernd trocken gebliebenen Mauerdranagen 2, 

3, 6, 7, 9, 10 in Abb. 10 dargestellt.
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Abb. 10. Abflufimengen der wassersettigen Mauerdranagen.

MW 1. Die wasserseitige Mauerdranage MW 1 entwassert am linken 

Hang eine Flachę von 570 m2. Sie brachte bei der ersten Fiillung des 

Staubeckens im Jahre 1914 zunachst zwischen 0,6 und 0,8 1/sek. In den 

Jahren bis 1916 verringerte sich ihre Ergiebigkeit, so dafi die Kennlinie 

wieder an die Nullachse heranriickte. Bis zum Jahre 1919 trat dann zu

nachst keine Ver3nderung ein. Vom Jahre 1919 bis Ende 1921 waren 

die Messungsergebnisse dagegen sehr unregelmafiig. Haufig war die 

Dranage in dieser Zeit trocken; von 1922 ab ist wieder eine gewisse 

RegelmaBigkelt in den Messungsergebnissen zu erkennen, doch liegt die 

Kennlinie nunmehr anders ais vorher. Sie ist wesentlich fiacher gestreckt, 

nahert sich. der Nullachse schon oberhalb der Ordinate NN + 235 m und 

zeigt bei gefiilltem Becken eine Wassermenge von 1,5 1/sek an. Diese 

Kennlinie hat sich bis 1928 nicht mehr geandert. Die Wassermengenzeit- 

linie beginnt 1914 mit 0,9 1/sek und endet 1928 mit 1,5 I/sek.

MW 4. Die Mauerdranage MW 4 entwassert eine Mauerflache von 

3540 m2. Sie brachte bei der erstmaligen Fiillung des Staubeckens im 

Jahre 1914 zunachst Wassermengen bis 1,2 1/sek, war dann weniger ergiebig 

und versiegte im Jahre 1916 vollstandig. Erst Ende 1919 fing sie wieder 

an zu laufen. In der Zeit bis 1922 blieben die Messungsergebnisse sehr

regelmaflig, so dafi sich fiir diesen Zeitabschnitt eine Kennlinie zeichnen 

liefi, dereń Spitze etwa bei 1,1 1/sek liegt. Im Jahre 1922 stiegen die 

Messungsergebnisse jedoch allmahlich an, und es bildete sich eine neue 

Kennlinie aus, dereń Spitze bei 1,7 1/sek liegt und die bis 1924 erhalten 

blieb. Von da ab wurden die Messungsergebnisse sehr unregelmafiig. 

Erst 1928 wurden sie etwas regelmafiiger und stellten sich etwa auf die 

fiir die Jahre 1922 bis 1924 giiltige Kennlinie ein. Die Wassermengen- 

zeitlinie veriauft entsprechend den geschilderten Messungsergebnissen 

sehr unregelmafiig. Eine Neigung zum Fallen oder Steigen ist an dieser 

Dranage nicht erkennbar.

MW 5. Die Mauerdranage MW 5, die ebenfalls wie MW 4 eine 

Mauerflache von 3540 m2 zu entwassern hat, zeigt gleichfalls mit den 

Jahren stark ver3nderte Messungsergebnisse. Fiir die Jahre 1914 bis 1916 

liefi sich eine Kennlinie zeichnen, dereń Spitze etwa bei 1,1 1/sek liegt. 

1916 bis 1917 lag die Kennlinie wesentlich naher an der Nullachse, um 

sich bis 1919 wieder von ihr so weit zu entfernen, dafi sie ungefahr 

wieder die Lage von 1914 einnahm. Bis 1923 ist die Kennlinie un- 

ver3ndert geblieben; dann anderte sie sich jedoch wieder, und die Er

giebigkeit der Dranage liefi erheblich nach. Die Spitze der Kennlinie liegt 

nunmehr bei 0,4 1/sek. Bis 1927 ist die Kennlinie unver3ndert geblieben. 

Im Jahre 1928 ergaben die Messungen wieder hóhere Ergebnisse, ohne 

dafi sich in dem einen Jahre eine Gesetzmafiigkeit erkennen liefi. Die 

grófite im Jahre 1928 gemessene Wassermenge betrug 1,9 1/sek. Die 

Wassermengenzeitlinie zeigt ebenso wie bei MW 4 einen recht unregel- 

mafiigen Verlauf. Sie beginnt 1914 mit 1,1 1/sek und cndigt 1928 mit 

1,0 1/sek.

MW 8. Diese Mauerdranage entwassert eine Mauerflache von 430 m2. 

Sie hat dauernd weniger ais 0,5 I/sek abgefiihrt, in den Jahren 1916 bis 1921 

sogar nur bis zu 0,1 1/sek. Bei der Geringfiigigkeit der Messungsergebnisse 

liefien sich Kennlinien fiir diese Dranage nicht ermitteln. Die Mefipunkt- 

flache zeigt nichts besonderes, Die Wassermengenzeitlinie hat einen nur 

wenig unregelmafiigen Verlauf ohne bestimmte Neigung zum Steigen 

oder Fallen.

Aus dem Gesagten und den zeichnerischen Darstellungen ergibt sich, 

dafi die Wasserfuhrung der wasserseitigen Mauerdranagen ebenso wie die 

der Sohlendranagen von der Hohe des Beckenwasserstandes abhangig 

ist, ihre Kennlinien sind jedoch wesentlich starker gekriimmt ais die der 

Sohlendranagen, was sich ohne weiteres dadurch erklaren 13Bt, daB bei 

Anderung der Wasserspiegelhóhe sich bel den Sohlendranagen nur der 

Wasserdruck, bei den Mauerdranagen dagegen der Wasserdruck und die 

vom Wasser benetzte Flachę andert. Eine erhebliche Abnahme der 

Wasserfuhrung der Mauerdranagen im Laufe der Zeit lafit sich nicht fest- 

stellen. Die gemessenen Wassermengen unterliegen zeitweise unregel- 

mafiigen Schwankungen, dereń Ursachen sich nicht immer feststellen 

lassen. Zum Teil wird die Wasserfuhrung der Mauerdranagen erheblich 

dadurch beeinflufit, dafi die unter den Notausiassen liegenden StrSnge 

bis in die Offnungen der Notausiasse hochgefiihrt sind, wo sie mit Hilfc 

einer kleineren Mauerwerkschwelle das durch Undichtigkeiten der Not- 

auslafiverschltisse und des angrenzenden Mauerwerks durchdringende 

Wasser aufnehmen sollen. Dadurch gerat die Wasserfuhrung natiirllch in 

eine erhebliche Abhangigkeit von der Dichtigkeit der Notauslafiverschl(lssc, 

so dafi bel Beurteilung der zeitlichen Entwicklung der Ergiebigkeit der 

wasserseitigen Mauerdranagen grófite Vorsicht geboten ist. Die in den 

Jahren 1914 und 1928 gemessenen Hóćhstwerte der einzelnen Dranagen 

sind in Tafel 3 zusammengestellt.

Tafel 3.

Bezeichnung

der

Dranage

GróBe der 

[I entwasserten 

j j Flachę in m2

Bel vollem Staubecken gemessene 
Wassermenge in 1/sek

1914 1928

Gesamt- I Menge | Gesamt- I Menge 
menge jelOPOm2,! menge jelOOOm2

MW I 570 0,9 1,6
|

1,5 2,6
MW 2 230 — __ -
MW 3 430 0,1 0,23 -

MW 4 3540 1,2 0,34 1,0 0,28
MW 5 3540 1,1 0,31 1,0 0,28
MW 6 430 0,15 0,35 j ____ —

MW 7 230 0,14 0,65 s ____ \ —  ,

MW 8 430 0,5 1,16 0,4 0,93
MW 9 2 060 0,03 0,01 —

MW 10 1 900 0,04 0,02 —

Summę 13 360 4,26 : 0,32 3,9 0,29

Fiir 1928 ergibt sich gegenuber 1914 eine gerlnge Verminderung 

der Gesamtergiebigkeit der Mauerdranagen von 4,3 auf 3,9 1/sek oder 

auf die Flacheneinheit von 1000 m2 berechnet von 0,32 auf 0,29 1/sek. 

Die Ergebnisse der Messungen an den Mauerdranagen leidęn sehr darunter, 

dafi sie nur in I sek ausgefiihrt sind. Bel den in Frage kommenden 

geringen Wassermengen hatten die Messungen genauer ausgefiihrt werden
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miissen, und zwar auf Liter in der Minutę mit zwei Stellen hinter dem 

Komma. Die Ausfiihrung der Messungen mit grófierer Genauigkeit ist 

fiir die Zukunft gesichert. Nach der vorgenommenen Nachpriifung muB 

vermutet werden, daB bei zahlreichen Dranagen, bei denen ein Messungs- 

ergebnis nicht eingetragen ist, doch eine gewisse Wassermenge abgeflossen 

ist, die jedoch meist unter 0,01 1/sek geblieben ist.

Von den acht luftseitigen Mauerdranagen haben nur die MeBstellen 

Ml 4, 5 und 8 zeitweise Wassermengen gebracht, die in Hundertstel 1/sk 

darstellbare Werte ergaben. Die iibrigen fiinf Dranagen haben solche 

Wassermengen nicht gefiihrt. Auch an den drei erstgenannten MeBstellen 

waren die Wassermengen so gering und so unregelmaBig, daB eine 

Abhangigkeit vom Beckenwasserstande und von der Zeit nicht nach- 

zuwelsen ist. Vielmehr liegt die Annahme naher, daB ihre Ergiebigkeit 

von der Niederschlagmenge, der Luftfeuchtigkelt und der Warme abhangig 

ist. Die GroBtwerte der Messungsergebnisse fallen auf Zeiten, In denen 

das Becken uberlief oder die Notausiasse in halber HOhe der Mauer 

gedffnet waren. Daraus darf der SchluB gezogen werden, daB die von 

den luftseitigen Mauerdranagen abgefiihrten Wassermengen nicht von der 

Wasserseite her durch den ganzen Mauerkórper, sondern von der Luft- 

seite aus in die Dranagen eingedrungen sind. Hieraus ergibt sich weiter, 

daB die Bedeutung der luftseitigen Mauerdranagen fiir den Bestand und 

die Erhaltung der Mauer wesentlich geringer ist, ais die der wasser- 

seitigen Mauerdranagen.

Von zeichnerischer Darstellung der Messungsergebnisse der luft

seitigen Mauerdranagen ist abgesehen worden.

C. Schlufifolgerungen.

Aus der Auswertung der an der Edertalsperre vorgenommenen 

Messungen des Sohlendruckes und der Dranagewassermengen und der 

im Ztrbl. d. Bauv. 1931, Nr. 53/54 veróffentlichten Messungen an der 

Diemeltalsperre kOnnen nachstehende SchluBfolgerungen gezogen werden:

1. Die an der Edertalsperre getroffenen Vorkehrungen (Sohlen- und 

Mauerdranagen und Dichtung der Wasserseite der Sperrmauer) reichen 

aus, um die Entstehung eines nennenswerten Unterdruckes an der 

Grilndungssohle und Innendruckes im Mauerkorper zu yerhindern1).

2. Die GrtjBe des tatsachlich auftretenden Sohlendruckes erreicht im 

ganzen nicht die bei der Berechnung angenommenen Mafie, namllch vollen 

AuBendruck an der Wasserseite geradlinig auf Nuli auslaufend an der 

Luftseite der Sperrmauer. Die tatsachlichen Verhaltnisse sind beziiglich 

der Druckverteilung also giinstiger, ais bei der Standsicherheitsberechnung 

angenommen ist. Bemerkenswert ist, dafi aufier an den Mefiglocken im 

Sporn, die wasserseitig der Sohlendranagen liegen, und einer Mefiglocke 

auf einer Verwerfungsspalte im Jahre 1928 an keiner einzigen Meflstelle 

mehr Sohlendruck festgestellt werden konnte, ein Bewels fiir die gute 

Wirksamkeit der Sohlendranagen. Inwieweit die bei der Standsicherheits

berechnung gemachte Annahme zutrifft, dafi nur 20 %  der Griindungs-

x) DaB die Anlage besonders von Sohlendranagen bei Talsperren un- 
bedingtes Erfordernis ist, wird wohl niemand bezweifeln. Den Nachweis 
der Notwendigkeit haben im iibrigen die von Lange in seiner Doktor- 
Dissertation beschriebenen Versuche mit Schliefiung der Sohlendranagen 
an der Edertalsperre erbracht.

flachę vom Sohlendruck getroffen werden, lafit sich auf Grund der Aus

wertung der Messungen nicht beurteilen. Im Hinblick auf die Beschaffen- 
helt des in der Grundungsflache anstehenden Gebirges diirfte sie jedoch 

nicht zu ungiinstig sein.

3. Die luftseitigen Mauerdranagen haben bei guter Ausfiihrung der 

Sperrmauer, ihrer Dichtung und der wasserseitigen Mauerdranage eine 

recht geringe Bedeutung. Sie hatten wohl ohne Nachteil fortgelassen 

werden kdnnen.

4. Das Verfahren, die Wasserseite des mit Zement-Kalk-Trafi-MOrtel 

hergestellten, aber nicht wasserdichten Bruchstelnmauerwerkes durch eine 

Putzschicht mit Dichtungsanstrich zu dichten, hat sich bewahrt.

5. Um ein genaueres Bild iiber die Grófie und Vertellung des Sohlen

druckes zu gewinnen, wird empfohlen, bei kiinftigen Talsperrenbauten 

eine grdfiere Anzahl von Mefiglocken ais an der Edertalsperre ein- 

zubauen.

6. Ferner wird empfohlen, die Sohlendranagen nicht in Gruppen zu- 

sammenzufassen, sondern einzeln den MeBstellen zuzufiihren. Bei groBen 

Griindungsfiachen kann noch eine weitere Unterteilung in Frage kommen. 

Das gleiche gilt sinngemaB fiir die Mauerdranagen. Im Verein mit der 

Anordnung einer grOfieren Anzahl von MeBglocken waren diese Mafi- 

nahmen geeignet, bei Auftreten von Schaden an der Sperrmauer die Be- 

stimmung und Ortliche Festlegung etwaiger Schaden zu erleichtern.

7. Die Anordnung der MeBstellen und das angewandte MeBverfahren 

erlaubten bei drucklosen MeBstellen lediglich die Feststellung, dafi an den 

betreffenden MeBglocken ein Druck herrschte, der in Meter Wassersaule 

gemessen niedriger war ais der Hóhenunterschied zwischen Manometer- 

stutzen und MeBglocken. Wahrscheinlich erreicht der Druck das diesem 

Hóhenunterschiede entsprechende Mafi oder unterschreitet es nur um ein 

geringes, weil in den Sohlendranagen, soweit sie Wasser Iiefem, der 

diesem Hohenunterschied entsprechende Druck herrschen mufi. Daraus 

ergibt sich weiter, dafi der Tell des Mauerkórpers unterhalb der MeB

stellen im Gegensatze zu dem oberen Tell nicht frei von Innendruck ist. 

Es soli versucht werden, durch ein besonderes Mefiverfahren festzustellen, 

wie hoch der tatsachliche Druck an den ais drucklos bezelchneten MeB

stellen ist. Fur kiinftige Talsperrenbauten wird empfohlen, die MeBstellen 

fiir den Sohlendruck und die Dranagewassermengen nicht In den Grund- 

ablafistollen unterzubrlngen, vielmehr in besonderen Mefigruben, dereń 

Sohle tiefer liegt ais die Griindungssohle der Sperrmauer. Dadurch geht 

freilich die beąueme Zuganglichkelt der MeBstellen verioren, auch wird 

es in den meisten Fallen notwendig werden, die Dranagewassermengen 

standig abzupumpen, doch kOnnen diese Nachteile nicht ais schwerwiegend 

angesehen werden gegeniiber den grofien durch eine solche Mafinahme 

erreichbaren Vortellen der welteren Verminderung des Sohlendruckes und 

der Beseitigung des Innendruckes in dem Teil des MauerkOrpers unter

halb der GrundablaBstoIIen. DaB durch eine solche MaBnahme eine 

Verminderung des Sohlendruckes zu erreichen ist, beweisen die Ergebnisse 

der Druckmessungen wahrend des Baues des Kraftwerkes Hemfurth II. 

Die Notwendigkeit des standlgen Abpumpens des sich sammelnden 

Dr3nagewassers kann nicht wesentlich ins Gewicht fallen, da wohl an 

allen Talsperren elektrlscher Strom zu sehr billigem Preise zur Ver- 

fiigung steht.

Yermischtes.
Die Hauptversammlung 1932 des Deutschen Beton-Vereins wird 

am 31. Marz in Berlin stattfinden. Vormittags sollen in geschlossener 
Versammlung die geschaftlichen Angelegenheiten erledlgt und nachmittags 
in der Aula der Technischen Hochschule Berlin einige Vortr3ge vor 
grofierem Kreise gehalten werden. Festliche Veranstaltungen finden 
nicht statt.

Fiir den 1. April ist eine Sitzung des Deutschen Ausschusses fiir Eisen- 
beton anberaumt, der an diesem Tage zuglsich sein 25jahriges Bestehen 
felert. In dieser Sitzung sollen die neuen Eisenbetonbestimmungen ver- 
abschiedet werden. In der Festsitzung in der Aula der Technischen Hoch
schule in Charlottenburg, nachmittags, werden voraussichtl!ch sprechen 
Prof. Sr.=3ng. G eh le r , Dresden, iiber kreuzweis bewehrte Platten und 
Pilzdecken, Prof. 3>r.=Ś,lS- MOrsch, Stuttgart, iiber die Schubsicherung, 
Prof. Si\=2Sng. efjr. S pangenbe rg , Miinchen, iiber die Berechnungsgrund- 
lagen fiir massive Briicken, und ®r.=3ng. W. Petry , Obercassel, iiber die 
neuen Eisenbetonbestimmungen. Zu dieser Festsitzung werden die Teii- 
nehmer an der Hauptversammlung des DBV. Einladungen erhalten.

Ein neues Verfahren zum Harten von Metallen hat nach Tekn. 
Ukeblad 1931, Nr. 47, der englische Metallurg H erbert entdeckt. Dem 
blsherigen Verfahren derErhitzung mit unmittelbar darauf folgender rascher 
Abkiihlung hafteten gewisse Mangel an, die bei dem neuen Verfahren 
vermleden werden. Herbert hat durch Versuche festgestellt, dafi 
Metalle bedeutend harter werden, wenn sie der Einwirkung umlaufender 
magnetischer Felder ausgesetzt werden. Die hartende Wirkung tritt nicht 
nur bei Eisen und Stahl, sondern auch bel anderen Metallen und Metall- 
leglerungen, wie beisplelsweise bei Messlng, Kupfer und Aluminium ein. 
Das Verfahren hat sich berelts bewahrt und insbesondere bei dem Harten 
von Werkzeugteilcn praktische Verwendung gefunden. N. B.

Sammelbecken fiir die Verbesserung der Wasserversorgung des- 
Panama-Kanals. Durch KongrefibeschluB vom Marz 1928 Ist die Anlage 
eines Sammelbeckens fur die Verbesserung der Wasserversorgung des 
Panama-Kanals im Gebiete des Chagres-Flusses vorgesehen und eine 
Summę von 250000 $ fiir Bodenuntersuchungs- und Vermessungsarbeiten 
ausgeworfen worden. Ferner wurde das Gebiet des zukiinftigen Beckens 
(etwa 8 km2) von der Regierung der USA. angekauft.

In Eng. News-Rec. 1931, Bd. 107, Nr. 5 vom 30. Juli, S. 162, wird iiber 
die vorangegangenen Studien und die vorgesehenen Bauanlagen berlchtet 
(Abb. 1). —  Aufier dem eigentlichen Staudamm (Madden-Damm) mit 
Kraftwerk sind insgesamt noch 13 kleinere Eingrenzungsdamme aus Erd- 
und Steinschiittungen in den abzuschlieBenden Seitentaiern vorgesehen.

Der In Beton herzustellende Tell des Hauptdammes wird etwa 273 m 
lang, wovon rd. 132 m mit einem beweglichen Wehr ausgerustet werden 
(Abb. 2). Das Krafthaus und der Einlaufstollen sind an der Sudseite 
des Flusses angeordnet. Die Dammsohle wird mit besonderer Sorgfalt 
bis auf gesunden Felsgrund eingelassen.

Die Betonmauer soli In Abschnitten von 11,25 m geschiittet werden 
und in diesem Abstande Dehnungsfugen erhalten. Die grOBte Dammhóhe, 
bis zu der Krone der dariiber hinwegfiihrenden LandstraBe, ist 66,8 m. 
Stromaufwarts vor dem mittleren Teile der Stauwand wird die Becken- 
sohle eine 46 m breite Sohle aus Lehm erhalten. An den Ufem sind vor 
dem Damm Sohlenbekle’dungen von 6 bis 46 m Breite vorgesehen.

Der unterliegende Fels besteht aus grauem Kalksandstein, der prak- 
tisch wasserundurchiassig ist; nur wenige Stellen zeigen ein etwas durch- 
lasslges Kalkgesteln. —  Die Verlangerung des Staudammcs am Stidufer 
erhalt an der Wasserseite eine Betonpflasterung und an der Talselte eine 
Stelnschiittung (vgl. Abb. 2). Die 13 kleineren Abschliisse der Selten- 
taler werden ahnlich, jedoch ohne Betonpflasterung ausgeblldet.
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Die Betonzuscbiagstoffe sind im Flufigebiet, die Materiallen fiir die 
Erd- und Steinfiillungen der Damme in der nSchsten Umgebung der Bau
stelle zu gewinnen. Zs.

Neuer Grofibriickenbau in DSnemark. Am 16. Dezember 1931 hat 
der danische Verkehrsminister dem Folketing, dem danischen Reiehstag, 
den Antrag unterbreitet, im Zuge der Hauptbahnstrecke Kopenhagen—■ 
Gjedser, zwischen See land und M asnedo und zwischen M asnedo  und 
der Inse l F a ls te r zwei Briicken zu bauen, um die jetzige Fahrtdauer 
zwischen der danischen Hauptstadt und dem Kontinent um etwa eine 
Stunde zu verkiirzen. Der Plan, die beiden Meeresarme zu iiberbriicken, 
ist sehr alt, er scheiterte bislang an den groCen Ausfuhrungskosten. Die 
Verzogerung der Fahrtdauer infolge der umstandlichen Fahrschlffverbindung 
erschien bis jetzt ertraglich, weil die Ziige der schwedischen Konkurrenz- 
llnie 0ber SaSnitz—Traileborg eine gleiche Verz6gerung beim Kreuzen des 
Riigensundes erfuhren. Nachdem aber nunmehr der Riigenstind mit einem 
Damm durchquert werden wird, befiirchtet Danemark, dafi der Verkehr 
zwischen Schweden, Norwegen und Deutschland in Zukunft den Weg iiber 
SaBnitz—-Traileborg zum Nachteile Danemarks bevorzugen wird.

Die Briicke zwischen Seeland und Masnedo wird 200 m lang, sie er- 
hait in der Mitte eine DurchfahrtOffnung mit einer Klappbriicke von 25 m 
Lichtweite. Die Briicke iiber den Meeresarm zwischen Masnedo und der 
Insel Falster wird dagegen ais Hochbriicke gebaut, ihre Gesamtiange 
betragt etwa 3300 m, die lichte DurcbfahrthOhe in der Mitte betrSgt bei 
Hochwasser 26 m. Fiir die Durchfahrt von Seeschlffen mit festen Masten 
erhalt die Briicke in der Mitte drei Hauptoffnungen, dereń mittlere 120 m 
lichte Weite bekommt, wahrend die Uberbauten der beiden SeitenOffnungen 
je 90 m weit gespannt sind. Durch Beobachtungen wahrend eines Jahres 
ist festgestellt worden, daB nur 2 %  der Schiffe, die den Sund durchfahren, 
mehr ais 20 m Lichthohe erfordern.

Zu beiden Seiten der Mitteloffnungen schlieBen sich BriickenOffnungen 
von 40 bis 80 m Spannweite an, Am Nordufer der Insel Falster wird auf

27‘ł  67

Abb. 1.
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Teilansicht der Briicke Masnedó—Falster.

einer langeren Strecke ein Damm hergestellt werden, der die Lange des 
Briickenbauwerks verkiirzt. Die Abbildung zeigt eine Teilansicht der Briicke 
von der Insel Falster aus gesehen. Die Ausfiihrung der beiden Brucken 
soli insgesamt 33,6 Mili. Kr. kosten.

Die Brucken, dereń Oberbauten aus Stahl hergestellt werden, sollen 
nicht nur dem Eisenbahnverkehr dienen, sondern auch eine StraBen- 
verbindung zwischen den Inseln schaffen; sie erhalten daher neben einer 
eingleisigen Eisenbahnfahrbahn eine StraCenfahrbahn von 5,6 m Breite mit 
einem Fufiweg auf der einen Seite. Urspriinglich war beabsichtigt, eine 
zweigleislge Eisenbahnfahrbahn herzustellen; wegen der hohen Kosten 
hat man sich aber jetzt mit der Durchfuhrung eines Gleises begniigt. 
Die vorhandene Eisenbahnbriicke zwischen Seeland und Masnedó, die den 
Anforderungen der stetig gestiegenen Eisenbahnlasten nicht mehr geniigt, 
soli nach Fertigstellung des Neubaues abgebrochen werden.

Die B aukosten  werden zum Teil durch die kapitalisierten Ersparnisse 
an Betriebskosten, etwa 15,7 Mili. Kr., die die Staatsbahn infolge der 
Aufhebung der jetzigen teuren Fahrverbindung erzielen wird, gedeckt. 
Der Rest soli durch Beteiligung der interessierten Stadt- und Land- 
kreise sowie durch Einfiihrung einer Benzinsteuer von 1 Óre je 1 1 auf- 
gebracht werden. —  Fiir den von Jahr zu Jahr stetig anwachsenden Kraft- 
wagenverkehr wird die neue Briickenverbindung von auBerordentlich groBer 
Bedeutung sein. Im Jahre 1930 hat die Fahre beispielsweise Kraftwagen 
fiir uber 80000 Kr. iiber den Sund befórdert. N ils  Buer.

Fordereinrichtungen ftlr Geiandeauffiillungen im westlichen 
Stadtteil von Amsterdam. Zur Errichtung von neuen StraBen und Ge- 
bauden am Admiral-de-Ruyter-Weg wird zur Zeit von der N. V. Annemers- 
bedrijf v. d. T. den Breejen van den Bout Berg en Dal Gelande aufgefullt. 
Da die Fórderanlagen fiir die etwa 2 Mili. m3 betragenden Erdmassen 
durch bewohnte StraBen gefiihrt werden und die Hauptverkehrseinrichtungen 
kreuzen miissen, hat die Stadt verlangt, daB jede Belastigung der An- 
wohner und des Verkehrs durch Gerausche, Verstreuen von Erdmassen 
usw. vermieden wird. Die Lelstung der Fordereinrichtungen wurde normal 
mit 400 m3/h und voriibergehend mit 500 m3/h festgelegt. Fiir das Ent- 
laden der Schiffe und fiir die Fórderung der Sandmengen von den Schiffen 
durch die StraBen nach der Beladestelle, wo die nach dem Auffiillgeiande ver- 
kehrenden Ziige beginnen, muBten Sondereinrichtungen eingesetzt werden.

ist. Da die Schiffe verschieden tlefen Laderaum haben, sind die 
Laufrollen in dem Rahmen in der Hóhe verstellbar. Durch 
Nachlassen der Windenseile, des Hubwerkes und des Rades 
werden die Hóhenunterschiede, die durch die allmahliche Ent- 
ladung des Schiffes sich ergeben, ausgeglichen. Der Gurtaus- 
leger ist mit seinem anderen Ende auf dem festen Bagger- 
gerust beweglich gelagert (Abb. 2).

Nachdem das Schiff so weit herangeholt ist, daB das 
Schaufelrad im Laderaum bugseitig angesetzt werden kann, wird 
es am Pfahlrost durch kraftige Haken festgelegt, damit es beim 
Einschneiden des Schaufelrades in den Sand nicht aufgedrtickt 
werden kann. AuBerdem wird dadurch erreicht, daB das Auf- 
setzen des Rahmens bzw. der beiden Laufrader auf die Schiffs- 
wande ohne Schwierigkeiten vor sich geht. Sobald das Rad 
eingeschnitten hat und der Fiihrungsrahmen aufgesetzt ist, kann 

die Verholwinde, durch die das Schiff sowohl am Bug ais auch am Heck 
durch zwei Seilenden mit entgegengesetzt laufenden Seiltrommeln fest 
angetroBt ist, in Betrieb gesetzt werden. Vorher miissen die Haken 
wieder gefóst werden, damit das Schiff fiir das Verholen freigegeben ist. 
Die Eimer des Schaufelrades geben iiber anschlieBende Schurren die 
Sandmengen an ein scitlich im Ansleger befindliches Fórderband, von 
dem die Hauptfórderbandanlage beschickt wird. Das Hauptfórderband 
fiihrt von dem angelegten Stichkanal durch die de Rypstraat (Abb. 1) bis 
zur Zugbeladestelle, wo ebenfalls besondere Einrichtungen geschaffen 
werden muBten, um die einzelnen Wagen eines Zuges beladen zu kónnen.

Abb. 1. Schaufelradbagger mit anschlieBendem,

320 m langem Fórderband in einer StraBe in Amsterdam.

Die Aufgabe wurde durch einen gerauschlos arbeitenden Schaufelrad
bagger in Verbindung mit einer Fórderbandaniage der ATG. (Allgem. 
Transportanlagen-Gesellschaft) gelóst (Abb. 1).

Die Transportschiffe werden auf der Nordsee durch Schwimmbagger 
beladen, wobei die mit Wasser durchsetzten Sandmengen in den Lade
raum des Schiffes eingeschwemmt werden. Die Schiffe haben einen 
zweiten wasserdurchiassigen Boden, damit sich in dem Zwischenraum 
zwischen den Boden das austropfende Wasser ansammeln kann. Der 
Laderaum wird durch Spantenrahmen, Schotten u. dgl. nicht unterbrochen, 
so daB der Schaufelradbagger im Laderaum angesetzt werden und diesen 
vollkommen entleeren kann. Um die Schiffswande -und den -boden 
wahrend des Baggems nicht zu beschadigen, ist eine Fiihrung des Schaufel
rades innerhalb des Laderaumes in Form eines um die Achse des Rades 
drehbaren Rahmens angebracht worden. Der Rahmen setzt sich an jeder 
Seite mit einem Laufrad auf dem auBersten Schiffsrand auf, so daB das 
Schaufelrad mit dem anschlieBenden Gurtausleger auf dem Schiff abgestiitzt

Abb. 2. Der Schaufelradbagger mit hochgezogenem Radausleger.

Das Schaufelrad des Baggers mit sechs Eimern von je 450 1 Inhalt 
hat einen Durchmesser von 5,7 m und fiihrt 4 Umdr./min aus. Aus den 
24 Schiittungen in 1 min ergibt sich die theoretische Leistung von 650 m3/h. 
Die Schneiden der Eimer sind mit ReiBzahnen versehen und bis zum 
Austrittskreis der angrenzenden, radial verlegten Schurren veriangert 
worden. Das Schaufelrad wird durch einen Elektromotor von 37,5 kW 
Leistung iiber ein Getriebe und ein Vorgelege angetrieben. Die der 
Arbeitsfiache abgekehrte Seite des Schaufelrades ist vollkommen ge- 
schlossen, um beim Abwurf etwa durchfallenden Sand wieder zu erfassen.

Die Windę zum VerhoIen der Schiffe besitzt zwei Geschwindigkeiten. 
Die eine Geschwindigkeit entspricht dem Fortschreiten des Schaufelrades 
beim Baggern, die andere ist zehnmal so groB, um nach beendeter Ent- 
ladung eines Schiffes die Verholseile schnell zuriickwickeln und das 
nachfolgende Schiff schneller an das Schaufelrad heranbringen zu kónnen. 
Die Verholwindę wird durch einen Elektromotor von 9,5 kW angetrieben.

Damit Oberschiittungen der einzelnen Forderer nicht eintreten kónnen, 
sind die Motoren der gesamten Anlage in Abhangigkeit geschaltet, so daB 
das Auslegerfórderband und das Schaufelrad erst dann in Betrieb gesetzt 
werden kónnen, wenn der Motor des Hauptfórderbandes eingeschaltet ist. 
Da nach der Beladung eines Zuges eine Fórderpause eintreten mufi, ist 
an der Beladestelle ein Druckknopf angebracht, mit dem der Zugbelader 
die gesamte Fórderanlage stillsetzen kann. Nach dem Einfahren eines 
neuen Zuges lafit der Zugbelader das Hauptfórderband wieder an. Der 
Baggerfiihrer kann von seinem Stande feststellen, wenn das Hauptfórder
band wieder lauft, und setzt die von ihm bedlenten Gerate ebenfalls 
wieder in Betrieb. Der Motor der Verholwinde ist zu dem Motor des 
Schaufelrades derart abhangig, daB der Verholmotor nur dann Strom erhalt, 
wenn das Schaufelrad in Betrieb ist.-

Das Hauptfórderband ist 320 m lang und arbeitet mit einer Ge
schwindigkeit von 2,5 m/sek. Die Tragrollen des Gurtes laufen in Kugel- 
lagern, weil die Anlage acht- bis zehnmal in 1 h infolge der Zugpausen an- 
gehalten und unter Vollast wieder angefahren werden muB. Das Band 
wird unmittelbar durch einen 53-kW-Motor .angetrieben. R.—


