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Alle Rechte V orbehalten . Neues Ausbauverfahren für Tunnel.
Von B ergassessor $r.=3ng. A urel B erg , E ssen -B redeney , und

Im U ntertagebetrieb des rheinisch-w estfälischen S te inkohlenbergbaues, 
beispielsweise auf Zeche O sterfeld der G utehoffnungshütte  O berhausen AG, 
auf Schacht Fritz der Hoesch-Köln N euessen AG für B ergbau und H ütten 
betrieb, auf der Stinnes-Zeche Friedrich Ernestine, Essen-S toppenberg , ist 
seit einigen Jahren ein neuer Form steinausbau m it gutem  Erfolg auch 
bei großen Q uerschnitten angew and t w orden. Da A uffahrung und A us
bau von Stollen, Q uerschlägen und Füllörtern  des B ergbaues vor allen 
Dingen bei großen lichten A bm essungen (Abb. 1) m it dem  Tunnelbau 
viel Gemeinsames h ab en , erhält das neu e  A usbauverfahren auch große 
Bedeutung für den Tunnelbau.

Durchgehen der axialen fugen 
Anordnung von Quetschhöhern im Bergbau

Reichsbahnbauführer Dipl.-Ing. E rn s t E w ers , G ladbeck i. W.

anderen  S teine sind. Dadurch, daß sie auch b reiter als die N achbarsteine 
sind, entfällt auf sie (ihrer axialen Erstreckung entsprechend) 65 °/0 und 
m ehr der gesam ten A ußenm antelfläche des A usbaues. Deshalb nehm en 
sie als erste den G ebirgsdruck auf. Dies tritt deshalb um so m ehr ein, 
w eil d ie V orpfändhölzer, die in axialer Richtung verlaufen, nicht m ehr 
entfernt w erden und auch nach dem E inbringen des endgültigen Aus
baues liegen  b leiben.

Den im H erzbruchschen K eilkranzausbau gegenüber dem gew öhn
lichen G ew ölbeausbau liegenden Fortschritt soll eine kurze Betrachtung 
und G egenüberste llung  der statischen V erhältnisse zeigen.

Abb. 1. F ü llo rtan lage auf Zeche O sterfeld 
in H erzbruchschem  K eilkranzausbau.

Das Neue und E igenartige bei diesem  Form steinausbau , dem  H e r z 
b ru c h sc h e n  K e i l k r a n z a u s b a u  (DRP. und  A uslandpatente), ist, daß die 
einzelnen Steine nicht nur in den  Lagerflächen, sondern  auch in den  S eiten
flächen des A usbaues keilförm ig ausg eb ild e t sind (Abb. 2). Damit bringt 
Herzbruch, da bei den  b isherigen F orm steinen  die senkrech t zur S trecken
achse stehenden Flächen parallel verlaufen , durch das w eite re  K eilflächen
paar ein ganz neues K onstruktionsm ittel in den Form steinausbau.

Verspringen der axialen fugen 
(Mauerwerkverband) beim Schacht-uJunnelousbau

Beim norm alen G ew ölbe setzen  sich bekanntlich die äußeren  Kräfte 
—  G ebirgsdruck P  und Eigengew icht G —  in Stützkräfte S  um, die an
e inandergereih t die sog. Stü tzlin ie b ilden  (Abb. 3 u. 4).

Der V erlauf und  die Lage der Stützlinie innerhalb des Gew ölbes 
hängt von der G röße der äußeren Belastung und deren Angriffspunkten 
ab (Abb. 5 u. 6). Solange hierbei das m ittlere Drittel bzw. der Kern des 
G ew ölbes nicht verlassen wird, treten  nur Druckspannungen auf, die vom 
G ew ölbem aterial —  N aturstein, Ziegel, Klinker, Beton — ohne Zerstörung 
aufgenom m en w erden, sofern sie unter der jew eiligen Druckfestigkeits

grenze b leiben.

Abb. 5. ^  Abb. 6.
G renzlagen der Stützlinie innerhalb  des Gewölbes.

Abb. 2. H erzbruchscher K eilkranzausbau.

Diese D oppelkeilsteine w erden, w ie ebenfalls aus Abb. 2 hervorgeht, 
beim Einbau in der W eise zu  R ingen zusam m engesetzt, daß abw echselnd  
die schmalen und bre iten  Köpfe am G eb irge  an liegen. Die m it dem  
breiten Kopf am G ebirge an liegenden  S teine zeichnen  sich noch besonders 
dadurch aus, daß  sie in R ichtung de r G ew ölbestärke länger als die

Abb. 3. Abb. 4.
U m w andlung des G ebirgsdruckes in Stützkräfte bzw. Stützlinie.

A nders dagegen, w enn 
die Stützlin ie w egen zu 
großer örtlicher B elastung 
des G ew ölbes oder auch 
zu geringer G ew ölbe
stärke den Kern verläßt 
und  nahe an die Rücken- 
bzw. L eibungsfläche g e 
drängt wird. K anten
p ressungen  (Abb. 7) und 
Fugenklaffen infolge nicht 

m ehr aufnehm barer 
Druck- und Z ugspannun
gen verform en das G e
w ölbe und lassen es 
un ter U m ständen zu Bruch 
gehen  (Abb. 8 u. 9).

D er B ergbau, der mit 
derartigen  V erhältnissen 
zu rechnen gew ohn t ist, 
beg eg n e t d iesen G efahren 
bis zu einem  gew issen 
G rade dadurch , daß er 
seine S treckenausbauten  Abb. 7. K antenpressungen
m ittels Q uetschholzein- beim  gew öhnlichen Form steinausbau,
lagen nachgiebig g esta lte t
(Abb. 10), so daß V erform ungsm öglichkeiten un ter teil w eiser A usschal
tung  von K antenpressungen fürs G ew ölbem aterial b estehen . Da aber 
durch die Q uetschhölzer die K antenpressungen  nur t e i l w e i s e  aus
geschalte t w erden, so w erden tro tz ihres V orhandenseins in vielen  Fällen 
die B auw erke bei großem  Druck zerstört. Aus diesem  G runde ste llt die



2 9 6 B e r g u .  E w e r s ,  Neues Ausbauverfahren für Tunnel
DIE BAUTECHNIK

F ach sch rill f. d. g es . B auingenieurw esen

Hierdurch wird es erre ich t, daß heftige , örtlich auf tretende Gebirgs- 
drücke sich nicht ausschließlich den  un ter ihrer unm ittelbaren Einwirkung 
stehenden A usbauringen m itteilen , sondern  zum  Teil in dem anschließenden 
Ausbaukörper ihre S tü tzung finden. Die G efahr der Überlastung einzelner 
Ausbauringe und der dadurch hervorgerufenen V erdrängung der Stützlinie 
aus dem Kern mit den  zerstö renden  Folgen von K antenpressungen wird 
verm ieden.

Die beschriebene W irkungsw eise des K eilkranzausbaues tritt natür
lich nur dann e in , w enn die m it dem  b reiten  Kopf am Gebirge an
liegenden Steine den einsetzenden G ebirgsdruck aufnehm en. Um dies 
zu erreichen, sind, w orauf oben schon besonders hingew iesen wurde, 
die mit dem bre iten  Kopf am G ebirge an liegenden  Steine überhöht, 
außerdem  nehm en sie einen größeren Teil der Außenm antelfläche des 
A usbaues als die anderen S teine ein, und schließlich werden die langen 
Vorpfändhölzer beim  Einbringen des endgültigen  A usbaues bekanntlich 
nicht entfernt.

Der G ebirgsdruck w ird dem nach ausschließlich von den überhöhten 
und am G ebirge bre iten  Ringen aufgenom m en.

Durch die B elastung w erden zunächst die im Bergbau üblichen (und 
in einer durchgehenden E bene liegenden) Q uetschhölzer d i e s e r  Ringe 
gepreßt, Ringachse und  U m fang schrum pfen, ohne daß eine Deformation 
des A usbaues e in tritt: D ie  R in g e  k e i l e n  s i c h  i n e i n a n d e r ,  w o d u rc h  
d ie  g ü n s t i g e  a x i a l e  V e r s p a n n u n g  b z w . e in e  L ä n g u n g  d e r  A u s
b a u r ö h r e  e i n t r i t t .

W enn auch beim  T unnelbau die A nordnung von Quetschhölzern 
kaum in Frage kom m t, so b le ib t dennoch die Anwendungsmöglichkeit 
des H erzbruchschen K eilkranzausbaues b e s teh e n , da dadurch an der 
statischen W irkungsw eise nichts geändert wird. Um aber auch diese 
beim  T unnelbau günstig  zu beeinflussen , w ird sta tt des gewöhnlichen 
M örtels zw eckm äßig ein p lastischer (zäher) M örtel, wie es auch beim 
Schachtausbau geschieht, angew andt. Außerdem  verspringen bei letzterem 
w egen des Fehlens der Q uetschhölzer die axialen  Fugen (Mauerverband) 
(Abb. 2d), wie es auch beim  T unnelbau geschehen kann. Im gewöhnlichen

Strecken- und Füllortaus
bau des Bergbaues ge
hen dagegen wegen der 
Q uetschholzlagen die 
axialen Fugen in einer 
Ebene durch (Abb. 2c).

Bei A usführung des 
G ew ölbes in mehreren 
konzentrischen Ringen 
w ird die gekennzeich
nete  W irkungsweise auf
rech terhalten  (Abb. 14).

Ein großer Vorteil 
des Keilkranzverfahrens 
liegt zunächst in der 
E rhöhung der Stand
dauer und  Standfestig
keit des Ausbaues. Er-

achsigen R ingen.

h ö h u n g  der S tandfestigkeit und Standdauer des A usbaues sind für den 
T unnelbau , vor allen Dingen was die S tanddauer angeht, noch wichtiger 
als für den B ergbau. Denn w ährend  die G rubenbaue für eine gewisse 
A nzahl von Jahrzehnten  den A bbauverhältn issen  entsprechend berechnet 
s ind , m üssen T unnel sozusagen ew ig halten .

A nw endung von Q uetschhölzern beim  gew öhnlichen G ew ölbeausbau im 
B ergbau auch nicht im m er eine befriedigende Lösung dar.

W eiterhin ist für den gew öhnlichen G ew ölbeausbau kennzeichnend, 
daß die einzelnen Ringe unabhängig voneinander den beschriebenen 
W irkungen ausgesetzt sind und keinerlei Entlastung in den Nachbarringen

1. R ingkom ponente und —  w egen der keilförmigen Ausbildung der 
Seitenfläcfien —  in die

2. Axialkom ponente (Abb. 13).
Die letztere überträg t den Druck auf die Nachbarringe, wo er wieder 

teils in R ingspannung um gesetzt, teils in die anschließenden Ausbauringe 
w eitergeleitet w ird: D aher D r u c k ü b e r t r a g u n g  v o n  R in g  zu  Ring,

Abb. 13. Z erlegung  des G ebirgsdruckes beim  Keilkranzausbau 
in Ring- und Axialkom ponente.

Abb. 9. Stark zerstörter gew öhnlicher B etonsteinausbau: 
Ausflicken der ausgebrochenen Steine durch Holzklötze, A bstützung 

durch Eisenbogen.

der Stützlinie aus dem Kern: 
K antenpressungen undFugenkiaffen.

Abb. 12. B erechnungsgrundlage 
bei G ew ölben: ebene Scheiben.

Abb. 10. 
Nachgiebiger Strecken
ausbau durch Q uetsch

holzeinlagen im Bergbau.

finden (Abb. 11). —  D aher auch die U ntersuchung und B erechnung von 
Brücken- und Tunnelgew ölben unter Annahm e von ebenen Scheiben 
(Abb. 12).

Der G edanke, ebenfalls die Nachbarringe zum M ittragen heran
zuziehen, hat zur Konstruktion des K eilkranzausbaues geführt.

Abb. 11. G ew öhnlicher G ew ölbeausbau:
Die einzelnen Ringe liegen unabhängig nebeneinander, daher zerstörende 

K antenpressungen und starke Verform ung der einzelnen Ausbauringe.

Infolge der keiligen A usbildung der W ölbsteine auch in den Seiten
flächen (Abb. 2) tritt neben der beim  norm alen G ew ölbe auftre tenden 
radialen V erkeilung auch noch eine axiale V erkeilung ein. Der auf den 
Ring mit breitem  Kopf am G ebirge einw irkende Gebirgsdruck w ird in 
zw ei K om ponenten zerlegt, in die
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Die Erhöhung von S tandfestigkeit und S tanddauer ist in erster Linie 
darauf zurückzuführen, daß sta tt der gefährlichen K antenpressungen, 
welche die größten Feinde des Z iegelste in - und B etongew ölbeausbaues 
sind, Flächendruck auftritt. Infolge d ieses axialen und radialen , also 
aiis'e itigen Flächendrucks ist auch d ie  D ruckaufnahm efähigkeit der 
Steine, für sich b e trach te t, v iel g rö ß er, um so m ehr, da sie sich bei ein
setzendem Gebirgsdruck auch in ax ialer Richtung noch fester verspannen 
und gegenseitig abstü tzen . Fo lgender V organg bestä tig t d ieses seh r an
schaulich: Bei der B etonw ürfeldruckprobe w erden bekanntlich nur zwei 
Flächen zwischen Am boß und  D ruckstem pel bis zur H öchstbelastung 
gedrückt, wobei der W ürfel Risse zeig t (W ürfelfestigkeit). D iese Risse 
verlaufen in Druckrichtung bauchartig  und  verursachen an den vier un 
gedrückten Seitenflächen des B etonw ürfels ein A bplatzen von Beton

schalen (Abb. 15). W ürden 
bei dem  D ruckversuch auch 
diese vier Seitenflächen ve r
spannt, w ie es im G ew ölbe 
des K eilste inausbaues der 
Fall is t ,  dann w ürden die 
b auchartigen  B etonrisse und 
A ushöhlungen an den vier 
Seitenflächen des B eton
würfels verh indert. Damit 
läge auch die gefundene  
D ruckfestigkeitsgrenze b e 
deu ten d  höher. Da bei dem 
K eilkranzausbau fünf Flächen 
sta tt nur zw ei, wie bei der 
B etonw ürfeld ruckprobe, g e 
drückt w erden , ist es na tü r
lich, daß d ieser A usbau einen 
größeren Druck aufnehm en 
kann als ein A usbau , bei 
dem  sta tt des zw eiten  K eil
flächenpaares zur S trecken
achse senkrech te  und p a 
ra lle le  F lächen vorhanden 

sind, wie es bei dem  gew öhnlichen G ew ölbeausbauverfahren  der Fall ist.
Infolge dieser verschiedenen E igenarten brauch t die S tärke des D oppel

keilkranzausbaues g egenüber der der b isherigen V erfahren naturgem äß 
nicht mehr so groß zu sein. Dam it ist auch der auszusch ießende Gebirgs- 
querschnitt kleiner. Dies hat versch iedene V orte ile: Z unächst sind w egen 
des verminderten G ebirgsaushubes die bergm ännischen A rbeiten  geringer, 
auch schreiten sie schneller fort. Dadurch w erden die A nlagekosten 
niedriger gehalten. Das bessere  V orw ärtskom m en der bergm ännischen 
Arbeiten hat w eiterhin den  V orteil, daß das G ebirge nicht so seh r b e 
unruhigt wird. Denn durch den dann schneller e ingebrachten  en d 
gültigen Ausbau bekom m t es auch schneller w ieder e inen festen H alt. 
Überhaupt wird der G ebirgsdruck w egen des k leineren  auszuschießenden 
Gebirgsquerschnitts geringer gehalten , so daß de r Druck, der auf den 
endgültigen Ausbau ausgeübt wird, ebenfalls k leiner ist (Abb. 16).

Wegen der m öglichen geringeren  W andstärke des K eilkranzausbaues 
ist auch nicht soviel A usbaum aterial wie bei dem  gew öhnlichen G ew ölbe
ausbauverfahren e inzubringen. Dies hat den V orteil, daß einm al die 
Materialkosten und dam it auch d ie  A nlagekosten  geringer sind. W eitere 
finanzielle Vorteile ergeben  sich zum  anderen  daraus, daß w egen des 
geringeren Anlagekapitals und der schnelleren  H erste llung  des A usbaues 
die Zinsen auch geringer sind. Die schnellere H erstellung  des A usbaues 
hat außerdem noch den betrieb lichen  V orteil, daß das G ebirge in w eiterem  
Maße schneller endgü ltig  au sg eb au t ist.

Neben den geringeren A ufw endungen für die A nlage ergeben  sich 
noch weitere w irtschaftliche V orteile  bei der A nw endung  des beschriebenen  
Verfahrens dadurch, daß die A usbesserungskosten  ausfallen. An den b is
her nach dem  H erzbruchschen V erfahren au sgebau ten  G rubenräum en 
waren trotz großer Q uerschnitte  und stärksten  G ebirgsdruckes noch keine 
Ausbesserungen erforderlich! D ies m uß in A nbetrach t der Druck
verhältnisse des B ergbaues und  in A nbetrach t der E rfahrungen, d ie  mit 
den verschiedensten A usbauverfahren  im G ru b en b etrieb  gem acht sind, 
als ein sehr beachtlicher Erfolg b eu rte ilt w erden.

Abb. 15.
Betonwürfel nach der Druckprobe.

Zu dem K eilkranzausbau w erden im Steinkohlenbergbau Betonform 
ste ine  verw endet. D iese erhalten besondere Festigkeiten durch das 
H e r z b r u c h s c h e  H ä r t e b a d v e r f a h r e n  (DRP. und A uslandpatente). Es 
b e s teh t darin, daß die S teine in besonderen  Becken gestam pft w erden. 
E inen Tag nach dem Stampfern wird in die Becken W asser eingelassen, 
un ter welchem  die Steine, ohne daß sie um transportiert w erden, in den 
ersten  v ier bis sechs Tagen stehenbleiben und erhärten. Daraufhin w ird das 
W asser aus den Becken herausgelassen , so daß die Steine an der Luft 
w eiter erhärten  können. Dieses Verfahren hat den Vorteil, daß die ein
zelnen Form steine genügend W asser erhalten, das tief in die Steine ein
dringt. Die B etonform steine erhalten dadurch große und vor allen Dingen 
gleichm äßige Festigkeiten. Auf diese w irkt sich auch der Um stand, daß 
die Steine vom Stampfen w ährend der E rhärtung etwa innerhalb der ersten 
acht Tage an derselben Stelle stehenbleiben und nicht um transportiert

Abb. 16. Ersatz eines zerstö rten  Z iegelm auerw erks 
durch K eilkranzausbau, ohne M ehrausbruch von Gebirge.

w erden, w eiterhin günstig  aus. Daß infolge des H ärtebadverfahrens die 
Festigkeit der B etonform steine bedeu tend  erhöht wird, bew eisen  folgende 
Z ahlen: Es ergaben sich z. B. an zwei aus gew öhnlichem  Betonkies und 
H ochofenzem ent (M ischung 1 :4 ) hergeste llten  Steinen —  also n i c h t  an 
den D ruckprobew ürfeln —  bei dem  gew öhnlichen D ruckprobeverfahren 
(also ohne daß die Steine an ihren  säm tlichen Seitenflächen eingespannt 
sind, wie es in der Praxis der Fall ist) nach drei bis vier W ochen bei 
zechenseitiger Probenahm e Druckfestigkeiten von 680 und 724 kg/cm 2.

W ährend im Bergbau als M aterial für die Herzbruchschen Keilsteine 
Beton un ter A nw endung des genannten  H ärtebadverfahrens verw endet 
wird, brauch t die H erstellung der Steine auf dieses M aterial natürlich 
nicht beschränkt zu b leiben. V ielm ehr w ürden sich nach den guten 
Erfahrungen, die m an mit Z iegelsteinen und K linkern im Tunnelbau 
gem acht hat, auch d iese, in entsprechende Form gebracht, was technisch 
keine Schw ierigkeiten bereite t, für den T unnelbau nach dem  Keilkranz
verfahren eignen. Ist bei einem  Tunnel der G ebirgsdruck so groß, daß 
für die Tunnelw andung eine einzige Steinstärke nicht genügt, so können, 
w orauf oben schon h ingew iesen w urde, verschiedene Stein lagen in der 
in Abb. 14 dargeste llten  W eise e ingebaut w erden, ohne daß die W irkungs
w eise des A usbaues irgendw ie ungünstig  beeinflußt wird.

Zusam m enfassend ist also zu sagen, daß mit dem  Keilkranzausbau 
ganz neue  W ege im G ew ölbeausbau beschritten  sind. Die besondere 
B edeutung d ieses A usbauverfahrens lieg t darin, daß infolge seiner statisch 
konstruktiven Lösung gefährliche K antenpressungen verm ieden w erden. 
Dadurch erhalten  die Bauwerke bedeutend  größere Festigkeit und S tand
dauer. W eiterhin kom m t man mit geringeren M auerstärken aus. H ier
durch ergeben sich auch besondere  finanzielle und betriebliche V orteile. 
D iese E rw ägungen erhalten  ihre praktische B estätigung und  dam it ihre 
praktische B edeutung  dadurch, daß sich der H erzbruchsche K eilkranz
ausbau bei jahrelanger S tanddauer tro tz großer Q uerschnitte  und starken 
G ebirgsdruckes im S te inkohlenbergbau g u t bew ährt hat. Damit sind auch 
die V oraussetzungen für seine A nw endung im Tunnelbau gegeben.

Alle Rechte  Vo rb eh al t en . Über Sandpreilböcke.
Von R eichsbahnoberra t F a h l, Salzw edel.

Zunächst sollen ein ige leichtere P rellbockbauarten  beschrieben  w erden, 
und aus diesen K onstruk tionen  sollen  dann solche für schw erere  Prell- 
böcke, die zum A ufhalten ganzer Züge d ienen  können, entw ickelt w erden.

*• Prellbock „F o rm  S“ m it s e n k r e c h te r  P la t te  fü r  v e r s c h ie d e n e  Z w e ck e .
Der Prellbock nach Abb. 1 ist für R angiergleise bestim m t. Eine aus 

vier übereinander liegenden  hö lzernen  Schw ellen  b es teh en d e  senkrecht

stehende  Platte  w ird gegen einen Sandhaufen gedrückt. D iese Schw ellen 
sind an zwei eisernen Böcken befestigt, die aus einer im rechten  W inkel 
gebogenen  Schiene und  aus einer als Strebe d ienenden  Schiene bestehen , 
die an d ie e rstgenannte  Schiene angeschw eißt ist. D ieser Prellbock ist dem  
in der Bautechn. 1932, Heft 16, S. 214, Abb. 9 d a rgeste llten  ähnlich , aber 
von v e rstärk ter Bauart. Abb. 2 zeig t denselben  Prellbock in norm alem  Zu
stande, Abb. 3 nach dem  probew eisen  G egenfahren einer R angierabteilung.
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Abb. 2.

Abb. 5. Abb. 6.

Abb. 3.

Abb. 4 und 5 sind V arianten d ieser Konstruktion. Sie weichen insofern 
von ihr ab, als der Prellbock tiefer gesetzt ist, so daß er auf den Fahr
schienen g leitet. Zur Führung dienen die in Abb. 4 dargestellten  Klauen, 
die un ter den Kopf der Fahrschiene greifen. Abb. 4 ist eine Konstruktion 
von norm aler Länge. Dieser Prellbock kann auch als Rampenprellbock 
d ienen.1) Abb. 5 ist eine Bauart m it verkürzter Baulänge. Für die Konstruktion 
schw ererer Prellböcke ist zu berücksichtigen, daß die durch den Prellbock 
zu vernichtende lebendige Kraft eines Zuges gleich dem Produkt aus dem 
W iderstande des Prellbocks m ultipliziert m it dem Verschiebew eg ist. Um 
eine größere  Vernichtung lebendiger Kraft zu erzielen, als das mit den 
vorgenannten Bauarten m öglich ist, muß sow ohl der W iderstand als auch 
der V erschiebew eg vergrößert w erden. Es soll dabei von der Konstruktion 
nach Abb. 4 ausgegangen w erden. Zur Erzielung eines größeren W ider
standes wird die senkrechte Schw ellenplatte von 4 m2 Größe auf 7 bis 8 m2 
vergrößert. Die Schw ellenplatte m uß daher höher und breiter gem acht 
w erden. W ürde man die Sandschüttung nach den beiden Seiten hin in 
natürlicher Böschung abfallen lassen, so w ürde die P latte  P  unten eine 
sehr große B reite erhalten  (Abb. 6). Daher ist es zweckmäßig, zur seit
lichen B egrenzung der Sandschüttung seitliche Stützw ände nach Abb. 7 
herzustellen. Die Platte  P  w ürde dann die Form  A B C  D E  erhalten. Die 
Sandschüttung w ürde sich beim  Verschieben in die Höhe schieben, und

■) Bautechn. 1933, Heft 17, S. 231.

Abb. 7. Abb. 8.

ein Teil des Sandes w ürde in den Pfeilrichtungen über die Punkte C und E 
abstürzen. Abb. 8 zeigt e inen Längsschnitt durch den Prellbock in der Gleis
achse. Die punktierte  Linie ste llt die O berkan te  der Sandschüttung dar, wie 
sie sich w ährend der V erschiebung einstellen  w ürde. Ausgeführt ist diese 
Bauart bisher nicht.

2. D e r P f lu g p re llb o c k .
Den Pflugprellbock denke m an sich als einen Pflug, der den Sand 

nach beiden Seiten w irft und so eine Furche schafft, in die der Eisen
bahnzug auf eine Länge von etw a 20 m hineinfährt. Abb. 9 stellt den auf 
dem  Bahnhof Salzw edel ausgeführten  und durch Rennversuche erprobten 
Prellbock dar. Der W iderstand des Sandes w ird auf zwei im Winkel von 
6 0 °  zueinander s teh en d e , aus 5 cm dicken Bohlen gebildete 2 m hohe 
Platten  (Abb. 10a) und von d iesen  auf drei w aagerechte Binder übertragen, 
von denen einer, in Höhe der Pufferachsen liegend, als Fachwerk nach 
Abb. 10b und die anderen  beiden, oben und  un ten  liegend, nach Abb. 10c

ausgeb ildet sind. Der Druck der 
Puffer w ird durch die Stäbe 1 
und 2 (Abb. 10b) nach den Punk
ten  A  und B  und von diesen durch 
die aus Abb. 9 ersichtlichen Stre
ben  zum Teil auf den oberen und 
un teren  B inder übertragen. Die 
Z ugstange 3 (Abb. 10b) ist aus 
einem  R undeisen , die übrigen 
S täbe sind aus alten Kanthölzern 
hergeste llt. Der Prellbock gleitet 
auf den Fahrschienen und einer 
in der G leisachse liegenden Mit
telschiene. Zur Führung dienen 
K lauen , die unter den Kopf der 
M ittelschiene fassen (Abb. 9).

Die Rennversuche hatten 
folgendes E rgebnis.

Von den Rennversuchen am
7. Juli 1933 sind u .a.fo lgende Licht
b ildaufnahm en gem acht worden: 

Abb. 11, der zu den Versuchen 
b en u tz te  aus einer Loko
m otive und  vielen Personen- 

Abb. 10a bis c. w agen bestehende  Zug,

Längsschnitt
Querschnitt A-B

Abb. 1.

— 1 Abb. 4.

Querschnitt A-B
Schwellen mit

Ausbildung 
der Klaue
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1 2 3 4 5 6 7 8

Ver

Belastung
G e s a m t

zahl d e r  g ^ ‘c h l  d e r  
Fahrzeuge E r z e u g e

G e 
s c h w in d ig 

k e i t

V e r
sc h ie b u n g

d e s

L eb e n d ig e
K raft

a * _ A

V e rn ic h tu n g
an

le b e n d ig e r

M itt le re
B re m s v e r
z ö g e ru n g

V2
such P re llb o c k s 254 1 m V e r P ~  2 6 s

t k m  S td . m tm s c h ie b u n g m s e k 2

Nr.
—

n  G V 5 A
A

S P

1. P ro b e  am  9. D e z e m b e r  1932, W i t t e r u n g  t r o c k e n ,
L u f t t e m p e r a t u r  0 ° .

, 2 Lok. mit 220 11 7 ,00  104 15 0,7
1 Tender
2 . 220 15 9 ,10  195 21 0,8

3 Lok. m it 310  15 11 40  275 23 0,8
°  T ender

2. P r o b e .a m  7. J u l i  1933, W i t t e r u n g  S o n n e n s c h e i n .

170 8,3 2 ,90  ■ 48  16,5 0 ,90

170 11,1 4,62 85 18,4 1,01
170 17,15 9 ,00  202 22 ,5  1,26

Abb. 12, der Prellbock vor der Probe,
Abb. 13, nach den Berennungen,
Abb. 14, der Zug ist nach einer B erennung zurückgezogen, so daß man 

die von dem Pflug gezogene Furche sieht,
Abb. 15, die zum Zurückholen des Prellbocks angebrachte K ette,
Abb. 16, die W iederherstellung der Sandschüttung.

Man sieht aus Abb. 13, daß ein k leiner Teil des Sandes nicht zur 
Seite geworfen, sondern in die H öhe geschoben und  in der Richtung des 
Stoßes mitverschoben ist. W enn man nun sta tt des W inkels von 6 0 ° , den

die be iden  senkrechten  
P la tten  m ite inander 
b ilden , einen stum pfe
ren W inkel, z. B. 120 ° 
w ählt, so w ird  ein er
heblich  größerer Teil 
des Sandes in der Rich
tu n g  des S toßes m it 
fortgedrückt und ein 
geringerer Teil zur 
Seite  gew orfen w er
den. M an w ürde da
her m it einer geringe
ren Sandm asse aus- 
kom m en. F ü r diesen 
Prellbock w ürde man 
sta tt der Bezeichnung 
.P flugprellbock '' bes
ser die B ezeichnung 
.K e ilp re llb o ck ' an
w enden. Es w ürde für 
ihn auch ein anderer 
K onstruktionsgedanke 
nach Abb. 17 in Frage 
kom m en. Die senk
rechten  P la tten  w ür
den an drei w aage
rech t lieg en d en , im 
W inkel von 1 2 0 °  ge 
bogenen  I -E is e n  b e 
festig t w erden . Diese 
w ürden  den  W ider
stand  auf zw ei senk
rech te in  den Schienen
achsen stehende  und 
aus den S täben 1 bis 7

bestehende  Binder übertragen. Der Stab 5 w ürde den Druck des 
Puffers aufnehm en. E ine M ittelschiene ist bei dieser Bauart nicht e r
forderlich.

Der auf Bahnhof Salzw edel aufgestellte Pflugprellbock hat bei dem 
dritten  Versuch am 9. Dezem ber 1932 bei einer Verschiebung von 11,4 m 
ein V ernichtung an lebendiger Kraft von 275 tm erzielt. Bei einer V er
schiebung von 20 m w ürde er, da der W iderstand, je länger der W eg ist, 
um so stärker wird, v ielleicht eine lebendige Kraft von 550 tm vernichten.

3. Der K astenprellbock.
Ein K astenprellbock ist in der Bautechn. 1932, Heft 16, S. 215 in Abb. 11 

dargestellt. Ähnliche Prellböcke verschiedener Bauarten sind inzwischen 
ausgeführt worden. Ein solcher ist in Abb. 18 dargestellt. Er b esteh t aus 
der V orderw and, die die Pufferdrücke auf den Sandhaufen überträgt, und 
zw ei Seitenw änden. Boden, Deckel und Rückwand des Kastens fehlen. 
Der in den Kasten eingeschlossene Sand wird mit dem  Kasten verschoben. 
Am 7. Ju li 1933 sind mit diesem Prellbock Rennversuche gem acht, die 
folgendes Ergebnis hatten:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nr. des 
V er
suchs

Z ah l d e r  
W agen

G e s a m t
g e w ic h t

d e r
W agen

t

Geschwindigkeit

m se k  km  S td

B re m s
a r b e i t
G  v 2 

19

tm

V e r
sc h ie b u n g  
d e s  P re ll

bo ck s

m

M ittle re
B re m s

k ra f t
A

s

t

M itt le re
V e r

zö g e ru n g
tf2

~2s

m .s e k 2

n G V V .4 S B P

1 l 23 1,035 3,72 1,30 0,075 17,3 7,1
2 l 23 1,99 7,2 4,80 0,36 13,3 5,5
3 l 23 3,27 11,8 13,0 0,98 13,2 5,5
4 l 23 3,93 14,5 18,8 1,78 10,6 3,56

Abb. 19, die V orbereitung des Prellbocks für die Probe,
Abb. 20 ist nach dem  G egenfahren eines beladenen W agens aufge

nom m en,
A bb. 21 zeigt die W iederherstellung des zurückgeholten Prellbocks.

‘ Abb. 11.

D ieser Prellbock ist nur für Rangiergleise bestim m t. W enn man diese 
Bauart für das Aufhalten ganzer Züge verw enden will, m uß man den Prell
bock größer ausführen. Die W ände sind tiefer herabzuführen, so daß der 
Kasten auf den Fahrschienen g leitet. Einen Entwurf zu einem solchen Prell
bock zeigt Abb. 22. Die Vorderw and ist aus alten eisernen Bahnschwellen 
g eb ilde t^  d ie beiden Seitenw ände sind als B lechträger ausgebildet. Aus
geführt ist ein solcher schw erer Prellbock bisher nicht. Es sind aber b e 
reits Versuche m it M o d e l le n  für eine solche Konstruktion gem acht. 
Nach dem  Ergebnis der Rennversuche kann man bei dem  nach Abb. 18 
ausgeführten Prellbock bei stärkerer H interfüllung mit einem  W iderstande 
von etw a 14 t rechnen. Der größere Prellbock nach Abb. 22 könnte daher 
einen W iderstand von m indestens 20 t erzielen. Damit der höchste W ider
stand nicht sofort eintritt, sondern der W iderstand anfangs gering ist und 
im Laufe der V erschiebung im m er größer wird, w ird man den K asten

1 Lok. u.
1 4 P e rso n e n 

wagen
2 
3

Abb. 12.

Abb. 13.
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nicht ganz mit Sand anfüllen, sondern nur bis zur ha lben  Höhe, und die 
Sandschüttung dafür in den Raum hinter dem  Prellbock verlängern, so 
daß der Sand zum Teil erst w ährend der Verschiebung in den Kasten 
hineingedrückt wird. Ferner kann man auch sta tt eines einzigen Kastens 
zwei Kasten A  u. B  nach Abb. 23 verw enden, zwischen denen ein Spiel
raum von etw a 3 m bleibt.

Der kleinere Kasten A, etwa in der G röße nach Abb. 18, w ird von 
den Puffern zuerst in Bewegung gese tz t und nim m t nach einer Ver

schiebung von etw a 3 m den größeren Kasten B, etw a in der Größe nach 
Abb. 22, mit. N im m t man an, daß  der W iderstand der beiden Kasten zu
sam m en 34 t ist, so w ürde bei einer V erschiebung von 20 m mit einer Ver
nichtung an leb end iger Kraft von etw a 600 tm zu rechnen sein.

W elche der vorstehend  beschriebenen  Konstruktionen für den Be
trieb  am geeignetsten  sind, kann nur durch e ingehendere  Versuche fest
g e ste llt w erden.

Alle R ec ht e  Vo rb eh al t en . Eisenbeton - Rahmenbrücke über die Sawitz.
Von ®r.=Ojng. W in g e rte r , Hoch- und Tiefbau G. m. b. H., K önigsberg (Pr.).

In den M onaten Septem ber bis D ezem ber 1933 baute die Hoch- und 
Tiefbau G. m. b. H., Königsberg (Pr.), die Sawitzbrücke in W illenberg für 
den Kreis O rteisburg  nach ihrem  Entwürfe. Die Brückenstelle lieg t auf 
dem  W ege vom Bahnhof zur Stadt. Ehem als stand h ier eine Holzbrücke 
von rd. 16 m Länge auf vier Piahljochen, die nun durch eine E isenbeton
konstruktion ersetzt wurde. Diese war als Straßenbrücke 1. Klasse mit 
12 m lichter W eite, bei 6 m Fahrbahnbreite  und beiderseitigem  1,5 m 
breitem  Fußgängersteg  auszubilden. Erschw erend w irkte die beschränkte 
Konstruktionshöhe; die U nterkante der B rückenträger durfte bis 20 cm 
über dem W asserspiegel ruhen, w ährend die O berkante der fertigen Fahr
bahn in Brückenm itte höchstens 25 cm über der anschließenden S traßen
krone liegen sollte. Dadurch stand in der B rückenachse eine G esam t
konstruktionshöhe von 84 cm zur V erfügung, die sich nach Abzug des Be
lages, bestehend  aus: K leinpflaster 6/8 Kubus, 2 cm festem  Sandbett,

Mittelrahmen Randrahmen

w  ^HokpfäMe « f  
6,0 0m lg.

4 cm B etonschutzschicht für die Isolierung, der Isolierung selbst und 
■6 cm Aufbeton für das Q uergefälle  der Fahrbahn, auf 64 cm für den 
M ittelträger verm inderte.

Die W asserverhältn isse des Saw itzflusses, der unm ittelbar hinter 
W illenberg in den O m ulew fluß m ündet, sind ziem lich gleichmäßig. Von 
der M ündung der Sawitz in den O m ulew  bis zur Grenze an Polen ist 
eine Entfernung von etw a 10 km in der Luftlinie gem essen, während sich 
der Flußlauf mit ungefähr 25 km Länge dahinschlängelt. Durch diese 
lange Vorflut im Flachlande und die dam it verbundene träge Strömung 
ist das F lußbett sehr verschlam m t. R einigungsarbeiten, verbunden mit 
A usbaggerungen zur R egulierung und B egradigung des Om ulew sind im 
G ange. Dabei ist zugleich beabsichtig t, den W asserspiegel zu senken 
und dam it auch eine E ntsäuerung  des anstehenden  W eidelandes herbei
zuführen. Durch diese M aßnahm en w ird eine spätere Senkung des

W asserspiegels an der Brückenstelle um
0,75 bis 1,0 m erreicht.

Die beschränkte  Konstruktionshöhe 
sow ie die A ngaben über die Boden- 
beschafienheit laut Bohrergebnissen und 
nicht zu le tzt das in der Nähe zu be
schaffende K iesm ateria l, das nahe der 
Feingrenze der Fullerkurve lag und so
m it einen recht dichten Beton zu geben 
v e rsp rac h , führten zur W ahl eines Eisen

be tonrahm ens als T ragsystem , weil eben gerade 
in diesem  Falle  bei den kurzen Rahmenstielen
durch ein großes Einspann- bzw. Eckmoment 
e ine  w esentliche E ntlastung  der Feldm itte zu 
e rw arten  war. N achdem  auch das W asser als 
dem  Beton unschädlich erkannt war, sowie durch 
g eeig n eten  Schutz die im W asser stehenden
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Eisenbetonteile h inreichend  gesichert w erden konnten, bestan d en  keine 
Bedenken m e h r  gegen  den  E isenbetonrahm en.

Ans Abb. 1 bis 3 ist die B rückenkonstruktion ersichtlich. Die Fahr
bahnplatte ist kreuzw eis b ew ehrt, und zw ar erh ielt sie ein oberes und 
ein u n te re s  Netz. Das obere  N etz zur Aufnahm e der negativen  Feld- 
m om ente hat die gem äß DIN 1075 § 8 vorgeschriebenc M indestbew ehrung  
„leich e in e m  Drittel der statisch erforderlichen Feldbew ehrung. Die Geh-

wegplatte kragt aus dem  um  B ordsteinhöhe vergrößerten  Randbalken 
aus; ihre Bewehrung ist aber noch in der Fahrbahnplatte  verankert. Durch 
die Ausbildung der Fahrbahn als kreuzw eis bew ehrte  Platte  haben  die 
Querträger nicht nur versteifenden  C harakter, sondern  sie sind auch als 
Tragbalken auszubilden.

“t =  h r  (°2  —  (- \) Yi =  9 ,

X , = &  =  («4 % ) Y2 =  0 3-

W ird als überzählige Größe der H orizontalschub gew ählt, so ist dieser 
bekanntlich

H _
lfl fl] ’

und die V erschiebungen sind
E J c [a m ] =  j 'A ta Ti0 9  d s  und E J c [a a] =  J M a2 9  ds.

Für diese Integrale findet man bei sym m etrischer G estalt des Rahmens 
die einfachen Form eln

E J c [a a] =  ~  • h 3 ^ 0 , +  - -  . r-,,) +  h ' ^  (2 9 t  +  9 3),

bei gleichm äßig verteilter, senkrechter Last q :

E J c [a m\q =  q  • (4 0 4 +  9 3).

Die senkrechte E inzellast P  im Riegel in x  erzeugt die V erschiebung
a 3 a2 '

+  ß i ' _3 ~ +■ / a '
( b4 . b3

a V 2 ’ T "
D araus kann man leicht die Einflußlinie für //b e s tim m e n . D eren O rdinaten 

[a m\

+  ßi • +  Y'2
b2r ) } -

sind n =
[a a\

für w anderndes P  =  \ .

\P-r

Abb. 4. Abb. 5.

in 1/8: 

in i/4:

Bezeichnet man m it i /  =  [a a] rj, so ist

(20,71 9 4 +  7,29 6»3);

+  10 9 3) =  ^2g- (9,5 Ö4 +  2,5 e 3);

575 9 t +  10,625 9 3)-,

, 9 4 +  10,7 9 3) =  g (5 9 4 +  9 3).

Auch für dreieckige, sym m etrische, w aagerechte S tiellast (z. B. Erddruck), 
vgl. Abb. 5, gew innt m an einen einfachen Ausdruck

E J A a  m \ j

in J :

in l 2 :

h l 2
ra “  512

h P
t}2' 512

h P
V3 “ '512

h P
Vi

^  (5 Ö, +  2,7 ą )  +  P g3 / (2 Ö4 +  9 3)

und ebenso für die gleichm äßig verteilte, sym m etrische, w aagerechte Stiel- 
las t p: p h i

E J c [a m] ■- ■(* + £ )- 0L ) +  - - ¡ - l  (2 ^1 ».)•

Die Längsträger sind als Z w eigelenkrahm en bem essen und durch
konstruiert. Bei der B erechnung w urde die V eränderlichkeit der T rägheits
momente sowohl im Riegel wie auch im S tiele  berücksichtigt. W ährend 
dies für den M ittelrahm en infolge seiner e indeu tigen  G esta lt ohne w eiteres 
möglich war, m ußten bei den  R andrahm en ein ige A nnahm en gem acht 
werden, weil der R ahm enstiel zugleich  die F lü gelw and  b ild e t (s. unten).

Die Stirnwände sind ebenfalls als kreuzw eis bew ehrte  P la tten  aus
gebildet, die sich von Rahm en zu Rahm en bzw. von F ah rb ahnp la tte  zur 
Fußgelenkschwelle spannen. Sie sind für den  E rddruck und für die an
fallenden V erkehrslasten bem essen . A ußerdem  w ar in w aagerech ter 
Richtung der Einfluß der F lügelw ände, die gem einsam  m it den  S tirn
wänden einen offenen R ahm en ausm achen, zu beach ten .

Die Berechnung des M itte lrahm ens geschah in der W eise, daß der 
Verlauf der T rägheitsm om ente einm al für den S tiel und ein anderm al für 
den Riegel durch Parabeln  an g enähert w urde. Die T rägheitsm om ente  sind 
gemäß Abb. 4 beze ichnet;

JX= J  am Fußgelenk , 9 t = J C: J 1\
J, =  J  am Stielkopf, 9 2 =  J C:J 2 \
J3 =  J  an der R iegelw urzel, 9 3 =  J c : J3;
Ji =  J  in R iegelm itte , 0 4 =  J c : J i ’,
Jc=  m ittleres J, g ew äh lt =  J2.

Es ist dann für die Jc : /-F u n k tio n  an g ese tz t w orden:
a) für den  Stiel 9 $= a 1y 2 +  y 3 ;
b) für den Riegel 9 r =<x2 x 2 +  ß2 x  +  / 2- 

Daraus lassen sich bestim m en

Mit Hilfe dieser Form eln w urden für die einzelnen Lastfälle die H orizontal
schübe und dam it die ungünstigsten  M om ente für die B em essung b e 
stim m t.

r

Abb. 6. Abb. 7.

Bei den beiden A ußenrahm en fanden die gleichen Form eln A nw endung. 
W eil h ier aber der Stiel zugleich Flügelw and ist, so w urde angenom m en, 
daß gem äß Abb. 6 der Stiel von einer rückw ärtigen Leibung, un ter der 
N eigung 1 : 3 vom  G elenk aus hochgehend, Umrissen w ird. Ferner w urde 
der nun überladende  F lügel als Kraggew icht eingesetzt, das im Schw er
punkte  des F lügels angreift. Auf diese W eise en ts tand  für den Einfluß 
des F lügels das B elastungsschem a der Abb. 7, d. h. ein aus dem  G ew ichte 
des F lügels im A bstande a in d er Höhe hx angreifendes M om ent H ier
für ergibt sich die V erschiebung

E J C \a m]F =  i v j y  -  * i)  [,l2 -  - %

+  9 l (h2- h 2) +  "3‘ (2 0 4

Die F lügelw ände w erden  nicht nur in lo trech ter, sondern auch in 
w aagerech ter Richtung auf B iegung beansprucht, weil sie ja  m onolith  
m it den Stirnm auern  ve rbunden  sind. D ieser offene Rahm en (Trog) steh t 
u n te r Innendruck, hervorgerufen durch den Erddruck und  durch die V er
kehrslast. Die B eanspruchungen aus d iesen B elastungen ergeben  sich:

h l
4- -
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a) a u s  d e m  E r d 
d r u c k :

M it der üblichen 
B ezeichnungsw eise ist 
der Erddruck 
Px =  y t g H A S ° - < p l 7 ) x

=  x  X ,

und mit den Bezeich
nungen der Abb. 8 läßt 
sich der G esam terd
druck auf d ie F lügel
w and, deren untere Lei
bung  der N eigung 1 : n 
folgt, bestim m en. Der 
Inhalt des Druckdia
gram m s be träg t

Fx  =  ll 2 P x x ’ 
n

u n d d a jc =

F  =

so istz  — a

2 n 2 ( a ~ f '
Alsdann w irkt in der Ecke das G esam tm om ent

Abb. 8.

I M = S zdf= i F „ z  d z  =  -r J  (fl  —  z f z d z
o

x f  a2z 2 2
2 n 2 { 2 ~ 3 ' a z  +

[tm].

Wie in der P la tten theorie  darf auch dieses M om ent gleichm äßig über die 

ganze Höhe h =  -â in der Trogecke verteilt w erden, so daß

M  =

V erzichtet man auf die genaue Erfassung der trapezförm igen W and und 
nim m t man diese  von dreieckiger G estalt an, so ist

S M =  n 2 ' 24 ttm/ml 
bzw. auf die ganze A usdehnung der Ecke verte ilt

M = n n = 2 4 - h a 2 ^

b) a u s  d e r  V e r k e h r s la s t :
Der gleichm äßig verte ilte  w aagerechte Druck aus der Auflast wird

*Po
y

bekanntlich dargestellt durch p

wo y  =  spezifisches G ew icht des Schüttbodens und 
p 0 =  Auflast in t/m 2 ist.

In ähnlicher W eise wie un ter a) ist dann:
Fx =  p x ,

und bei trapezförm iger W and ist das G esam tm om ent

I M  : Po
y f (a ■z) z  d z  = Po 1' a z 2 z 3 \

y \ . 2 3 J
[tm].

W iederum  auf die ganze M auer verte ilt
*Po_( zl  _  23 

y \  2 3 a
M  = [tm/m].

V ernachlässigt man die Trapez
form und begnügt sich mit der 
D reieckgestalt, dann ist das Ge
sam tm om ent

bzw. bei der üblichen Verteilung 

• a 2 [tm/m].ö y
Noch eine weitere Bean

spruchung erfährt die Flügel
w and. Der auskragende Geh
w eg (Abb. 9) ruft Verdrehungs
spannungen hervor. Für diese 
drei verschiedenen Momente, die 
sich leicht und klar erfassen lassen, 
w urde die W and bem essen und 
bew ehrt. Die Bewehrung ist in 
Abb. 1 erkennbar.

Bei der A usführung w urde das nördliche W iderlager viereckig um
spundet. W ährend die 4 m langen Spundw ände geram m t wurden, drangen 
sie etwa im ersten  Drittel ihrer Länge „norm al“ ein, dann aber „zogen* 
sie sehr rasch. Man konnte  d ieses E indringen auch in der Umgebung 
sehr g u t verspüren . Zu Anfang w aren die Bodenschwingungen aus den 
Ram m schlägen noch in größeren Entfernungen deutlich spürbar, dann aber 
nahm  man kaum noch Schw ingungen wahr. Man m ußte also eine andere 
Bodenschicht und  w ahrscheinlich eine w eniger tragfähige angeschnitten 
haben. In der Tat ste llte  sich beim  Öffnen der Baugrube in der Tiefe 
Triebsand heraus. Darauf w ar natürlich e ine  G ründung der Brücke nicht 
möglich, um so w eniger, als der A uftrieb den Boden in der Baugrube 
quellen  ließ. Dies ließ auf eine Sandschicht größerer M ächtigkeit schließen. 
Schon beim  Ramm en d er Spundw and ergaben sich noch sehr viele 
Schw ierigkeiten, insofern man auf größere  S teine und eine große Anzahl 
a lter Pfahlstüm pfe stieß , ein Zeichen, daß h ier eine alte Furt, die auch 
schon m ehrfach überbrück t war, bestand . U nter d iesen Verhältnissen 
kam je tz t nu r m ehr eine Pfah lgründung  in Frage. Das Rahmensystem 
bzw. die B rückenkonstruktion w urde b e ibehalten  und die Anordnung der 
Pfähle so bestim m t, daß die S tützlinie des Rahm ens mit der Resultierenden 
der Pfahldrücke m öglichst zusam m enfiel, w obei ein Teil des Rahmen
schubes dem passiven E rddruck zugem utet w erden kann, da die rück
w ärtige Spundw and, die später nicht gezogen w ird und im Wasser steht, 
lastverteilend  wirkt. Die Pfähle h a tten  eine Länge von rd. 8 m, und 
etw a bei 6 m Ramm tiefe un terhalb  der Fundam entsohle  spürte man 
w ieder R am m erschütterungen in größerem  U m kreise, die Pfähle drangen 
schw erer ein. Man w ar in tragfähigen B augrund geraten. Die Tragfähig
keit der Pfähle w urde nach der Brixschen Form el bestim m t.

Beim südlichen W iderlager w urde die B augrube enger umspundet als 
beim  nördlichen und nur an den F lügelw änden  nach rückwärts abgewinkelt, 
um die untere Leibung der F lügel hochführen zu können. Die vordere 
S pundw and, die unm itte lbar im F lusse  s ta n d , w urde von vornherein 
4,5 m lang geschlagen. Durch diese be iden  M aßnahm en sollte ein 
A ufquellen des Bodens der B augrube tunlichst verm ieden w erden, was 
auch gelang.

Die W asserhaltung se lbst und der übrige B rückenbau boten weiter 
keine nennensw erten  Schw ierigkeiten  m ehr. Der ausgeschalte Beton zeigte 
die e rw arte te  Festigkeit und dichte Struktur.

Alle R ec ht e  Vo rb eh al t en . Über die Bodenwiderstände
Von R egierungsbaum eister a.

Von dem G edanken ausgehend, daß ein Sohlengew ölbe, also ein 
G ew ölbe m it Stich nach unten, verm öge seiner Form ein seitliches Aus
w eichen der B odenm assen bei zunehm ender B elastung und dam it zu
nehm ender w aagerechter Teilkraft begünstigen muß, hat Verfasser schon 
auf S. 36 des K apitels G rundbau, Bd. III des H andbuches für E isenbetonbau, 
im Jahre 1922 darauf hingew iesen, daß um gekehrt eine Sohlenplatte mit 
e iner inneren H o h l w ö l b u n g  n a c h  o b e n  dem  Abfließen des Bodens 
m ehr W iderstand en tgegensetzen  dürfte als eine ebene P latte  und daß 
daraus auf eine verm ehrte  Tragfähigkeit einer so ausgebildeten  G ründungs
p latte  zu schließen wäre. Verfasser hatte  bereits dam als dahin zielende 
V orschläge gem acht, die offenbar auch schon in der Praxis verw erte t 
w urden, da die Sohlenplatten der Tankanlage in Belawan (N iederländisch
indien) nach dem Q uerschnitt in Abb. 4 der Bautechn. 1933, Heft 12, der
artig geform te Sohlenplatten  zeigen. A llerdings sind diese P la tten  im 
Sinne der dam aligen V orschläge des V erfassers außen m it einem breiten  
w aagerechten  Rande versehen, w as nach seiner früheren Ansicht günstig 
w irken sollte, da er von einer D urchführung der W ölbung bis zum senk
rechten Rande der P latte  eine Art Schneidw irkung an diesem  Rande, eine

hohl ausgebildeter Lastplatten.
D. Prof. O. C o lb erg , H am burg.

Keilw irkung annahm . Nach seinem  heutigen  D afürhalten wird aber gerade 
die W irkung des b reiten  w aagerech ten  Randes geeignet sein, die günstige 
W irkung der W ölbung m it ih ren  nach innen  w eisenden Teilkräften herab-

ns

>----- 150----- U2,U.--—70 -L  
-ISO

00

| \ /
/ §

I /

n

\
Abb. 1.

zusetzen. Verfasser hat in d er V ersuchsanstalt der Technischen Staats
lehranstalten  zu H am burg einschlägige V ersuche durchgeführt, indem er 
die Senkungserscheinungen von b esonders geform ten Lastplatten in ge
schütte tem  Sandboden beobach te te . Das V ersuchsgefäß zur Aufnahme des
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Sandbodens bestand  aus 
2 e iner H olzkiste von 30 cm 

Tiefe i. L. und  einem  g e 
viertförm igen lichten  Q u er
schnitt von 35,2 cm S eiten
lan g e , dem ein Inhalt von 
37,2 1 entsprach. Als Sand 
w urde ein durch ein 2 -m m - 
Rundlochsieb gefallener Elb- 
travesand verw endet. Zur 
A usübung derD rücke d ien te  
eine50-t-U niversalm aschine 
von S p ies, bei der die 
Senkungen m ittels eines 
Tasters in doppeltem  M aß
stabe abgelesen  w erden  
konnten . L eider ließ die 
M aschine eine größere A us
b ildung  der Kiste nicht zu. 
D em entsprechend  m ußten  
auch kleine D ruckplatten 
V erw endung  f in d e n , und 
zw ar v ier E ichenholzplatten  
von der Form  und  den 
A bm essungen , w ie sie aus 
Abb. 1 hervorgehen . W äh
rend die P la tte  I som it 
eben  v e rlie f, zeig te  die
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d ieser rohen, aber für diese V orversuche genügend erachteten Tastvor
richtung festzustellen war. In d ieser W eise wurden zunächst 2 mal 4 gleich 8 
V ersuche durchgeführt, deren Ergebnisse aus der Kurvenschar A in Abb. 2 
ersichtlich sind. Dem Verfasser kam en nun nach diesen ersten acht V er
suchen Bedenken, ob nicht das Aufsetzen der Platten II, III und IV ohne 
Ausfüllung des zwischen Platte und Sandfläche befindlichen H ohlraum s 
ungünstig  wirken könne , indem  die P lattenränder zu Anfang nach Art 
einer Schneide stärker eindrängen. Infolgedessen w urde bei allen w eiteren 
V ersuchen angestrebt, diese Hohlräum e auszufüllen. Ein erster Versuch 
hierzu bestand darin, daß man die H ohlplatte  m it der H öhlung nach oben 
herum  w endete , den Hohlraum mit Sand ausfüllte, die Füllung abstrich 
und auf den Abstrich eine dünne M etallplatte legte. Das Ganze wurde 
dann w ieder herum gew endet, um es nunm ehr auf die Sandoberfläche auf
zusetzen  und die dünne M etallplatte unterw ärts herauszuziehen. Hierbei 
zeig te  sich aber, daß m it der M etallplatte größere M engen von Sand
körnchen durch R eibung m itw anderten, so daß ein nur teilw eises Füllen 
erreicht w urde. D aher wurde ein anderes Verfahren eingeschlagen, indem 
der H ohlraum  der nach oben um gekehrten P latten zunächst wie vorher 
ausgefüllt und abgestrichen, der im Hohlraum verbliebene Sand aber nur 
innerhalb  des auf der Sandoberfläche aufgerissenen G evierts ausgegossen 
und  m ittels eines Lineals ungefähr dem  Hohlraum  der betreffenden Platte  
entsprechend verzogen und abgestrichen wurde. Auf die so gebildeten 
Pyram idenstüm pfe bzw. Pyram iden oder Klostergewölbe w urden dann 
behutsam  die zugehörigen Platten aufgelegt, um hierauf mit dem  Druck
versuch zu beginnen. In dieser W eise wurden w eitere 38 V ersuche durch
g efü h rt, näm lich je zehn mit den Platten II, III und IV, und dann acht 
V ersuche mit P la tte  I. Bei dieser Platte  waren ja schon aus der Reihe A 
zwei Versuche erhalten worden, ohne daß eine U nterfüllung bei ihr in 

Frage kam. Die E rgebnisse d ieser Versuche zeigt die 
Kurvenschar B. Um nun festzustellen , wie bei anders 
gestalteten  Hohlräum en, besonders bei h ö h e r e m  S t ic h  
d e r  H o h l r ä u m e ,  also s t e i l e r e m  A n la u f  d e r  
S e i t e n w ä n d e  der H ohlkörper bei den Form en II, III 
und IV, sich die V erhältnisse gestalten  w ü rden , w ieder
holte  Verfasser in einer Versuchsreihe C die gleichen 
V ersuche, aber nur je  dre im al, m it doppelt so dicken 
P latten  nach Abb. 3. W ährend nun bei den R eihen A 
und B der jew eilige Stich des H ohlraum s 12,5 mm als 
der Hälfte der P lattendicke von 25 mm b e tru g , wurde 
bei der Reihe C mit 50 mm Plattendicke der Stich auf

=  25 mm erhöht. Der A rbeitsvorgang blieb  unver-
0.3 0,5

Abb. 2

Korngrößen In mm 

Abb. 4.

Platte II unterw ärts einen H ohlraum  nach oben in G esta lt eines 
Pyramidenstumpfes, die P latte  III eine H ohlpyram ide und die P la tte  IV 
ein flaches Klostergewölbe (etwa d ie G ießform  eines M alzbonbons). Da 
der Sand in seiner K örnung bei früheren V ersuchen eine überraschende 
Gleichmäßigkeit gezeig t h a tte , w urde von E inzelsiebungen, also T rennung 
nach kleineren Korngrößen, zunächst abgesehen . Je d e r V ersuch w urde 
dreimal wiederholt un ter g leichen B edingungen, d. h. un ter V erw endung 
desselben Sandes, d er aber natürlich  jedesm al neu um gefü llt wurde. Um 
aber die unverm eidlichen Z erm ahlungen d er Sandkörner infolge öfterer 
Wiederverwendung des Sandes in ihren A usw irkungen auf alle  vier P latten 
möglichst gleichm äßig zu verte ilen , w urden d ie Versuche nicht nach
einander mit derselben P la tte  vorgenom m en, sondern  jew eils einm al mit 
den Platten I bis IV nacheinander und  dann in derselben  Reihenfolge 
wiederholt. Auf diese W eise konnte  eine  versch leiernde W irkung der 
allmählichen V erfeinung des Sandkorns etw as ausgeglichen w erden.

A r b e i t s v o r g a n g .
Zum Füllen der Kiste w urde ein 3 -m m -R u n d lo ch sieb  von gleichen 

Grundabmessungen w ie d ie der K iste 8 cm ü ber d ieser fest aufgelagert, 
der Sand über dem  Sieb ausgebre ite t, durch die Löcher durchgerührt und 
so eine möglichst g leichm äßige V erteilung  angestreb t. H ierauf w urde 
das Sieb abgehoben und  der ü b e r d ie w aagerech t eben abgehobelten  
Kistenränder herausstehende  Sand m ittels e iner A bziehplatte  abgezogen. 
In diesem Z ustande w urde  die K iste behutsam  angehoben  und  un ter die 
Druckpresse geschoben. Ein Fü llen  der K iste un ter dem  D ruckstem pel 
der Maschine selbst ve rb o t sich infolge der B auart der M aschine. Bei 
den ersten beiden V ersuchsreihen w urden  die P la tten  nach Anreißen 
ihrer M ittelachsen auf der Sandoberfläche, die dabei völlig  in Ruhe g e 
halten wurde, abgesetzt und  hierauf der Druckkopf herabgelassen . In 
einzelnen Stufen von je  50 kg L astzunahm e w urde der Druck gesteigert 
und jedesmal nach Erreichung e iner solchen Stufe so lange gew arte t, bis 
die Platte nach A usw eis des T asters zur R uhe gekom m en war. Die hierzu 
erforderliche Zeit s te llte  sich nach ü b ereinstim m enden  B eobachtungen 
immer auf etw a eine  M inute, jed en falls  b lieben  e tw aige w eitere V er
änderungen innerhalb  praktisch kaum  m eßbarer G renzen , sow eit m ittels

2 ändert derselbe wie bei B, die P latten II, III und IV 
w urden in gleicher W eise unterfüllt. Die K urvenschar C 
zeigt die E rgebnisse der V ersuche m it den dicken 
P latten , aber mit einer neuen E ntnahm e von Sand, der 

vor Beginn der Versuchsreihe die un terste  Siebkurve lieferte (s. Abb. 4).
In Abb. 4 sind nun die Siebergebnisse mit den verw endeten  Sanden 

dargestellt, und zwar zeigt die oberste Kurve die Siebergebnisse nach 
38 maligem G ebrauch des ersten Sandes für die Versuchsreihen A und B. 
L eider w ar unterlassen  worden, diesen Sand vor Beginn der V ersuchs
reihe Siebversuchen zu unterw erfen. In der untersten  Kurve sind nun, 
w ie erw ähnt, die Siebergebnisse des Sandes für die V ersuchsreihe C vor

\ /
U

\
Abb. 3.

deren Inangriffnahm e n ied ergeleg t, w ährend die m ittlere Kurve die 
S iebungen nach 12 maligem G ebrauch dieses Sandes darstellt. AVie er
sichtlich, hat der Sand eine nam hafte Verfeinung erfahren, hauptsächlich 
zu Anfang durch Abschleifen der scharfen K anten der Sandkörner. Diese 
A bschleifungen dürften sich allm ählich in dem  Maße verm indern , als die 
Sandkörner rundlicher w erden, doch kann der Beweis h ierfür leider nicht 
m ehr erbracht w erden. Jedenfalls stam m te der Sand zu den Reihen A 
und B aus derselben  Kiste wie der der Reihe C. Da indessen  bei einer 
größeren Sandlieferung in einzelnen Teilm assen recht wohl verschiedene 
K örnungsverhältnisse auftreten können, so sind U nstim m igkeiten  und V er
schleierungen der E rgebnisse wohl denkbar, w orüber durch eine vierte  
V ersuchsreihe D Aufklärung gebracht w erden sollte.

Ein Blick auf die E rgebnisse der E insenkungen zufolge Abb. 2 zeig t 
zunächst allgem ein, wie nicht anders zu erw arten war, daß die nicht 
unterfü llten  P la tten  II, III und IV zu  A n fa n g  g r ö ß e r e  S e t z u n g e n  auf
w eisen als alle anderen Reihen. Die g rößeren Setzungen der Reihe A
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gegenüber B erklären sich w ohl aus der W ahrscheinlichkeit, daß der H ohl
raum  das schneidenartige E indringen der P la ttenränder begünstig t, w ährend 
bei den unterfü llten  P latten  schon diesem  ersten E indringen ein W ider
stand  geboten  wird. Auffallend ist nun, daß trotz dieses anfänglichen 
ungünstigeren  V erhaltens der nicht un terfü llten  P latten II und IV bei ihnen 
die B r u c h g r e n z e  d e s  S a n d e s  m erklich h i n a u s g e s c h o b e n  erscheint, 
daß sie sich daselbst auch schärfer ausdrückt. Demnach stünden dem 
Nachteil anfänglich größerer Setzungen Vorteile in G estalt e r h ö h t e r  
S i c h e r h e i t  hinsichtlich der Bruchgrenze gegenüber, was doch schließlich 
dem  Sicherheitsgrade des Bauwerks zugute kom m en würde.

Die Reihe C mit dicken P latten  und erhöhtem  Stich und m it dem 
Sande der untersten  Kurve durchgeführt, zeigt zunächst erheblich geringere 
Setzungen als die anderen vorhergehenden Reihen. B esonders h eb t sich 
auch hier w ieder die P la tte  III m it dem  Pyram idenstum pf-H ohlraum , wenn 
man von einer geringfügigen Ü berschreitung durch die Kurve der P la tte  I 
absieht, jedenfalls in  i h r e r  D r u c k z o n e  b e i  w e i te m  am  g ü n s t i g s t e n  
ab. A ngesichts der un terbliebenen Siebung des Sandes vor Inangriffnahme 
der beiden ersten  Reihen A und B m ißtraute Verfasser aber dem allgem ein 
so v iel günstigeren  Verlauf der Reihe C und unterw arf daher nochm als 
die dünnen P latten  m it ihrem  nur halb so hohen Stich einer v ierten V er
suchsreihe un ter e rneuter Entnahm e von Sand aus der Kiste, der in seiner 
Körnung fast genau der m ittleren Kurve entsprach. Die E rgebnisse beider 
Reihen als M ittelw erte aus je  drei Versuchen sind ebenfalls in Abb. 2 
niedergelegt. Da die Setzungskurven der Reihen C und D zu Anfang sehr 
eng zusam m en liegen, so m ögen, um eine Nachprüfung zu erleichtern, nach
stehend  die Einzelw erte w iedergegeben w erden.

lastungen  ab, so zeig t sich im m er w ieder die g r o ß e  Ü b e r le g e n h e i t  
d e r  P l a t t e n f o r m  III mit ih rer bei w eitem  alle anderen Platten an 
S i c h e r h e i t  ü b e r r a g e n d e n  B r u c h g r e n z e .  Überraschend ungünstig 
schneiden die P la tten  II und IV ab, obw ohl man annehm en sollte, daß sie, 
da sie der Platte III näher liegen als der ebenen Platte I, ähnlich günstige 
Setzungserscheinungen wie die P latte  III zeigen m üßten.

Erw ähnensw ert erscheint noch ein H inweis auf die Wiederverflachung 
der Kurven bei den höchsten B elastungen, durch die die Gegenwirkung 
der K istenw andungen zum  A usdruck kom m t. Auch hier sind Unterschiede 
zu bem erken, insofern w iederum  bei der P la tte  III die E in w ir k u n g  der 
K i s t e n w a n  d ü n g e n  e r s t  am  s p ä t e s t e n  a u f t r i t t ,  worauf zu schließen 
w äre, daß d i e s e  P l a t t e n  n a c h  d e r  T ie f e  z u  s ic h  w e n ig e r  in d er 
B r e i t e  a u s w i r k e n  oder, w as dasselbe  besagt, die Bodenmassen bei 
ihnen, w enigstens bei d iesem  Sand, erst später seitlich zum Abschluß 
drängen als die P la tten , bei denen  der F lächenanlauf flacher ist. Auch 
hierin dürfte eine günstige  W irkung zu erblicken sein.

Die vorstehend  g esch ilderten  V ersuche erheben nicht Anspruch auf 
M aßgeblichkeit, da sie noch mit zuviel E inschränkungen bei ihrer Durch
führung behaftet sind. G leichw ohl w ohnt ihren Ergebnissen sicher ein 
richtiger Kern inne. Zweck dieser A rbeit soll sein, diejenigen Stellen, 
die in der Lage sind, die V ersuche in einw andfreier W eise mit genauerem 
M eßgerät, in größeren  A bm essungen der P la tten  und der Sandkisten und 
in verschiedenen B odenarten zu w iederho len , hierzu anzuregen. Verfasser 
hat die Ü berzeugung, daß sich in der K lärung der hier angeschnittenen 
Frage gegebenenfalls ein n a m h a f t e r  G e w in n  f ü r  d ie  W ir tsc h a ft-

R e ih e  C m it  d e n  50 mm d ic k e n  P l a t t e n  ( h o h e r  S t ic h ) .

Druck in kg 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

M itte lw erte  der E insenkungen in mm

Platte I . . 0,7 1,7 2,3 2,8 3,4 4,0 4,7 5,3 6.0 6,8 9,2 15,3 17,0 19,9 29,6 __ __
P latte  11 . . 0,9 2,6 3,1 3,8 4,6 5,2 6,0 6,9 7,7 8,6 9,7 11,7 16,8 20,4 32,4 43,5 ---
P latte  III . . 0,7 2,0 2,5 3,2 3,7 4,3 4,8 5,4 5,9 6,5 7,2 7,9 8,9 16,0 18,0 19,5 22,7
Platte I V . . 1,1 2,7 3,3 4,1 4,7 5,6 6,3 | 7,0 8,2 9,4 10,8 15,9 17,5 32,8 41,7 44,4 —

R e ih e D m it d e n  25 mm d ic k e n P l a t t e n  ( n i e d r i g e r S t ic h ) .

Druck in kg 50 100 150 200 250 300 350 | 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

M ittelw erte der E insenkungen in mm

Platte  I . . 0,6 1,6 1,9 2,3 2,7 3,2 3,6 4,1 4,5 5,0 5,5 5,9 6,5 7,3 19,4 _
Platte  II . . 1,0 2,2 3,0 3,8 4,5 5,4 6,0 6,9 7,8 8,9 10,4 17,1 19,0 29,6 32,3 — —

Platte  III . . 0,6 1,0 1,6 '2,1 2,6 3,1 3,6 4,1 4,6 5,2 5,9 6,5 7,2 8,0 8,9 9,6 20,8
Platte  I V . . 1,1 2,5 3,0 3,6 4,3 4,9 5,5 6,1 6,7 7,3 8,2 9,2 16,9 18,9 24,3 39,6 —

Die Zahlen zeigen un ter sich eine befriedigende Stetigkeit, die ihren 
W ert erhöht, die aber natürlich sofort aufhört, sobald einm al der B oden
bruch e ingetreten  ist.

Aus dem  Kurvenbild der Abb. 2 erhellt, daß das M ißtrauen des V er
fassers berechtig t war, denn die nach Reihe C gegenüber Reihe B so große 
Ü berlegenheit der dicken Platten  erw ies sich als trügerisch, da die Reihe D 
mit den dünneren P latten sogar — mit A usnahm e der Platte  II — durch
w eg w eit günstigere Setzungsvorgänge aufweist. S ieht man von einer 
unerheblichen Ü berschneidung der Kurve der P la tte  1 bei höheren Be-

l i c h k e i t  v o n  G r ü n d u n g s a r b e i t e n  herausarbeiten  ließe, weil sich hier 
die M ö g l i c h k e i t  böte, m it  w e s e n t l i c h  k l e i n e r e n  P l a t t e n  a u s 
z u k o m m e n ,  ein U m stand, der auf die B iegem om ente solcher Kragplatten 
sich in höheren  Potenzen ausw irken w ürde. W enn man sich vollends von 
der irrigen Auffassung freim acht, daß  Setzungen bei Baulichkeiten über
haupt zu verm eiden seien, w enn m an v ielm ehr den S tandpunkt im Auge 
behält, daß in e rster Linie die S i c h e r h e i t  g e g e n ü b e r  d e m  B ruch 
d e s  U n t e r g r u n d e s  m aßgeblich sein sollte , so w erden die vorstehenden 
V ersuche geeignet sein, neue  R ichtlinien zu w eisen.

Vermischtes.
E rw ä rm u n g  und  A b k ü h lu n g  d e s  B e to n s . Beim Bau der Hoover- 

Talsperre in der „Schwarzen Schlucht“ des C olorado-F lusses ist ein Beton
klotz herzustellen , der an seiner dicksten S telle  —  in der Achsrichtung 
der Schlucht gem essen — 198,25 m dick ist und sich auf 222,35 m über 
seine Grundfläche e rh e b t1). Er hat einen Inhalt von 2,6 Mill. m 3. Bei 
einem  solchen B etonkörper spielen die durch Tem peraturschw ankungen 
hervorgerufenen Spannungen und B ew egungen eine w ichtige Rolle, und 
zw ar ist die V erkleinerung des R aum inhalts bei A bkühlung von größerer 
B edeutung als die A usdehnung bei Erwärm ung. Der im letz tgenannten  
Falle auftretenden D ruckbeanspruchung kann man beim  Entw urf des 
Bauwerks leich ter Rechnung tragen als der Zugbeanspruchung bei Ab
kühlung, und zudem  ist die Druckfestigkeit des Betons w eit größer als 
seine Zugfestigkeit. Da eine Talsperre w asserdicht sein m uß, können die 
Risse, die infolge der V erkürzung der A bm essungen bei A bkühlung auf- 
treten , m indestens B edenken erregen, wenn sie nicht sogar den Bestand 
des Bauwerks bedrohen oder es v e rh indern , dessen Zweck, das Auf
speichern von W asser, zu erfüllen. Nun hat aber der Zem ent bekanntlich 
die Eigenschaft, beim  A bbinden und E rhärten W ärm e zu entw ickeln, die 
dann, wenn die chem ischen Vorgänge zur Ruhe gekom m en sind, w ieder 
an die U m gebung abgegeben wird, eine Erscheinung, der man erst neuer
dings e ingehendere  B eachtung geschenkt hat. Die Erw ärm ung und die 
m it ihr Hand in Hand gehende A usdehnung kann dabei kaum Schaden 
anrichten, schon deshalb, weil zu der Zeit, wo die E rw ärm ung auftritt,

*) S. Bautechn. 1932, Heft 21, S. 273.

der Beton noch form bar ist; aber die A bkühlung  geh t nur langsam vor 
sich und dauert bis in eine Zeit, wo der Beton den W ärmebewegungen 
nicht m ehr folgen kann, aber noch keine solche Zugfestigkeit angenommen 
hat, daß er den bei der A bkühlung  au ftre tenden  Zugspannungen wider
stehen  kann. Um der dabei zu befürchtenden Rissebildung vorzubeugen, 
muß man zunächst dafür sorgen, daß die E rw ärm ung des Betons nach 
dem  Einbringen m öglichst n iedrig  g eh alten  w ird. Diese Forderung ist 
von besonderer B edeutung  bei einem  B etonklotz w ie die Hoover-Talsperre, 
bei der der Raum inhalt, also der m aßgebende U m stand für die Erwärmung 
groß, die für die A bkühlung m aßgebende O berfläche aber verhältnismäßig 
klein ist. Diese Forderung ha t das „B ureau of Reclam ation“, das Amt 
für die N utzbarm achung der N aturkräfte, das den Bau der Hoover-Tal
sperre leitet, richtig erkannt, und es hat, wie Eng. N ew s-R ec. 1933 vom 
21. D ezem ber berichtet, zunächst um fassende V ersuche m it verschiedenen 
Sorten Z em ent angeste llt, um die Sorte zu e rm itte ln , die, natürlich bei 
Erreichung hoher Festigkeit, zur geringsten  W ärm eentw icklung führt. Die 
V ersuche hatten das E rgebnis, daß es am vorteilhaftesten  ist, eine Mischung 
von vier Sonderzem enten  zu verw enden , die sich durch einen hohen 
G ehalt an D ikalzium silikat und einen niedrigen G ehalt an Trikalzium- 
silikat und an T rikalzium alum inat auszeichnen. Bei V erw endung dieser 
M ischung ist d ie W ärm eentw icklung ungefähr um ein D rittel niedriger als 
bei der V erw endung von gew öhnlichem  Z em ent. Natürlich durfte bei 
der Entscheidung über die Art des zu verw endenden  Z em ents nicht außer 
acht gelassen  w erden , daß der mit ihm h ergeste llte  Beton auch sonst den 
Anforderungen genügt, die m an an einen Beton ste llen  m uß. Die Ver-
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he ergaben, daß de r mit den vier Sonderzem enten hergeste llte  Beton 
s. h auch bei niedrigem  W assergehalt leicht verarbeiten  läßt, was m an auf 
j je feine Mahlung der Z em ente zurückführt, daß er infolge der M ischung 
Her vier Zemente sehr g leichm äßig wird, daß er endlich zwar langsam er 

härtet, aber eine größere E ndfestigkeit erreicht, als man bei V erw endung 
* einer Sorte der üblichen Z em ente  erw arten  darf.

Mit der Auswahl des die geringste  E rw ärm ung herbeiführenden  Z em ents 
war aber noch nicht alles g esch eh en , um die E rw ärm ung des Betons 
unschädlich zu machen. H ätte  man die Sperrm auer so hergeste llt, wie 
es bei kleineren Bauw erken m öglich und üblich ist, indem  man nämlich 
den Beton über der ganzen G rundfläche gleichzeitig  hochführt, so wären 
bei der Größe des B etonklotzes der H oover-T alsperre  verderbliche innere 
Spannungen entstanden. O bgleich also das Ziel war und sein m ußte, ein 
einheitliches Bauwerk zu errichten, m ußte m an doch den B etonklotz in 
einzelne Teile aufteilen. Beim E inbringen des Betons wird daher so vor
gegangen, daß einzelne Pfeiler über einer G rundfläche von 18,3 X  16,8 m 
jjls 9,| X 7,7 m in versetz ten  Reihen h e rg este llt w erden  und daß später 
erst die Lücken zwischen den Pfeilern ausgefüllt w erden. Die ersten 
Pfeiler werden mit G leitschalungen mit je  1,5 m Hub hergeste llt. Beim 
Ausfüllen der Lücken brauchen nur noch die freien Seiten eingeschalt 
zu werden. Die H erstellung eines Schusses von 1,5 m H öhe eines der 
kleineren Pfeiler dauert etw a eine und eine halbe Stunde. Der nächste 
Schuß darf erst nach 3 X  24 S tunden aufgebracht w e rd e n ; vorher wird 
die Oberfläche mit Druckluft und W asser abgespült.

Aber auch mit Auflösung der S taum auer in einzelne Blöcke oder 
Pfeiler ist noch nicht alles getan , um der E rw ärm ung entgegenzuw irken. 
Der Beton wird auch noch künstlich gekühlt. In einem  quer durch die 
Mitte der Sperrm auer verlaufenden Schlitz von 2,5 m B reite liegen 
Rohre von 36 cm Durchm. zur Z uführung von K ühlw asser; diese Rohre 
werden in dem M aße hochgeführt, w ie der Bau der Sperrm auer vorw ärts
schreitet. Von den H auptrohren zw eigen V erteilungsrohre von 15 cm 
Durchm. ab, die ebenso wie die H auptrohre zur V erm eidung einer Er
wärmung des Kühlwassers m it Kork um kle idet sind. Diese V erteilungs
rohre speisen in den Beton e in g eb ette te  Rohre von 2,5 cm Durchm ., 
denen die Aufgabe zufällt, den Beton zu kühlen . Die Entfernung der 
Verteilungsrohre schwankt m it der nach oben zunehm enden  B reite und 
abnehmenden Dicke zwischen 7,6 m und 3 m. Die K ühlrohre durch
dringen den Beton in zu den V erteilungsrohren  zurückkehrenden Schleifen 
in 1,5 m senkrechtem und  1,75 m w aagerechtem  A bstande. Die einzelnen 
Schleifen haben eine Länge von 183 m bis 354 m.

Die Kühlung des Betons geh t in zwei Stufen vor sich; zunächst 
wird Wasser verw endet, das in einem  Kühlturm  auf etw a 18° abgekühlt 
worden ist, und dann W asser, das in e iner A m m oniakanlage auf eine 
Temperatur von 4 bis 5 °  gebrach t ist. In dem  jew eils obersten  Teile 
der Sperrmauer von etw a 11 bis 15 m H öhe läß t m an die einzelnen 
Betonblöcke lediglich durch A usstrahlung kühlen ; in der nächsten, etw a 
15 m hohen Schicht wird m it dem  W asser von 18°- geküh lt, und in einer 
darunterliegenden, ebenso hohen Schicht wird die A bkühlung durch 
Verwendung des tiefgekühlten  W assers beschleunigt. M an nim m t an, 
daß nach einer zwölf W ochen anhaltenden  E inw irkung des K ühlw assers 
der Beton die m ittlere Jah reslu fttem peratu r jener G egend , etw a 2 1 ° , 
angenommen hat. Auf der Luftseite der M auer w ird das Kühlen dann 
eingestellt, während es auf d er W asserseite, der n iedrigeren  D urchschnitts
wärme des W assers entsprechend, noch fo rtgesetzt wird. Ist auf diese 
Art der Dauerzustand in bezug auf d ie W ärm everhältn isse herbeigeführt, 
so werden die offen gelassenen  F ugen  und die sich etw a zeigenden 
Risse vergossen.

Die Am m oniak-Kühlanlage ist für eine L eistung von 825 t „K ühlung“ 
bemessen; unter d ieser E inheit v e rsteh t man nach am erikanischem  G e
brauch eine Leistung, die in 24 S tunden 1 m 3 Eis schm elzen kann. Der 
Kühlturm erhebt sich ü ber e iner G rundfläche von 45,75 X  4,9 m auf 
13 m Höhe. In ihm sollen bei einer W indgeschw indigkeit von 8 km /h 
22,7 m3/min W asser von 3 1 °  auf 2 7 °  bei 2 4 °  T aupunkt gek ü h lt w erden. 
Die große Trockenheit der Luft in jen e r G egend  und der scharfe Zug in 
der Schlucht fördern die A bkühlung, so daß befriedigende E rgebnisse 
erzielt werden. Die V erdunstung im K ühlturm  liefert bis 900 t der oben 
erläuterten Einheit der A bkühlung.

Das Kühlwasser wird, nachdem  es seine A rbeit g e le is te t hat, in den 
Kühlturm zurückgeführt. H ätte  m an es ausfließen lassen, s ta tt es w ieder 
zu verwenden, so hätte  man den nötigen W asserbedarf aus dem  Fluß 
decken und hätte in Kauf nehm en m üssen, daß d ieses W asser Sink- und 
Schwebestoffe m it sich führt. Da m an ab er m it U m lauf arbeite t, braucht 
man nur den geringen W asserverlust, der beim  K ühlen e n ts teh t, zu 
ersetzen. Hierzu genügt d ie geringe W asserm enge, die zw ischen den 
die Baustelle einschließenden D äm m en durchsickert. D ieses W asser hat 
den Vorzug, frei von B eim engungen zu sein. A ußerdem  ist im Kühlturm  
ein Absitzbecken eingebaut. Bei vollem  B etrieb laufen durch den 
Kühlturm etwa 11,3 m 3/m in zu rückkehrendes K ühlw asser und  ebensoviel 
Kühlwasser aus der A m m oniakanlage. E lektrisch  an getriebene  Pum pen 
drücken das W asser durch das R ohrnetz der K ühlleitungen. Wkk.

Fertiger für R ad fahrw ege aus B eton . An diesem  Fertiger (s. Abb.), 
der für eine W egbreite zw ischen 1,5 und 2,5 m verstellbar ist und von 
der Dinglerschen M aschinenfabrik AG, Zw eibrücken, geb au t w ird, ruh t der 
Antriebmotor (Deutz) von 6 PS L eistung m it dem  angeflanschten G etriebe 
auf einem starren Rahm en (a), an dem  auf jed e r Seite  zw ei C -T räger (b) 
(■dt nach vorn ausladenden  L ängsträgern  (c) angesch raub t sind. Zum V er
ändern der A rbeitsbreite  w erden d ie  V erschraubungen  ge lö s t und die 
L-Träger (b) mit B ohrungen von je  100 mm E n tfernung  ausgezogen oder 
zurückgeschoben. Von den vier auf Schienen fahrenden  Laufrädern w erden

a  f e s t e r  R ah m e n ,  b a u s z i e h b a r e  T rä g er ,  c L ä n g s t r ä g e r ,  d  A u f tr a g b o h le ,  e S ta m p fb o h le .
/  h P le u e l s t a n g e n ,  g  H a l t e r  z u r  S ta m p fb o h le .  i  He bel  zu r  H u b b e g r e n z u n g  d e r  S ta m p fb o h le ,  

k  S c h a l th e b e l  fü r  d a s  F a h r w e r k  u n d  d e n  A n t r i e b  d e r  A u f tr ag -  u n d  S ta m p fb o h le .

Fertiger für Radfahrwege (auf die größte A rbeitsbreite von 2,5 m 
ausgezogen).

nur die h in teren  angetrieben; die vorderen laufen lose mit. Die Fahr
geschw indigkeit beträg t vorw ärts 2,25 m /m in und rückwärts 5,65 m/min. 
Die A rbeitseinrichtung, mit der man in beiden Fahrtrichtungen arbeiten 
kann, besteh t aus der Auftragbohle (d ) zum gleichm äßigen V erteilen und 
aus der H auptbohle (e) zum Feststam pfen des Betons. Die Auftragbohle, 
deren H öhenlage durch eine durchgehende W elle m it Handrädern verstellt 
wird und die an senkrechten Laschen und Kniehebeln hängt, führt infolge 
des A ntriebs durch eine Kurbel mit der P leuelstange ( / )  eine waagerecht 
hin- und hergehende Bew egung aus, w ährend die Stam pfbohle durch die 
H alter (g) an Rollen geführt ist und  sich durch eine Kurbel, deren zu
gehörige P leuelstange (h ) an einem  Bügel an der Stam pfbohle angreift, 
senkrecht auf- und n iederbew egt. M it dem  H ebel (i) läßt sich der Hub 
begrenzen. Beide Bohlen, die beim  V erstellen der A rbeitsbreite des 
G erätes gegen andere ausgew echselt w erden m üssen, führen 330 Be
w egungen/m in aus. Zum Schalten des Fahrw erks und des A ntriebs der 
Bohlen dienen die H ebel (k). Die Spindeln zum V erstellen der H öhen
lage der Auftragbohle und die vordere V erbindungsstange sind aus
ziehbar.

Eine Vorrichtung zum G lätten der gestam pften Oberfläche ist nicht 
vorhanden, da die Oberfläche der Radfahrwege die durch die A rbeit der 
S tam pfbohle erzeugte natürliche, rauhe Riffelung behalten  soll. Da der 
Fertiger leicht auf einem  Lastw agen verladen w erden kann, ist ein be 
sonderes Fahrgestell für den Transport nach einer anderen Stelle  üb er
flüssig. R.

Die San Rafael - Brücke in San D om ingo. In Eng. N ew s-Rec. 1934, 
Bd. 112, Nr 8 vom 22. Februar, S. 249, wird über die H erstellung einer 
H ängebrücke über den Yaque del Norte-Fluß berichtet, die m it der Brücke 
ü ber den H iguam o zu den b ed eu tendsten  Bauwerken eines neuen V er
kehrsstraßennetzes der englischen Kolonie W estindien gehört. Die neue 
San R afael-B rücke liegt etwa 120 km östlich der aus der englischen 
Kolonialgeschichte bekannten  C hristophe-Z itadelle  im Zuge einer Land
straße von etwa 5,5 m Fahrbahnbreite . Sie hat 137,2 m S tützw eite  und 
ist bem erkensw ert durch die A usbildung der Fahrbahn, der Tragkabel 
und deren Auflagerung auf den Türmen.

In Anbetracht des B augrundes, der w eder festen Fels noch besondere  
tragfähige Schichten aufwies, w urde eine G ründung auf H olzpfählen für 
die E isenbetonpfeiler und für die Endverankerungen der T ragkabel er
forderlich. Jede  dieser V erankerungen ist eine für sich angeordnete , m it 
der üblichen Sicherheit bem essene E inheit zur A ufnahm e des w aagerechten  
Schubes der Kabel. E ine zusätzliche Sicherheit ist dadurch erreicht, daß 
die A nkerkasten m it Koffern zur Aufnahm e von Sandfüllungen ausgerüstet 
sind (Abb. 3).

D ie Lage der Brücke in bezug auf die A nlieferung der Baustoffe 
e rlaub te  nur M ontagestücke, die nicht länger als 6,5 m und nicht schw erer 
als 3 t sein durften. H ieraus ergab sich eine große Anzahl von Stößen
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in den Turm pfosten sow ie die A nordnung von zw eiteiligen A nkerstangen 
für die K abelenden, die auf der Baustelle verbolzt w erden m ußten. Ebenso 
m ußten auch für die V ersteifungsträger entsprechend kurze M ontagestücke 
beim  Entw urf vorgesehen w erden. Die Türme, deren neuartige Aus
b ildung an den Tragsätteln aus Abb. 1 und deren Gesam tform  aus Abb. 2 
ersichtlich ist, sind 17,60 m hoch.

Abb. 2.

Jeder Pfosten der Stahltürm e ist auf dem  E isenbetonpfeiler m ittels 
sechs Stück 57 mm dicker Bolzen verankert. Bem erkensw ert ist die kon
struktive E infügung der K abelsättel m it ihrem  theoretischen Auflager
punkte in den A chsenschnittpunkt des Pfostens mit dem  anliegenden 
Schrägstab, wie aus Abb. 1 ersichtlich ist. Die sonst übliche verzierte 
Turm spitze ist durch eine schlichte konstruktive H aube ersetzt.

Abb. 3.

Die K abelsättel, die zur Aufnahm e von neun Stück parallelen  Litzen 
von je 44,5 mm Durchm. dienen, übertragen den Auflagerdruck auf die 
Pfosten durch acht w aagerechte Bolzen von je  57 mm Durchm. Die 
Kabellitzen liegen in drei Lagen zu je drei Stück im A bstande von 76 mm. 
Die untersten drei Litzen ruhen in einem m it drei Rinnen ausgerüsteten  
Stahlgußstück auf den Türm en mit einem K rüm m ungshalbm esser von 
1,42 m. Ü ber dem unteren  stählernen G ußstück wird die zw eite und 
dritte  Kabellage durch eingefügte Zwischenstücke aus Zink im Abstande 
von der ersten gehalten . Entsprechend den einzeln angeordneten, für 
die Besichtigung und den Anstrich leicht zugänglichen Kabellitzen wurde 
eine besondere Ausbildung der B efestigung der H ängeseile erforderlich, 
die aus Abb. 1 ersichtlich ist. Die H ängeseile haben einen Durchm esser 
von 28,5 mm. Die Höhe des als Fachw erkträger ausgebildeten  V ersteifungs
trägers beträg t l/75 der S tützw eite, die in 30 Felder aufgeteilt ist. Als 
Fahrbahn sind profilierte S tahlbohlen verw endet, die mit Asphaltplatten 
überdeckt sind. Diese S tahlbohlen liegen quer zur Fahrtrichtung auf den 
Längsträgern.   Zs.

Patentschau.
B o c k g erü s t fü r  N o tv e rsch lü sse . (Kl. 84a, Nr. 578 392 vom 7. 7 .1926 

von K a r l  S c h ö n  in W ürzburg.) Die am Boden der B augrube angebrachte 
V erankerung des Bockgerüstes besteh t aus C-Eisen a und einem  Rahmen 
aus W inkeleisen b. Zwischen den Eisen a sind gebogene C-Eisen c an
geordnet, so daß eine m uldenartige, durch einen Bolzen e überbrückte 
Einbuchtung d  en tsteht. Die Bockgerüste bestehen  je aus einem  S tä n d e r /  
und einer S trebe g,  die an ihrem  unteren  Ende mit je einem  Haken h

Personalnachrichten.
D e u tsc h e s  R e ich . R e ic h s b a h n  - G e s e l l s c  h a f t .  Ernannt: zum 

R eichsbahnoberrat die R eichsbahnräte Paul L e h m a n n ,  Vorstand des 
B etriebsam ts D ortm und 3, S c h ü t t e ,  D ezernent der RBD Osten in Frank
furt (Oder).

V e r s e t z t :  D irektor bei der Reichsbahn L ie b e  t r a u ,  Abteilungs
leiter der RBD O sten in Frankfurt (Oder), nach Kassel als Leiter zur neu 
errichteten  O bersten  B auleitung für den Bau einer Kraftfahrbahn; die 
R eichsbahnoberräte N ip p e  in Frankfurt (Oder) als D ezernent zur Obersten 
Bauleitung für den Bau einer K raftfahrbahn nach Kassel, D ü rin g , 
Vorstand des B etriebsam ts M agdeburg  1, als D ezernent zur RBD Trier, 
Friedrich S c h m id t ,  V orstand des B etriebsam ts H ersfeld, als Dezernent 
zur RBD Oppeln, H a r r e ,  V orstand des Betriebsam ts Glogau 1, als 
D ezernent zur RBD O sten in Frankfurt (O der), B r ü c k m a n n ,  Dezer
nent der RBD Trier, als D ezernent zur RBD M ünster (Westf.), $r.=3itg. 
H e i n e c k ,  D ezernent der RBD K assel, als D ezernent zur RBD Essen, 
H e i n z e m a n n ,  V orstand des B etriebsam ts D uisburg  2 , als Dezernent 
zur RBD Trier, S t a u d i n g e r ,  V orstand des B etriebsam ts Regensburg, 
als D ezernent zur O bersten  B auleitung für den Bau einer Kraftfahrbahn 
nach N ürnberg , Z a n g l ,  b isher bei d er RBD N ürnberg , zum RZA 
in M ünchen, und A c h e n b a c h ,  D ezernen t der RBD Oldenburg, als 
D ezernent zur RBD Kassel; die R eichsbahnräte M e n g e w e in ,  bisher 
beim  B etriebsam t Koblenz 1, als V orstand zum  B etriebsam t Darmstadt 2, 
H a g e r ,  bisher bei der RBD Frankfurt (Main), als Vorstand zum Betriebs
am t R egensburg, H u t l o f f ,  b isher bei der RBD Altona, als Vorstand zum 
B etriebsam t M agdeburg 1, C l a s s e n s ,  b isher beim  Betriebsam t Aachen, 
zur RBD Köln, B r a n d ,  b isher bei der RBD Köln, als Vorstand zum 
B etriebsam t D uisburg 2, ®r.=3ng. Heinrich M e y e r ,  b isher bei der Haupt
verw altung in Berlin, als V orstand zum  B etriebsam t Hersfeld, Walter 
R o h d e ,  b isher bei der O berbetriebsle itung  Süd in W ürzburg, als Vor
stand zum B etriebsam t Essen 1, Karl F r ö h l i c h ,  b isher bei der RBD 
D resden, als D ezernent zur RBD M ünchen, H a s l a u e r ,  b isher bei der RBD 
N ürnberg, zur O berbetriebsle itung  Süd in W ürzburg, R o c h l i t z ,  Vorstand 
des N eubauam ts F reiburg  (Br.) 1, als V orstand zum Betriebsam t Basel, 
S c h w in g e l ,  V orstand des N eubauam ts O berhausen , zur RBD Breslau, 
H e ß ,  b isher bei der RBD Breslau, zur RBD N ürnberg; die Reichsbahn
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au sg esta tte t sind, der hinter den Bolzen e 
g re ift, also in eine Öse einhakt. Die 
Streben g  greifen in H aken h l der Ständer/ 
e in , so daß ein G erüstdreieck entsteht 
Die S treben werden in ihrer Stützstellung 
durch an den Stangen g  angelenkte Stangen; 
gesichert. Die Pfosten /  sind durch Quer
balken k  verbunden, auf denen die Nadeln l 
aufliegen. Die Pfosten und Streben werden 
bei mit W asser gefüllter Baugrube derart ein
gesetzt, daß mit einer mit einem Suchhakenn 

versehenen Leit
schiene m,  aus 
Holz mit Blech be
schlagen, die Ver
ankerung gesucht 
und der Haken n 
mit dem Bolzen e 
in Eingriff ge
brachtw ird. Hier
auf wird der Stän
der / ,  der einen

Abb. 1. Abb. 2. den Führungs
ansatz rtiy der

Schiene um fassenden G reifer o  trägt, in die Baugrube abgesenkt, wobei 
der Haken h  des Pfostens in die andere, durch den Haken n freigelassene 
Hälfte der M ulde d  trifft. Nach F reigabe durch den Führungsansatz m 
wird sodann der S tänder /  in der Pfeilrichtung geschw enkt, derart, daß 
der Haken h h in ter den Bolzen e greift, wobei er gegen den Haken n der 
Schiene m  trifft und diese anhebt. Die S treben g  w erden in der gleichen 
W eise eingeführt. _____________


