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In einer früheren A bhandlung des V erfassers1) w urde die Spannungs
verteilung in be ton ierten  S taum auern  auf G rund des Trapezgesetzes 
behandelt. Die nachfolgenden A usführungen en tha lten  eine E rörterung 
der Gesichtspunkte für die W ahl d er R andbedingungen für die E in
zeichnung des Ström ungsbildes in den M auerquerschnitt, d ie B eschreibung 
eines genaueren, auf der Theorie von L6vy fußenden V erfahrens für die 
Spannungserm ittlung und  eine B etrachtung ü ber die W irkung des „U nter
druckes“.

R an db ed in gun gen  für d as P o ten tia ln etz .
Die E inzeichnung des P o ten tia lnetzes (Ström ungsbild) erfordert bei 

gegebenem M auerquerschnitt und bei b ekann ter D urchlässigkeit des Betons 
auch die K enntnis der D urchlässigkeit des U ntergrundes. Bei der Be
urteilung der letz teren  sind  w ir auf eine Schätzung auf G rund vorher
gegangener E rfahrungen angew iesen. Da das W asserführungsverm ögen 
der Spaltensystem e natürlicher G esteinschichten erfahrungsgem äß bis zu 
einer Tiefe von 20 bis 30 m unterha lb  der O berfläche w esentlich höher 
ist als in größeren T ie fe n 2), sche ide t der T unnelbau als Q uelle  e in 
schlägiger A ngaben aus. Wir sind auf die A usdeu tung  von Beobachtungen 
angewiesen, die innerhalb  der obersten  Schichten natürlicher G este ins
körper angeste llt w erden . Da w ir nur se lten  G elegenheit haben, die 
Durchlässigkeit von G esteinskörpern  aus dem  W asserzudrang nach offenen 
Gruben zu b eurte ilen , betreffen  die m eisten zu unserer V erfügung stehen
den B eobachtungen das Schluckverm ögen der G esteine bei D ruckwasser
versuchen an B ohrlöchern und ihr A ufnahm everm ögen für Zem entm ilch 
bei E inspritzarbeiten.

Aus den Ergebnissen von zahlreichen D ruckw asserversuchen an Bohr
löchern im U ntergründe eines geschü tteten  Dam m es m it K ernm auer im 
Staate Pennsylvanien  zog der V erfasser den Schluß, daß der Ä-Wert der 
dort anstehenden G esteinschichten  (schwach gestörte  Sandstein- und 
Mergelschichten d er K ohlenform ation) eine G rößenordnung von 0,01 cm /sek 
hatte. Bei E inspritzarbeiten  in schwach verbogenen, jedoch von V er
werfungen durchsetz ten  Sandstein- und  M ergelschichten tertiären  Alters 
in Algerien schw ankte der Z em entverbrauch zwischen 100 und 400 kg 
Portlandzem ent je  lfdm der Bohrlöcher. D iese Z em entm enge verte ilte  
sich im M ittel auf 30 m 3 G estein . D ie en g sten , eben noch einspritz- 
fähigen Spalten haben e ine  W eite von etw a 0,1 mm. Da man durch 
Beobachtung in künstlichen Aufschlüssen die m ittlere  Entfernung der 
Gesteinspalten feststellen  konnte, w aren  w ir in der Lage, einen Begriff 
von der D urchlässigkeit des G este inskörpers zu bekom m en. Sie lag, je 
nach der Beschaffenheit der Schichten, im allgem einen zw ischen den 
Grenzen von 1 • 10 — 4 und 100 • 10~ 4 cm /sek. Zu ähnlichen W erten 
dürfte man wohl be i den m eisten einspritzfähigen bzw. einspritzbedürftigen  
Gesteinen kom m en. N un liegt die D urchlässigkeitsziffer eines gu ten  G uß
betons ungefähr zw ischen den G renzen 0,002 • 10- 7  und 1,0 • 10“  7 cm /sek. 
Aus dem V ergleich der be iden  G ruppen von W erten erg ib t sich bereits 
eine E rkenntnis von großer praktischer W ichtigkeit: D er ft-W ert eines 
guten Betons ist verschw indend klein im V ergleich  zum  fe-Werte eines 
einspritzfähigen G esteins.

Nun m üssen w ir in allen Fällen der G rundbaupraxis bei fehlenden 
genaueren A ngaben betreffend die B eschaffenheit des U ntergrundes stets 
die ungünstigste A nnahm e treffen, die un ter den g egebenen  geologischen 
Verhältnissen eben  noch in B etracht kom m t. V ergleichen w ir den  k leinsten 
der oben angeführten  k -W erte e inspritzfähiger G este ine m it dem  größten 
ft-Werte des B etons, so finden wir, daß der erstere im m er noch tau sen d 
mal größer ist als der le tz te re . M acht m an in einem  G este in , dessen 
¿-Wert zehnm al größer ist als d er k leinste  Ä-Wert des B etons, ein Bohr
loch mit e iner Tiefe von 10 m, füllt es m it W asser und se tz t das W asser 
unter einen Druck von 10 a t, so b e trü g e  d er W asserverlust bloß 1 bis 
2 1/Tag. Ein derart günstiges V ersuchsergebnis dürfte wohl zu den 
seltenen A usnahm en gehören . Infolgedessen m üssen  w ir auch bei schein
bar d ichten , nicht einspritzbaren G este inen  m it d er M öglichkeit rechnen, 
daß ihr ß -W ert jenen  des B etons w eit übertrifft.

Durch die v o rstehenden  A ngaben, verbunden  m it den Ergebnissen 
der E rörterung d er Fälle  1 bis VIII ln der in Fußnote J) genann ten  Ab-

1) Bautechn. 1934, Heft 29, S. 379.
2) R e d l i c h ,  T e r z a g h i  und K a m p e ,  Ingenieurgeologie, Berlin 1929,

S. 513.
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handlung, sind die ungünstigsten  Annahm en, die bei der statischen U nter
suchung von S taum auern in Betracht kom m en, e indeutig  festgelegt. Da 
w ir in den m eisten Fällen der Praxis infolge M angels an G egenbew eisen  
annehm en m üssen , daß die D urchlässigkeit des G esteins wesentlich 
größer ist als jene  des Betons, ist es überflüssig, das Ström ungsbild  für 
den U ntergrund zu entw erfen , und es genügt eine den gegebenen 
geologischen V erhältnissen angepaßte Annahm e betreffend die V er
teilung  des hydrostatischen Druckes über den Basisschnitt der M auer. 
Bezeichnen

H  die größte Stauhöhe (Unterschied zwischen der S tauspiegelkote 
und der K ote des U nterw asserspiegels) und 

H w bzw . H t die hydrostatische Druckhöhe im Porenw asser am w asser
seitigen bzw. am talseitigen  M auerfuß, 

so em pfehlen sich auf G rund der vorangegangenen Ü berlegungen sowie 
der A ngaben in Bautechn. 1934, Heft 29, folgende A nnahm en:

a) H artes G estein (Granit, fester Kalk usw.), E inspritzungen un ter dem 
w asserseitigen  M auerfuß:

l - M .= H t =  0.

b) H artes, nicht einspritzbares G estein (ungenügende Klüftung) oder 
weiches, einspritzbares G estein (Schiefer, M ergel usw.) m it Einspritzungen

un ter dem  w asserseitigen
B

H , =  0.

H W = H ,  H t =

M auerfuß:
H W =  H ,

c) W eiches, nicht ein
spritzbares G estein :

H  
2 ~*

ln den Fällen a) und c) 
rundet m an gem äß Abb. 1 
die Drucklinie durch einen 
steilen  Bogen ab.

Da w ir zum eist annehm en m üssen, daß der Ä-Wert des Betons klein 
ist im Vergleich m it jenem  des G esteins, so könnte die M einung entstehen, 
daß auch das Ström ungsbild  für den M auerquerschnitt überflüssig sei. 
Ein Blick auf Abb. 5 (b) und (c) in Bautechn. 1934, H eft 29, genügt jedoch, 
um zu erkennen, daß dies nicht der Fall ist. D iese A bbildungen zeigen, 
daß der Spannungszustand der M auer auch bei re la tiv  geringer Durch
lässigkeit des Betons in hohem  M aße von den im U ntergründe herrschenden 
hydrostatischen D ruckverhältnissen abhängt.

Sp an n u n gsverte ilu n g  im M auerkörper.
In Bautechn. 1934, Heft 29, w urde gezeigt, wie man die B eanspruchung 

einer S taum auer auf G rund der T rapezregel erm itteln  kann, sofern das 
Ström ungsbild  gegeben  ist. Da dieses V erfahren bloß die V erteilung der

N orm alspannungen ü ber Schnittflächen liefert, em pfiehlt sich bei größeren 
B auw erken die Spannungserm ittlung m it Hilfe der Form eln von L e v y . 
Um diese  Form eln anw enden  zu können, m uß m an zunächst die Kräfte 
e rm itte ln , die auf den M auerkörper w irken.

Abb. 2 s te llt e inen  M auerausschnitt dar, der von zw ei Strom linien 
begrenz t und  durch Po ten tia llin ien  in angenähert quadratische Fe lder zerlegt 
w ird. Die G röße der vom  ström enden  Sickerw asser auf die Festsubstanz
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des durchström ten M auerkörpers ausgeübten Kräfte wurde vom Verfasser 
b e rech n e t3). Bezeichnen

u das Porenvolum en des Betons, 
n w die w irksam e Flächenporosität, 

y  das E inheitsgew icht des W assers,
das Einheitsgew icht des trockenen Betons,
=  j q — ( 1 — fi) y das Einheitsgew icht des Betons, verm indert um 
den vollen hydrostatischen Auftrieb, den er in ruhendem  W asser 
erfährt, und

i  das hydraulische Druckhöhengefälle, m it dem das Sickerw asser ein 
R aum elem ent des Betons durchström t, 

so w irken auf die Festsubstanz der Raumeinheit des durchström ten Betons 
das Eigengew icht yx der Trockensubstanz, die lotrechte Kom ponente 
y ( n w — u) des hydrostatischen Auftriebes und, in der Richtung der Strom 
linien, ein Ström ungsdruck von der Größe i  y  nw (R esultierende aus der 
Reibungskraft und der schrägen K om ponente des Auftriebes). Die 
algebraische Sum m e der beiden lotrechten Volum kräfte gibt

(1) Zi y (nw ■“ ) =  Ja "t" nw) y~
Führt man in die aufgezählten Form eln den abgeleiteten  N äherungs

w ert n ä  14) ein, so erhält man für die beiden K om ponenten der auf 
die Festsubstanz der Raum einheit des durchström ten Betons w irkenden 
Volumkraft die W erte

ya =  E igengew icht abzüglich des vollen, in ruhendem  W asser 
w irkenden hydrostatischen Auftriebes, und 

¿y =  Ström ungsdruck (Resultierende aus der R eibungskraft und 
der schrägen Auftriebkom ponente).

W enn das W asser an der Luftseite der S taum auer austritt, ohne durch 
die V erdunstung eine Zugbeanspruchung zu erfahren, so stellen  die 
Volum kräfte ya und i  y  bei einem  Baustoff mit der wirksam en Flächen
porosität n s s  1 die e in z ig e n ' Kräfte dar, die auf die Festsubstanz 
w irken5). ya hat in jedem  Punkte des S tröm ungsbereiches die gleiche 
Größe und Richtung, w ährend i  y  der Größe und Richtung nach ver
änderlich ist. Bezeichnet J  H  den für den ganzen Ström ungsbereich 
konstanten D ruckhöhenunterschied, der zwei benachbarten  Potentiallinien 
entspricht, und  ln die veränderliche Seitenlänge der Netzfelder, so g ilt

J H

Infolgedessen genügt ein Blick auf das Ström ungsbild, um eine klare 
V orstellung vom G rade der V eränderlichkeit des Ström ungsdruckes i  y  zu 
bekom m en. Der auf die Raum einheit bezogene Ström ungsdruck steht 
nämlich an jeder Stelle im um gekehrten  V erhältnis zur Seitenlänge des 
zugehörigen Netzfeldes, und seine Richtung ist durch die Tangente an die 
zugehörige Strom linie gegeben.

Die in Bautechn. 1934, Heft 29, veröffentlichten S tröm ungsbilder zeigen, 
daß die Schwankungen in der Richtung und Größe der veränderlichen

(2)

3) Z. d. Oe IA V  1934, Heft 1. A useinandersetzung mit F i l l u n g e r  
s. ebenda, Heft 5/6 u. 7/8. —  Die Vorgeschichte der B erechnung des 
S tröm ungsdruckes ist wie folgt: Das Verdienst, als erster, im Jahre 1913, 
die Auftriebs- und Reibungskräfte berechnet zu h ab en , die auf einen 
durchström ten, porösen Körper wirken, gebührt P. F i l l u n g e r  (Der Auf
trieb  in Talsperren. Österr. W ochenschrift für den öffentlichen B audienst 
1913, Heft 31 bis 34). Bei der V erteilung d ieser Kräfte über den M auer
querschnitt ging er von einer Schar von Druckniveaulinien (Linien gleichen 
hydrostatischen Druckes) aus, die er nach dem  G efühl in den M auerquer
schnitt einzeichnete. Im Jahre 1922, anläßlich einer U ntersuchung be
treffend die Sicherheit von S tauw erkfundam enten gegen G rundbruch, 
leitete  der Verfasser, ohne die F illungerschen A rbeiten zu kennen, die 
einschlägigen Form eln für den Sonderfall (n w =  1) ab und bestim m te die 
V erteilung des Ström ungsdruckes über den durchström ten Raum mit Hilfe 
des Potentialnetzes ( T e r z a g h i ,  Der G rundbruch an Stauw erken und 
seine V erhütung. Forchheim er-Festnum m er der „W asserkraft“, M ünchen 
1922). 1923 erschien eine A bhandlung von G. F a n t o l i  (Sul Problem a 
delle  Gallerie. Annali Consiglio Superiore Acque 5. 1923, Heft 2) und 
1928 ein Buch von O. H o f f m a n n  (Perm eazioni d ’aqua e loro effetti nei 
m uri di ritenuta. M ilano 1928) über die B eanspruchung beton ierter Stau
m auern durch das Sickerwasser. In beiden  Arbeiten fußen die U nter
suchungen ebenfalls auf der Einzeichnung eines Potentialnetzes. Die 
G ründe, warum der Verfasser sein eigenes V erfahren dem  älteren Fillunger
schen vorzieht, w urden in der Z. d. Oe. IAV 1934, Heft 1, dargelegt.

4) Bautechn. 1934, Heft 29; Z. d. O e IA V  1934, H eft 1/2, 5/6 u. 7/8.
5) Um dies zu erkennen, führen wir einen Bruchschnitt parallel zur

rechten (wasserseitigen) Endfläche des M auerabschnitts Abb. 2 und in 
sehr geringem  A bstande von ihr. V ernachlässigen w ir die Größen zw eiter
K leinheitsordnung, so verbleiben folgende, auf das scheibenförm ige M auer
e lem en t w irkenden Kräfte: von rechts der volle W asserdruck und von 
links der in den Poren des B ruchschnittes w irkende W asserdruck. Da 
sich die Scheibe im Gleichgew icht befindet und die F lächenporosität des 
B ruchschnittes ä  1 ist, so m uß auch die Beanspruchung der Festsubstanz 
durch den auf die W asserseite der M auer w irkenden W asserdruck für 
d ie  Flächeneinheit des Bruchschnittes nahezu gleich Null sein.

K om ponente i y  der V olum kraft in vielen Fällen verhältnism äßig gering 
sind. Bei konstan ter und überall gleich gerichteter Volum kraft kann man 
die w ahre Spannungsverteilung  im M auerkörper nach entsprechender Ver
einfachung des M auerquerschnitts mit Hilfe der von L ö v y  und F i l lu n g e r  
abgeleiteten  Form eln b e rech n en 6). Infolgedessen kann man bei wenig 
veränderlicher G röße und Richtung an Stelle der wahren veränderlichen 
V olum kraft eine m ittlere, der Größe und Richtung nach konstante y r ein
führen, die zugehörige Spannungsverteilung nach dem strengen Verfahren

erm itteln (Berechnung der „Grund
spannungen“) und die Wirkung 
des U nterschiedes zwischen An
nahm e und W irklichkeit näherungs
weise berücksichtigen (Berechnung 
der „Zusatzspannungen“).

Die zur Durchführung der 
U ntersuchung nötige Verein
fachung b esteh t im Ersatz des 
w ahren M auerquerschnitts durch 
das Grunddreieck a d l b (Abb. 3 ) 
mit dem Flächeninhalt F. Der 
M auerkörper, dessen Querschnitt 
durch a d x b dargestellt wird, sei 
als „G rundkörper“ bezeichnet.

Die Wahl der mittleren (äqui
valenten) Volum kraft yr ergibt 
sich aus folgenden Überlegungen: 
Führen  w ir durch die Mauer 
einen Schnitt, so müssen die an 
den Schnittflächen durch die Fest

substanz w irkenden Spannungen m it den oberhalb des Schnittes auf die Fest
substanz w irkenden , durch Gl. (2 ) bestim m ten Kräften im Gleichgewicht 
stehen, ln Bautechn. 1934, Heft 29 [Kräfteplan Abb. 3 (b)], wurde ein Ver
fahren beschrieben, um die mit R bn bezeichnete R esultierende dieser Span
nungen auf kurzem  W ege zu erm itteln . Bestim m t man diese Resultierende 
für den B asisschnitt a b , Abb. 3 , (Kraft R b) und dividiert sie durch den 
R aum inhalt des G rundkörpers ( F je  Längeneinheit in der Längsrichtung 
der Mauer), so bekom m t man eine m ittlere, parallel zu R b wirkende

R„
yr F '

Abb. 3.

Volum kraft 

(3)

R bn —  Rb '

die eine R esultierende von gleicher Größe und Richtung liefert wie die 
wahre, veränderliche. Die B eanspruchung des keilförm igen Grundkörpers 
durch die Volum kraft y r  ist durch die Form eln von Levy oder Fillunger 
gegeben. Der U nterschied zw ischen den theoretischen und den wahren, 
im Basisschnitt a b w irkenden Spannungen besteh t nur darin, daß die 
R esultierende R b der ersteren  im P unkte  D  (Abb. 3) angreift, während 
die der letz teren  R ’b durch den Schw erpunkt S  des G runddreiecks hindurch
geh t und die Basis im Punkt D ' schneidet. W egen R b =  R'b unter
scheidet sich die w irkliche B eanspruchung der Fundam entsohle von der 
theoretischen bloß durch das D rehm om ent R b e (Abb. 3), dessen Wirkung 
auf die Spannungsverteilung auf G rund d er T rapezregel angenähert er
m ittelt wird.

Für eine beliebige Fuge an bn lieg t der Angriffspunkt D'n der Re
sultierenden der auf den M auerabschnitt an bn c d  w irkenden mittleren 
Volum kraft y r  auf der G eraden d { D ', und ihre Größe ist

H '2

FR~'
Die w irkliche R esultierende ist durch R bn (Abb. 3) gegeben. Die 

Zusatzkraft, die wir zu R'bn h inzufügen m üssen, um R bn zu bekommen, 
besteh t aus einer N orm alkraft und einer Scherkraft. H ierzu gesellt sich 
noch ein D rehm om ent. Für die zugehörigen Z usatzspannungen nehmen 
wir eine trapezförm ige (N orm alspannungen) bzw . e ine dreieckförmige 
(Scherspannungen) Spannungsverteilung an.

Infolge des großen Einflusses der m öglichen U nterschiede zwischen 
den grundlegenden  A nnahm en und der W irklichkeit dürfte eine genauere 
B ehandlung des Spannungszustandes der M auer nur se lten  in Betracht 
kom m en. Im übrigen  lassen  sich auch die von T ö lk e7) angegebenen 
U ntersuchungsw eisen ohne Schw ierigkeit unseren  Versuchsergebnissen 
betreffend d ie w irksam e Flächenporosität des Betons anpassen.

Es ve rb le ib t nur noch die Spannungserm ittlung un ter Berücksichtigung 
des Kapillardruckes. Bei ausgiebiger V erdunstung  an d er Luftseite der 
Staum auer tritt, wie in Bautechn. 1934, Heft 29, gezeigt w urde, im Poren
wasser eine Z ugspannung auf. Führt man im M auerausschnitt (Abb. 2) 
einen Bruchschnitt parallel zur linken Endfläche (V erdunstungsoberfläche) 
und in sehr geringer E ntfernung von ihr, so w irken auf die so entstandene

6) K. K a m m ü l l e r ,  Die Theorie der G ew ich tstaum auern . Berlin 1929.
7) J. T ö lk e ,  Der Einfluß der D urchström ung von B etonm auern  auf 

die Stabilität. Ingenieur-Archiv, II. Bd., 1931.
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sehr dünne Scheibe bei V ernachlässigung der Größen zw eiter K leinheits
ordnung fo lgende K räfte: auf die linke Außenfläche die Kraft N ull, in 
den Poren des B ruchschnitts die im Porenw asser herrschende Z ugspannung 
und eine vorläufig  noch unbekann te  Spannung in den Schnittflächen durch 
die Festsubstanz. Da sich die Scheibe im G leichgew icht befindet und 
die Flächenporosität des B ruchschnittes ä  1 ist, m uß in der Festsubstanz 
je Flächeneinheit des B ruchschnittes eine D ruckspannung herrschen, die 
der Z ugspannung des W assers gleichkom m t. D iese D ruckspannung wird 
durch die in d er V erdunstungsoberfläche an den Seitenw änden der Poren 
angreifende O berflächenspannung  des W assers erzeugt, die eine senkrecht 
zur V erdunstungsfläche w irkende Q berflächenkraft darstellt.

Bezeichnet H 1 d ie kapillare Steighöhe des W assers im Beton, so ist 
der H öchstw ert für die im W asser auftre tende  Zugspannung durch das 
Produkt H x y  gegeben. D ieser H öchstw ert kann an allen S tellen der 
Berührungsfläche zw ischen Luft und W asser erreicht w erden, ausgenom m en 
in der nächsten N achbarschaft des luftseitigen M auerfußes und des freien 
Stauspiegels8). Info lgedessen kann m an den K apillardruck m it h in 
reichender G enauigkeit als eine gleichm äßig verte ilte  O berflächenkraft 
mit der Größe H i /  auffassen, die senkrecht auf die Luftseite a d x des 
Grundkörpers a d x b in Abb. 2 w irkt. Da für den Spannungszustand, der 
im G rundkörper durch eine solche B elastung hervorgerufen wird, ebenfalls 
strenge, von F illunger ab g ele ite te  Form eln vorliegen, genüg t eine einfache 
Rechnung, um auch den Einfluß des K apillardrucks auf die B eanspruchung 
des M auerkörpers einw andfrei und ohne nennensw erten  Zeitaufw and zu 
berechnen. D iese Form eln bezieh en  sich auf ein Polarkoordinatensystem  
mit dem Pol dx (Abb. 3). Info lgedessen em pfiehlt es sich bei der statischen 
Untersuchung einer durch K apillardruck beanspruch ten  Staum auer, die 
Spannungen, die durch die V olum kraft y r , Form el (3), hervorgerufen  
werden, ebenfalls m it B ezug auf ein solches System  auszudrücken. 
Bezeichnen

dr die N orm alspannung im Punkte P  in der R ichtung des Strahles P  d1 
=  r (Abb. 3),

dt die N orm alspannung im Punkte P  senkrecht zu P  dx und
Tt die zugeordnete  Schubspannung, 

so erhält man un ter B enutzung de r F illungerschen  F o rm eln 9) für die im 
Punkte P  des Q uerschnitts herrschenden  Spannungen fo lgende W erte: 

dr =  r y r  [(al +  ffx) cos (f +  (bi +  m  x) sin <p —  cx • cos 3 <p —
—  d 2 ■ sin 3^] +  H x y (a +  2 b <p — c • sin 2 <f) 

dt =  r y r  [(3 a x +  n x) cos <p +  (3 bx +  w x) sin 90 -j- c1 ■ cos 3 y  +
-j- d 2 • sin S y ] -!“ Hy y  (¿z -p 2  b 99 -j- c * sin 2  9p) 

r  =  r  y r  (ax • sin <p —  by • cos <p +  cx • sin 3 <p —  d x • cos 3 <p) —
—  Hy y  (b +  c ■ cos 2  f ) ,

worin m L =  sin « n x =  cos «
m , =  sin \p n., =  cos y>

“ _ « !  (4 m 22 —  3)

(4)

m , =  sin 2  u> rio =  cos 2 y> 
rriy (4 n22 —  3)

8 n.,2

c, = _
8 n ,

2

bi

dy =
8 m 22 

—  m,
8  m 22

und c
1

2  (m3 —  2  y  n32 (m3 —  2  y  ff3)
Setzt man in d iesen G leichungen H x y  =  0, so erhält man die Form eln 

für die Spannungen in e iner S taum auer, die lediglich durch das E igen
gewicht, den A uftrieb und den S tröm ungsdruck beanspruch t wird. Aus 
Gl. (4) lassen sich die H auptspannungen  für den Punkt P , sow ie die in 
Punkt P  in der Schnittfläche an bn herrschenden  M aterialspannungen in 
der bekannten W eise erm itteln .

Die oben m itge te ilten  G leichungen  nehm en bekanntlich  keine Rück
sicht auf die R andbedingungen , die an der Sohle des B auw erks herrschen. 
Die Berücksichtigung d ieser R andbedingungen erfordert in erster Linie 
die Kenntnis des Q uotien ten  aus dem  E lastizitätsm odul des Betons und 
dem des G esteins. H insichtlich des letz te ren  können w ir b isher nur 
vermuten, daß er im allgem einen  w esentlich  k leiner ist als der W ert, 
den man mit Hilfe von D ruckversuchen an rissefreien G este insproben  
erhält. E ine genauere  K enntnis der E lastizität natürlicher, gek lü ftete r 
Gesteinskörper ist e rst dann zu erw arten , w enn man neuerbau te  Tal
sperren m it genauen  M eßvorrichtungen ausrüste t, die eine M essung säm t
licher B ew egungskom ponenten  des M auerkörpers g e s ta tte n 10).

Die theoretische B erücksichtigung des E influsses der N achgiebigkeit 
der U nterlage e iner S taum auer auf d ie S pannungsverteilung  hat w enig 
Aussicht auf Erfolg, w eil m an die M auer w eder als vo llkom m en starr, 
noch als vo llkom m en nachgiebig  betrach ten  kann. Infolge d ieses U m 
standes stößt m an bei der B erechnung der Form änderungen  des U nter-

8) Vgl. B autechn. 1934, H eft 29, Abb. 4.
9) P. F i l l u n g e r ,  Drei w ichtige ebene  Spannungszustände des k e il

förmigen Körpers. Zeitschr. f. M ath. u. Physik, S. 275 bis 285. Leipzig 1912.
10) Berichte zur Frage 1 b am ersten  Talsperren-K ongreß in Stock

holm 1933 (Com m ission in ternationale  des G rands B arrages de la Con
férence m ondiale  de l’Énergie).

grundes m it Hilfe der Theorie von B o u s s i n e s q  für Schnittflächen senk
recht zur D am m achse auf sehr große Schw ierigkeiten. Am gangbarsten  
erscheint h eu te  noch der W eg der photoelastischen Spannungsunter
suchung u ).

Zu den bisher behandelten  Spannungen treten  bei nachgiebigem  
U ntergrund  Torsions- und  B iegungsbeanspruchungen hinzu, deren  Größe 
n u r auf dem  W ege e iner rohen Schätzung beu rte ilt w erden kann. Sie 
können un ter ungünstigen  V erhältn issen  (ungleichm äßige N achgiebigkeit 
des U ntergrundes) derart ausgiebig  sein, daß sie unregelm äßige Risse
bildung im M auerw erk b ew irk en 12). Auf d iesen U m stand sind u. a. die 
ungünstigen Erfahrungen zurückzuführen, die man in einigen Fällen beim 
Bau von G ew ichtstaum auern  im w estlichen N ordafrika gem acht hat 
(weiche Sandsteine, Kalke und M ergel der Tertiärformation).

Die w ichtigsten, h eu te  noch ungelösten  Aufgaben, betreffend die 
B eanspruchung der S taum auern, sind dem nach die folgenden:

Schaffung von A nhaltspunkten  für die B eurteilung des E lastizitäts
m oduls des U ntergrundes der Talsperren, der Spannungsverhältnisse in 
der Nachbarschaft der G ründungsfuge bei gegebenem  W ert des E lastizitäts
m oduls des U ntergrundes, sowie für die B eurteilung der B eanspruchung 
des Sperrenkörpers durch Torsion und B iegung.

In m anchen G egenden liegt auch die N otw endigkeit vor, die Bean
spruchung der S taum auer bei gefülltem  Stauw eiher durch E rdbeben
w irkung zu bestim m en. Ein solcher Fall w urde durch H. M. W e s te r -  
g a a r d  b e h an d e lt13). Nach den Ergebnissen seiner B erechnungen tritt bei 
Erdbeben zum einfachen W asserdruck ein senkrecht zur W asserseite 
w irkender Zusatzdruck, dessen G röße angenähert in geradem  V erhältnis 
zur Q uadratw urzel aus der Tiefe un ter dem  Stauspiegel steht.

Auftrieb im Untergrund der M auer.
Infolge der großen F lächenporosität des Betons verlieren B etrachtungen 

üb er die M öglichkeit des V orhandenseins einer besonders porösen Schicht 
an der G rundfläche des M auerkörpers jede  praktische B edeutung, sofern 
die A nw esenheit d ieser Schicht keine ausgiebige V eränderung des 
S tröm ungsbildes bew irkt. Es verb le ib t lediglich die N otw endigkeit einer 
E rörterung der W irkung des hydrostatischen Druckes in den Spalten des 
G esteins u n t e r h a l b  der B auw erksohle („U nterdrück“).

Die E rgebnisse der nach dem  elektrischen Potentia lverfahren aus
geführten  B eobachtungen zeigen , daß spaltenfreie G esteinschichten in 
der N atur zu seltenen  A usnahm en gehören. D er elektrische Leitw iderstand 
von G esteinschichten liegt näm lich erfahrungsgem äß zw ischen 0,3 • 106 
und  1,0 • 106 O hm /cm 3, w ährend rissefreie Proben aus d iesen Schichten 
einen W iderstand von der G rößenordnung 106 bis 10u  O hm /cm 3 auf
w e isen 14). A ußerdem  zeigen die auf M essungsergebnissen fußenden U nter
druckdiagram m e Abb. 6  u. 7 in Bautechn. 1934, Heft 29, daß die G este in 
spalten  im allgem einen viel regelm äßiger über den G esteinskörper 
ve rte ilt sind, als man verm uten  w ürde. Da die G esteinsfugen mit 
dem  Staubecken in freier V erbindung stehen, b ilden sie den Sitz von 
hydrostatischen Druckkräften.

D ieser U nterdrück verd ien t nur in den Fällen  e ine  ernste B eachtung, 
in denen  der Staudam m  auf w aagerecht geschichteten  G esteinen aufruht, 
so daß eine G leitung nach einer w aagerechten , un terhalb  der B auw erk
sohle ge legenen  G esteinsfuge m öglich ist. E ine solche Fuge kann en t
w eder eine Tonschm itze en tha lten  oder tonfrei sein. Für den Ton hat 
der V erfasser bereits vor m ehreren  Ja h re n 15) im V ersuchsw eg gezeig t, 
daß seine Flächenporosität nur um w enige Prozente k leiner sein kann als 
die Einheit. Infolgedessen sind die A uftriebkräfte in einer Tonschm itze

u ) Um die auf das M odell w irkende M assenkraft derart zu vergrößern, 
daß man trotz des k leinen  M aßstabes hinreichend große Spannungen 
bekom m t, m achte der V erfasser im Jah re  1928 dem  Mass. Inst, of Techn. 
in Cam bridge, M ass., folgenden V orschlag: Man m ontiert das M odell und 
den zum  Photographieren  der In terferenzb ilder d ienenden  Apparat am 
äußeren  Ende eines w aagerechten , um  eine lo trech te  Achse sich drehenden  
B alkens und ste igert d ie U m drehungsgeschw indigkeit so lange, bis die 
Fliehkraft registrierbare  Spannungsbilder erzeugt. D iese A nregung w urde 
b isher noch nicht verw irklicht. W ohl aber hat m an seither an der 
C olum bia-U niversität das angedeu te te  Z entrifugalverfahren  m it Erfolg 
dazu benu tz t, die B eanspruchung des Daches und der A ussteifungen in 
unterird ischen H ohlräum en im V ersuchsw ege zu s tud ieren ; s. P. B. B u c k y , 
The use of m odels for th e  study of M ining Problem s. A. J. M. E., Techn. 
Paper 425. —  D e r  s., Effect of approxim ately  vertical cracks on th e  b e 
haviour of horizontally  lying Roof Strata. Am. Inst. Min. M et. Eng., F e 
bruary , 1933.

12) R e d l i c h ,  T e r z a g h i  und K a m p e ,  Ingenieurgeologie. Berlin 1929, 
S. 529.

13) H. M. W e s t e r g a a r d ,  W aterpressure on dam s during  Earthquakes. 
M em orandum  to the  Chief D esigning E ngineer, H oover Dam , 1930.

14) K. S u n d b e r g ,  Principles of th e  Sw edish Geo-Electrical M ethods. 
E rgänzungshefte  für angew . G eophysik , Bd. 1, S. 298 bis 361. 1931.

15) T e r z a g h i ,  T ragfähigkeit der F lachgründungen. V orbericht des 
ersten K ongresses der in ternat. V erein igung  für Brücken- und H ochbau, 
Paris 1932.
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trotz der geringen Sickergeschwindigkeit beinahe ebenso wirksam wie in 
einer dünnen Zw ischenlage aus kohäsionslosem  Sand. Die gegenteilige, 
von der überw iegenden M ehrzahl der Ingenieure vertre tene Ansicht fußt 
auf der Beobachtung, daß bei Kellersohlen, Docksohlen u. dgl., die von 
Tonschichten unterlagert w erden, der hydrostatische Auftrieb erfahrungs
gem äß nicht zur W irkung kom m t. Nachfolgende Betrachtung zeigt jedoch, 
daß diese Tatsache mit den Ergebnissen unserer V ersuche betreffend die 
w irksam e Flächenporosität des Tones nicht im W iderspruch steht. Abb. 4

t 1 V
Abb. 4.

stellt einen Schnitt durch einen betonierten Keller ohne D ichtungshaut 
dar, dessen Sohle unterhalb  des G rundw asserspiegels auf einer Tonschicht 
ruht. Um die Kellersohle heben  zu können, m uß das W asser aus der 
Sandschicht durch den Ton nach dem Sohlenbereich ström en. Nun liegt 
die Durchlässigkeitsziffer eines dichten, einw andfrei hergeste llten  Betons 
etw a zwischen den Grenzen 0,005 bis 2,5 cm /Jahr und die eines steif
p lastischen Tones zwischen 0,005 bis 5 cm /Jahr. Die D urchlässigkeit der 
be iden  Stoffe liegt dem nach im gleichen B ereich16). In einem  im provisierten 
Feuchtraum  haben w ir die Beobachtung gem acht, daß die V erdunstungs
geschw indigkeit trotz aller V orsichtsm aßregeln etwa 9 cm /Jahr betrug. 
Das ist eine G eschwindigkeit, die die Ström ungsgeschw indigkeit, die sich 
unter den in Abb. 4 dargestellten  hydrostatischen V erhältnissen im Ton 
und im Beton einstellt, weit übertrifft. Infolgedessen ste llt sich im U nter
gründe der Sohle ein andauernder Ström ungszustand aus dem Sand durch 
den Ton nach der Verdunstungsoberfläche im K eller ein. Bei diesem  
Ström ungsvorgang wird der größte Teil der hydrostatischen Druckhöhe 
durch die R eibungsw iderstände am Sickerw eg aufgezehrt, so daß der 
Kellerboden tro tz der großen F lächenporosität von Ton und Beton fast 
gar keine Beanspruchung durch Auftrieb erfährt. Da die V erdunstungs
geschw indigkeit nach vorstehendem  auch in einem  Keller bei gu ter 
Beschaffenheit des Betons die Sickergeschwindigkeit übertrifft, zieht sich 
die Verdunstungsoberfläche in das Innere des Betons zurück 17), und das 
Innere des Kellers erscheint trotz der stetigen  Z uström ung von Sicker
w asser vollkom m en trocken.

W enn hingegen derselbe Ton mit n w ä s  1 eine w aagerechte Schicht
fuge im U ntergründe des Stauw erks Abb. 5 ausfüllt, so erfährt das voll
kom m en undurchlässig gedachte H angende dieser Fuge einen Unterdrück, 
dessen Größe durch das P rodukt 1/2 h  b y  gegeben ist. B edeuten 

G  das G ewicht des Bauwerks,
das G ewicht der hangenden G esteinschicht und der W asser
m assen, die sich im Bereich b, Abb. 5, oberhalb der Fuge 
befinden, 

c die Kohäsion des Tones und
(p den zugehörigen W inkel der inneren Reibung,

so ist der W iderstand gegen das G leiten  des Bauwerks auf der Ton
schicht nicht, wie m eist angenom m en, c +  (G +  Gx) • tg  y>, sondern bloß

(5) H  =  c +  (G +  G l — 1/2 y  h b) • tg  <p.

Schließlich können noch U m stände ein treten , die eine vorübergehende 
H erabm inderung des W inkelw ertes <p bew irken.

Bei den m eisten durch die aufgezählten Einflüsse verursachten Damm
brüchen (Austin Texas, A ustin Pa. usw.) wird die genauere Nachprüfung 
der Auftriebs- und R eibungsverhältnisse für den Augenblick der Gleitung 
dadurch verh indert, daß wir den  passiven W iderstand der stromabwärts 
vom Bauwerk, oberhalb  der G leitfläche gelegenen Gesteinschichten nicht 
kennen. Um so w ertvo ller sind die Angaben über den Bruch des Ohio
dam m es Nr. 26, bei dem  die G leitfläche in sehr geringer Tiefe unter der 
G esteinsoberfläche verlief. Abb. 6  zeigt einen Q uerschnitt durch dieses

Bauwerk. Es bestand aus einer m assiven B etonplatte mit einer Breite 
von 14 m und einer m ittleren  Dicke von 1,4 m, die als Unterlage für ein 
C hanoine-K lappenw ehr d ien te 18). Die Platte  ruhte auf waagerecht ge
schichteten M ergeln, die zw ar oberflächlich erw eicht waren, jedoch bereits 
in einer Tiefe von etw a 0,5 m in festes G estein übergingen. Die erweichte 
O berschicht w urde abgegraben. A ußerdem  griff die P latte  an den Rändern 
zahnartig  in die festen  M ergelschichten ein. Bei einer Stauhöhe von 3,2 m 
kam der m ittlere Teil der 180 m langen W ehrkonstruktion ins Gleiten, 
und die Bruchstücke der G ründungsplatte  bew egten  sich auf einer waage
rechten, unterhalb  der H erdm auersoh le  befindlichen Gleitfläche bis auf 
eine größte Entfernung von etw a 48 m von der Ausgangstellung. Eine 
Ü berschlagrechnung liefert folgendes E rgebnis:

/ / = 5 , l t / m  (w aagerechte K om ponente des Wasserdrucks im 
Augenblick der G leitung),

G t =  47 t/m , 
G2 =  15 t/m

i/ 2 y h b =  22  t/m

16) Die Durchlässigkeit eines durch Schüttung un terW asser hergeste llten  
Betons, w ie er bei der H erstellung  von Docksohlen häufig verw endet wird, 
ist sogar größer als die eines dichtgelagerten, tonhaltigen  Feinsandes.

17) T e r z a g h i ,  A uftrieb und Kapillardruck in b e to n ierten  Talsperren. 
Ww. 1933, Heft 31.

(G ew icht des oberhalb der G leitfläche, im Be
reich der P la ttensoh le  befindlichen Wassers und 
Gesteins),
der v o lle , auf Grund der Annahm e einer ganz 
undurch lässigen  P la ttensohle  berechnete Unter
drück.

Setzt man diese W erte in Gl. (5) ein, so erhält man bei Vernach
lässigung des K ohäsionsw ertes c:

Nun ist uns b isher noch kein Ton bekanntgew orden , der nach 
völliger A ngleichung seines W assergehaltes an die Auflast eine derart 
niedrige Reibungsziffer aufweist. Infolgedessen war im Falle des Ohio
dam m es nicht bloß der U nterdrück w irksam , sondern  es muß außerdem 
eine vorübergehende H erabm inderung  des norm alen Reibungswertes ein
ge tre ten  sein.

Bei w aagerechten, jedoch tonfreien G esteinspalten  liegen die Ver
hältn isse insofern günstig er, als der W ert des Reibungswinkels von 
G estein auf G estein  im G egensätze  zu jenem  für den Ton einen hohen 
und außerdem  e in deu tig  bestim m ten  W ert hat (y > j;3 4 0). Trotzdem 
kom m en auch s o l c h e  G esteinsfugen zuw eilen als gefährlichste Gleit
flächen in Betracht. Bei unbelastetem  H angenden sind sie in der Nach
barschaft der G esteinsoberfläche zum eist sichtbar offen. W enn man dann 
die hangende Schicht durch ein S tauw erk belastet, so genügt, infolge 
der bekannten  gew altigen  H ärte m ikroskopischer G esteinsteilchen, ein 
unsichtbarer Beschlag von G este insm ehl, um ein sa ttes Schließen der 
Fuge zu verh indern . Es liegt kein G rund zu der A nnahm e vor, daß 
die w irksam e Flächenporosität eines solchen Gesteinsm ehlbeschlages 
kleiner sei als die eines steifen Tones oder eines abgebundenen  Zement
steins. A ußerdem  wissen wir, daß das W asser sogar in Spalten mit einer 
W eite von w eniger als 0,001 mm allen G esetzen  der H ydraulik  gehorcht19). 
Infolgedessen m uß man auch bei w aagerecht geschichtetem  G estein mit 
tonfreien  Spalten  mit vollem  U nterdrück rechnen.

Der .U n te rd rü c k “ in den Spalten eines unregelm äß ig  geklüfteten 
G este ins ist fast ausnahm slos eine praktisch be lang lose  Erscheinung. 
Um so nachdrücklicher m uß jedoch vor den G efahren gew arn t werden, 
die mit der G ründung von Stauw erken auf w a a g e r e c h t  geschichteten 
G este inen  verbunden sind.

18) Failure of Dam No. 26, Ohio River. Eng. N ew s 1912, II, S. 366.
19) Vgl. T e r z a g h i ,  Erdbaum echanik, W ien 1925.
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Die zweite feste Straßenbrücke über die Mosel bei Koblenz, genannt Adolf-Hitler-Brücke.1)
Von 2>r.=3ng. F r. D isc h in g e r, ord. Professor an der Technischen Hochschule Berlin.

(Schluß aus Heft 41.)
A l l e  R e c h t e  V o rb e h a lte n .

5. Die Senkkastengründungen der Pfeiler  und Widerlager.
Wie schon auf S. 133 u. 134 besprochen, w urden im H erbst 1931 vor 

Auftragerteilung von der Arge nochm als eine große Reihe von B ohrungen 
und z. T. auch K ernbohrungen  m ehrere M eter tief in den Felsen  geführt. 
Dabei w urde an allen  S te llen  gesunder fester Fels vorgefunden, so daß sich 
keine B edenken hinsichtlich  der A ufnahm e der gew altigen  Schübe —  der 
Schub des rechten und des m ittleren  Bogens b e träg t rd. 1000 t je  m G e
wölbebreite —  ergaben. Die F estigkeit des Felsens nahm  von der 
rechten nach der linken M oselseite  hin zu, dafür w ar aber beim  linken 
Widerlager die Schichtung w esentlich ungünstiger als beim  rechten, denn 
infolge einer V erw erfung war h ier die Schichtung fast senkrecht.

Bei dem  rechten W iderlager und  den  Zw ischenpfeilem  w urden auf 
Grund dieser B ohrungen annähernd  die gleichen G ründungstiefen  w ie von 
der V erw altung festgeste llt, bei dem  linken W iderlager dagegen m ußte 
die Fundam entsohle w esentlich  tiefer angenom m en w erden , so daß auch 
hier eine P reß luftg ründung  no tw end ig  w urde.

Die A usschachtungsarbeiten  in den Senkkasten  haben später diese 
Ergebnisse der B ohrungen durchaus b estä tig t, und es konnten die auf 
Grund d er B ohrungen in den statischen B erechnungen festgeleg ten  
Gründungstiefen b e ib eh alten  w erden. Sie betragen  für die e inzelnen 
Bauteile:
Linkes W iderlager L inker Pfeiler R echter Pfeiler Rechtes W iderlager 

4 - 52,50 m +  48,75 m - f  50,60 m +  49,60 m
Bei den Zw ischenpfeilern w ären keine Schw ierigkeiten en tstanden , wenn 
man bei der G ründung  m it dem  Senkkasten  hätte  höher bleiben oder 
tiefer gehen m ü ssen , w ohl dagegen  bei den  W iderlagern mit ihren 
weit vorkragenden H älsen, bei denen  zugleich die M ittelkraft säm tlicher 
Kräfte schräg gerich te t ist. Bei einer A bw eichung von der in der 
statischen B erechnung festgeleg ten  G ründungstiefe  h ä tte  sich eine un 
günstige Lage der M ittelkraft in bezug  auf die F undam entm itte  ergeben. 
Entweder hätte  sie zu w eit vorn oder zu w eit h in ten  gelegen, und dam it 
wären zu hohe D ruckspannungen auf der e inen Seite und auf der 
anderen Z ugspannungen en tstanden . Aus d iesen G ründen w ar es no t
wendig, die genaue  G ründungstiefe  schon vor A ufstellung der statischen 
Berechnung durch B ohrungen festzulegen.

Die statische B erechnung, besonders die der W iderlager m it ihren 
langen Hälsen, w urde sehr genau, und  zw ar in a llen  w esentlichen Fugen 
mit Hilfe d er K ernpunktm om ente für alle B elastungsfälle  bei HH W  und 
NNW und bei versch iedenen  A nnahm en für Erddruck und Erdauflast 
durchgeführt. Auch bei den  ungünstig sten  B elastungsfällen ergab sich 
nur eine geringe Ü berschreitung  der zugelassenen  B odenpressungen; Zug
spannungen treten  in keinem  Falle  auf, auch bei Berücksichtigung des Auf
triebes, der jedoch nur in geringem  M aße w irksam  sein kann, da beim  A us
betonieren der A rbeitskam m er alle  sich zeigenden  Fugen gu t geschlossen 
wurden.

Bei B erechnung der Pfeiler und  W iderlager sow ie ihrer Fundam ent
sohlen war zu berücksichtigen, daß die w aagerech ten  Schnitte infolge der 
schrägen Brücke Parallelogram m e ergeben . Bei einem  Parallelogram m  ist 
das auf die be iden  schrägen Sym m etrieachsen bezogene Z entrifugalm om ent 
gleich Null. W enn deshalb  die K raftlinie 
mit einer d ieser Achsen zusam m enfällt, 
muß die N ullin ie in R ichtung der 
dazu konjugierten Achse, d. h. in Rich
tung der anderen  Schrägachse fallen.
Da aber bekanntlich  das T rägheits
moment des Parallelogram m s, bezogen 
auf diese schräge N u llin ie , gerade so 
groß ist wie das eines Rechtecks m it 
gleicher G rundfläche , e rg ib t sich ge 
mäß Abb. 48 das T rägheitsm om ent zu 

bh3
J  =  und das W iderstandsm om ent 

b /i 2
I F = — — , und die B erechnung auf

Abb. 48. Die Nullinie 
des auf B iegung beanspruchten  
rhom bischen Pfeilerquerschnitts.

'
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Biegung gesch ieh t dann in g leicher W eise wie bei einem  Rechteck
querschnitt.

a) D ie  W id e r la g e r .
Für das W iderlager auf der K oblenzer Seite (Abb. 49) ergab sich auf 

Grund der statischen B erechnung  eine  B reite des Fundam ents von 15,6 m 
und eine Länge von 15,10 m und  dam it e ine  G rundfläche des Senkkastens 
von 235 m 2. Die größ te  P ressung  ergab sich zu 15,3 kg/cm 2, die kleinste 
K antenpressung b e träg t un ter B erücksichtigung des vollen  A uftriebes noch

*) Die an läß lich  der E inw eihung  der Brücke herausgegebene 
schrift is t ein e rw eite rte r Sonderdruck aus der .B au tech n ik “.

Fest-

2,15 kg cm 2. Bei der B erechnung wurde auch der B auzustand nach Aus
rüsten  der oberstrom igen Bogen un tersuch t; es ergab sich, daß selbst bei 
diesem  exzentrisch w irkenden  G ew ölbeschub in der Fundam entsohle nur 
ganz geringe Torsionsspannungen auftreten. D iese betrugen 1,42 kg/cm 2.

Bei dem  lin-
*Tlm  —|—m  . m   ken W iderlager,

das einen w esen t
lich geringeren 
Schub aufzuneh
m en h a t, konnte 
man bei dersel
ben  Breite des 
Fundam ents mit 
einer Länge von 
nur 11,80 m aus- 
kom m en; die ge
sam te G rund
fläche des Senk
kastens erg ib t 
sich dem nach zu 
184 m 2. Bei die
sem W iderlager 
ist die Torsions
spannung im un
günstigen  Bau
zustande noch 
w esentlich  ge 
ringer als beim  
rechten W ider
lager.

Der ungün
stigste W inkel der 
M ittelkraft ergab 
sich beim  rech
ten  W iderlager 
bei HHW  zu 
tg  x  =  0,50 und 
der günstigste  bei 
NNW zu tg  x

=  0,397. Bei dem linken W iderlager be trugen  die entsprechenden 
W erte t g *  =  0,553 bzw. 0,447. Um eine einw andfreie Ü bertragung des 
G ew ölbeschubes zu gew ährleisten, w urde der Beton der A rbeitskam m er 
m it dem  Felsen  durch treppenförm ige Abstufungen fest verzahnt.

Die H öhe des Senkkastens 
des rechten W iderlagers w urde 
m it 6 ,0  und die des linken mit
5,5 m angenom m en. Die Höhe 
der A rbeitskam m er betrug  jew eils
2,50 m. Die Decke d er A rbeits
kam m er w ird beim  rechten Senk
kasten  durch zw ei G ruppen von 
je  drei sich kreuzenden R ippen ge 
tragen, w odurch d ie Decke in 16 
k leine rhom bische F elder einge
te ilt w ird (Abb. 50). Die zwi
schen diese Rippen gespannten  
D ecken sind kreuzw eise b e 
w ehrt. Bei dem  linken Senk
kasten w aren w egen der ge
ringeren Tiefe des Fundam ents 

von nur 11,80 m nur zw ei Q uerrippen erforderlich.
Abb. 51 zeig t die Konstruktion des Senkkastens des rech ten  W ider

lagers und zugleich auch seine E inrüstung. Teilw eise schon in einer 
H öhe von 2,75 m über der Sohle schneidet in einer Schräglinie der 
W iderlagerhals in den Senkkasten ein. E ine B etonierung d ieser au s
kragenden H älse w ährend  des A bsenkens w ar ganz unm öglich ; er m ußte 
also schon zugleich m it den  Senkkasten  se lbst h e rg este llt w erden. Um
ein zu großes Ü bergew icht des Senkkastens nach der auskragenden
Seite zu  verm eiden , konnte vorerst der H als nicht in se iner vo llen  Stärke 
h e rgeste llt w erden , sondern  es konnten nur die Seitenw ände und  die 
un tere  Schale zugleich mit dem  Senkkasten be to n ie rt w erden . Da der 
B oden, auf dem  der Senkkasten  he rg este llt w u rd e , seh r schlecht war, 
h a tte  m an B ed en k en , den  w eit auskragenden  Hals unm ittelbar senk
recht abzustü tzen , w eil m an dadurch Risse zw ischen Senkkasten  und  
Hals befürch tete . Infolgedessen w ar m an gezw u n g en , für den H als eine

Abb. 49. Die konstruktive D urchbildung 
des rechten W iderlagers.

Abb. 50.
Die B ew ehrung des Senkkastens 
g egenüber V erdrehungsm om enten .
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Draufsicht

Längsschnitt C-D
— 76,380-----------

— h —

L --------------------------------------------15,10------------------------------------------------1

Abb. 51. Der Senkkasten des rechten W iderlagers und seine Einrüstung. Schachtrohrstutzen

Abb. 53. Der Senkkasten des linken S trom pfeilers und seine 
B ew ehrung (Decke, Q uerrippen und äußere Längswand).A bb. 52. Die konstruktive D urchbildung des linken Strom pfeilers,

besondere  S tützkonstruktion zu schaffen, die die Lasten der A uskragung 
auf den Senkkasten zu übertragen hatte . Sie bestand  aus einem  rd. 9 m 
langen e isernen Sprengw erk, das sich auf besondere Konsolen am Fuße 
der A uskragung abstü tz te, die später jedoch w ieder abgestem m t w urden. 
O ben w urde das Sprengw erk m it Flacheisen im Senkkasten verankert.

Die A ußenw ände des Senkkastens w urden  ebenso  w ie die auskragenden 
W ände in einer H öhe von 11,50 m hergeste llt. D ieses M aß entsprach 
der voraussichtlichen A bsenkung des Senkkastens, so daß eine Erhöhung 
der A ußenw ände w ährend de r A bsenkung nicht m ehr notw endig  war. 
Die rückw ärtige W and w urde jedoch nicht auf d er h in te ren  Rippe
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Ansichl von oben
Irvqdmht für die Oberleitung

Abb. 54. D er M itte lbogen  und  die be iden  Strom pfeiler.
Durchblick durch die E isenbahnbrücke.

des Senkkastens, sondern erst auf der zw eitletzten  hochbetoniert; 
damit sollte erreicht w erd en , daß durch B elastung des freib leibenden 
Teiles des Senkkastens m it H in terfü llungsboden dem  G ew ichte des aus
kragenden H alses das G leichgew icht g eh alten  w erden  konnte. Zur Auf
nahme der V erd rehungsspannungen , die in dem  Senkkasten bei un
gleichmäßigem A ufsitzen der Schneide, besonders auf Felsb löcken , ent
stehen können, w urde d iagonal ü b e r dem  Senkkasten  je ein Bündel von 
6 0  25 mm verleg t (Abb. 50), das durch Spannschlösser in V orspannung 
gesetzt und dann in einen B etonbalken e inbeton iert w urde. Die Kon
struktion des Senkkastens für das linke W iderlager entsprach vollständig  
der des rechten. Infolge der geringeren A bsenkungstiefe konnte jedoch 
die Auskragung zur H erstellung  des H alses w esentlich  geringer gehalten  
werden.

Abb. 56. Die A nordnung der B eleuchtungsm aste 
und  die Fahrdrahtabspannungen.

nur durch eine N eigung der Pfeilerachse aufgenom m en; die H öhe der 
Senkkasten b e träg t ebenso wie beim  rechten W iderlager je  6  m. Mit 
Rücksicht auf die schw ankenden P ressungen aus V erkehrslast w urde die 
Breite des Senkkastens m öglichst groß, die Länge so kurz wie möglich 
gew ählt. D eshalb w urden die Pfeilervorköpfe über den Senkkasten aus
gekragt und um an G ew icht zu sparen hohl ausgebildet (Abb. 52).

Abb. 53 zeig t die B ew ehrung des Senkkastens des linken Pfeilers. 
Die B ew ehrung der übrigen Senkkasten ist ganz gleichartig, so daß sich 
eine besondere  D arstellung erübrig t.

Der Pfeilerbeton unterhalb  der auf Seite 291 besprochenen durch
gehenden  E isenbetonplatte  ist in M.-V. 1 : 8  hergeste llt. Die M ischungen 
des Betons über der Senkkastendecke und in der A rbeitskam m er sind die 
gleichen wie bei den Senkkasten  der W iderlager. Bis zur H öhe +  6 8  m 
sind die Pfeilervorköpfe m it Rücksicht auf den  Eisgang durchgehend mit 
Basaltlava verblendet. O berhalb  dieser H öhenkote ist nu r ein K anten
schutz aus Basaltlava vorgesehen. Die Vorköpfe ü ber der Höhe 6 8  sind 
zur V erm inderung der G ew ichte hohl ausgebildet.

Abb. 55. U ntersicht des rechten  Bogens.

Die B etonm ischungen, m it denen  die W iderlagerhälse hergeste llt 
wurden, rich teten  sich nach den au ftre tenden  Spannungen. In d er obersten  
Zone w urde eine M ischung 1 :5  angew and t; m it der A bnahm e der Be
anspruchungen w urde ü b e r dem  Senkkasten  die M ischung bis auf 1 : 8  

verringert. Der Beton ü b e r der A rbeitskam m erdecke w urde in M.-V. 1 :9  
und der Stam pfbeton der A rbeitskam m er in e iner M ischung 1 : 10 h e r
gestellt. Für die Senkkasten  se lb st w urde eine M ischung 1 : 4  gew ählt.

b) D ie  P f e i l e r .
Auch bei den  Z w ischenpfeilern e rh ie lten  die Senkkasten  eine rhom 

bische Form , um  eine klare K räftew irkung zu erzielen . Die Senkkasten 
beider Pfeiler haben  eine G rundrißfläche von 16,60 X  12,60 m. O bw ohl 
der linke Pfeiler e inen w esen tlichen  Teil des G ew ölbeschubes zu ü b e r
nehmen hat, w ährend  beim  rechten  Pfeiler die Schübe annähernd  aus
geglichen sind, erforderte  er keine größere G rundfläche. D er Schub w ird

Auftraggeber w ar die Stadt K oblenz. An dem  Zustandekom m en des 
Bauw erkes h a t sich der seinerzeitige B eigeordnete R o g g  große V erdienste 
erw orben. Von ihm  stam m en die allgem eine P lanung und die Festlegung 
des ganzen Fernstraßenzuges.

Die B rückenbauabteilung stand un ter Leitung von D irektor bei der 
Reichsbahn O berreg ierungsbaurat M. W o l tm a n n  in Koblenz. Er w urde 
u n terstü tz t von S tad tbaum eister R egierungsbaum eister a. D. B l i e m e l  in 
bautechnischen und S tad tsekretär D ö r r  e r  in verw altungstechnischen An
gelegenheiten .

Das Bauw erk wurde erstellt von der A rbeitsgem einschaft M oselbrücke, 
bestehend  aus den Firm en Philipp H olzm ann AG, H einrich B utzer, D ycker
hoff & W idm ann AG und Grün & Bilfinger AG. Mit der Federführung  
w ar die Philipp H olzm ann AG in Frankfurt a. Main beauftrag t. Die B e
arbeitung  der K onstruktionseinzelheiten  war in der H auptsache wie folgt 
ve rte ilt:

G ründung  und R am penbauw erke: Philipp H olzm ann AG, 
Sonderaufgaben und  G esta ltungsfragen: Heinrich Butzer,
G ew ölbe mit A ufbau ten : Dyckerhoff & W idm ann AG,
L ehrgerüste und  A usrüstungsVorgang: Grün & Bilfinger AG und 

Dyckerhoff & W idm ann AG.
Die von der Dyckerhoff & W idm ann AG durchgeführten  Entw urf

arbeiten  w urden g e le ite t vom  V erfasser.
Zur künstlerischen M itarbeit bei der A usführung w aren von der 

A rbeitsgem einschaft zugezogen die A rchitekten  Fritz F u ß ,  K öln , und 
H u c h  & G r e f g e s ,  K oblenz, denen besonders die architektonische Be
arbeitung  von E inzelheiten  oblag.

Die landespolizeiliche Prüfung w urde von der R egierung in Koblenz 
durchgeführt; sie lag in den H änden von R egierungs- u. B aurat S c h i r m e r .  
Zum besonderen  Sachverständigen w urde in A nbetracht des ungew öhn
lichen B auw erks Prof. 2)r.=!3ng. c^r. G e h l e r  ernann t; er w ar b e trau t mit 
der Prüfung der sta tischen  B erechnungen und Z eichnungen.
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A l l e  R e c h t e  v o r b e l i a l t e n .  Die Sicherungsarbeiten an der Ufermauer im Emder Außenhafen.
Von R egierungsbaum eister a

A. D ie b e s te h e n d e  U fe rm au e r.
Die bestehende U ferm auer im Em der Außenhafen ist in den Jahren  

1900/01 erbaut worden. Die allgem eine Lage des A ußenhafens und der 
U ferm auer ist aus Abb. 1 ersichtlich. Die H auptm aße des Hafens und 
der U ferm auer sind folgende:

M H W ................................................NN +  1,30 m
M N W .................................................... —  U l  „
N N W .................................................... —  3,49 „
O berkante U ferm auer . . . „ +  3,90 „
O berkante P fah lrost. . . . »  —  0,10 „
H a fe n s o h le .................................. ...... —  10,20 „ .

. D. E. B re u c k e r , Em den.

hervorgerufen. H ier ist infolge der früheren Auswaschungen tragfähiger 
Sand ü berhaup t nicht vorhanden oder durch Bohrungen bis in große 
Tiefen jedenfalls nicht festgeste llt worden. Südlich der Prielstrecke steht 
schw arzer Urton ziem lich hoch an, während auf der nördlichsten Strecke, 
auch wohl infolge des Priels, der Sand bis auf große Tiefen herab stark 
mit Schlick durchsetz t ist.

Entsprechend 
den Bodenver
hältnissen ist die 
Ufermauer auf 
hohem  Pfahlrost 
gegründet wor
den. Die Pfahl
konstruktion der 
Ufermauer be
steht im Normal
querschnitt nur 
aus Druckpfählen, 
die unter 6 : 1  ge
neigt sind; sie 
ist durch eine 
hintere kurze 
Holzspundwand 
abgeschlossen, 

während sie nach 
der Wasserseite 
zu offen, d. h. 
ohne Abschluß-

Abb. 3. N orm alquerschnitt der U ferm auer S p u n d w a n d  ist
vor der V erstärkung. (Abb. 3). Auf einer

Ufermauerstrecke
von rd. 100 m , an der S telle  des ehem aligen P rie ls , wurde die Pfahl
konstruktion schon w ährend des Baues gegenüber dem  obigen Normal
profil durch zw ei Böcke je  Pfahlreihe verstä rk t, da während der Ramm- 
arbeiten das gesam te Pfahlsystem  an dieser Stelle  um etwa 1 m vor
gegangen ist.

Die U ferm auer hat sich w ährend der Zeit ihres Bestehens sowohl 
statisch wie auch betrieblich  durchaus bew ährt.

Abb. 1. Lageplan.

Die U ntergrundverhältn isse auf der Strecke der U ferm auer sind 
folgende (Abb. 2): Auf der südlichen Hälfte der Strecke ist abgelagerter 
Schlick durchgehend bis etw a zur Tiefe NN — 11,70 vorhanden. D arunter 
wird tragfähiger Sand in ziem licher M ächtigkeit angetroffen. Der U nter
grund auf der nördlichen Hälfte zeigt ein ungleichm äßiges Bild. Dies 
ist offenbar durch einen auf d ieser Strecke ehem als vorhandenen Priel

Abb. 2. Übersicht. Geologischer Längsschnitt vor der Mauer.

B. Der Anlaß zur S icherung der Uferm auer.
Anfang 1918 w urde anläßlich der A usw echselung beschädigter Pfähle 

der ersten Pfahlreihe festgeste llt, daß diese vom  Bohrwurm  (Teredo navalis) 
stark angefressen w aren. Schon vor dem  Kriege w ar zwar der Bohrwurm 
in einzelnen ausgezogenen D albenpfählen des A ußenhafens in geringem 
M aße bem erk t w orden. Dies h a tte  jedoch zu B edenken keinen Anlaß 
gegeben. Als dagegen auf Grund der ersten Festste llung  durch Taucher 
und  anhand besonders h ierfür gezogener Pfähle w eitere Untersuchungen 
der P fähle vorgenom m en w urden, ste llte  sich heraus, daß auf der ganzen 
Länge der U ferm auer ein großer Prozentsatz der Pfähle der ersten Reihe 
vom Bohrwurm befallen  war. Spätere U ntersuchungen zeigten, daß der 
H olzschädling sogar, sow eit beobachtet w erden konnte, bis in die zweite 
und dritte  P fahlreihe vorgedrungen war. Die zerstörten  Pfähle (ursprüng
licher D urchm esser 35 cm) w aren teilw eise um 10 cm ihres Durchmessers

geschw ächt.

C. D ie versch iedenen  
E ntw ürfe zur Sicherung  

der Uferm auer.
Solange nur die erste 

Pfahlreihe der Ufermauer 
vom Bohrwurm  befallen war, 
konnte man sich mit der 
einfachen M aßnahm e be
g n ü g en , die jew eils zerstör
ten  Pfähle zu entfernen und 
durch neue  zu ersetzen. So
bald sich jedoch die Zer
stö rungen  auch auf die wei
te r zurück liegenden , unter 
dem  Pfahlrost befindlichen 
Pfähle au sd eh n ten , mußten 
andere  M aßnahm en getroffen 
w erd en , um eine Gefähr
d ung  des gesam ten  Bau
w erks zu v e rh ü te n , abge
sehen  dav o n , daß das 
dauernde  A usw echseln der^Brunnen V
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Pfähle nu r als b ehelf m äßig , technisch und  w irtschaft
lich n icht befried igend  anzusehen  war.

Bei den versch iedenen  Entw ürfen zur Sicherung 
der U ferm auer ging m an nicht von dem  rein sta ti
schen G esichtspunkte  aus, die T ragglieder des G esam t
bauwerks zu v e rs tä rk en ; der G rundgedanke  w ar viel
mehr, der U rsache der Z erstö rung , d. h. also h ier dem 
Bobrwurm , d ie w e ite re  W irkungsm öglichkeit zu en t
ziehen.

Der Bohrwurm  tritt bekanntlich  nur in salzhaltigem  
frischem W asser auf, w obei er bezüglich des Salz
gehaltes sehr anpassungsfähig  ist. E r befällt vor allem 
nur H ölzer, d ie im freien, bew egten  W asser stehen, 
und zwar in der H öhe vom  MNW  bis zur Sohle.
Diese L ebensbedingungen  können dem  Bohrwurm  in 
rein technischer W eise abgeschnitten  w erd en , indem  
man die Pfähle vom  zuström enden  W asser abschließt 
und sie m it B oden um gibt.

Außer d ieser technischen Sicherungsm aßnahm e 
wurden auch noch M aßnahm en chem ischer und b io 
logischer Art erw ogen, u m , w enn m öglich, die K osten 
der S icherungsarbeiten geringer zu halten . Es ste llte  
sich jedoch heraus, daß derartige  M aßnahm en praktisch 
undurchführbar o der ohne dauernden  Erfolg sein 
würden.

Die du rchgearbeiteten  Entw ürfe für die Sicherung 
der Ufermauer sahen daher durchw eg einen vorderen  
dichten A bschluß des Pfahlsystem s durch eine eiserne oder E isenbeton
spundwand und U m hüllung  der Pfähle m it Schlick oder Sand vor. Die 
Spundwand so llte , te ils  an den Pfählen selbst, te ils an den Q uerholm en 
des Pfahlrostes verankert w erden. G egen eine E isenbetonspundw and, die 
von U nternehm erseite  vorgeschlagen w urde, sprach nach Ansicht des 
W asserbauamtes vor allem  die E m pfindlichkeit gegen Schiffstöße und 
dann auch die G efahr e iner n icht genügenden  D ichtigkeit. So w urde 
schließlich vom  W asserbauam t der folgende endgültige  Entw urf aus
gearbeitet, der dann zu r A usführung gelangte.

D. D er ausgefü h rte  Entwurf.
1. Grundsätzliche Anordnung und bauliche Einzelheiten.

Der ausgeführte Entw urf sieh t als vorderen  A bschluß eine Spund
wandschürze aus Spundw andeisen B auart Larssen Profil V d  vor, deren 
Oberkante etw a m it U nterkan te  des b esteh en d en  U ferm auerw erks ab 
schließt. B esondere, vor d er M auer vo rsteh en d e  R eibepfähle sind nicht 
angeordnet. Als E rsatz der R eibepfähle w urden  v ielm ehr in A bständen 
von rd. 8 m E inzelbohlen  d er Spundw and bis etw a U ferm aueroberkante 
hochgezogen und  in der H öhenlage des b esteh en d en  M auerw erks mit 
Eisenbeton hinterfüllt. A ußer d iesen R eibebohlen  w urden noch in A b
ständen von rd. 30 m je  drei Spundbohlen  bis 1,10 m H öhe ü ber M auer
oberkante hochgezogen, die als sogenannte  A bbäum vorrichtungen dienen, 
d .h . zum A bbäum en der Seeschiffe gegen die U ferm auer, um Beschädi
gungen der zw ischen Seeschiff und  U ferm auer liegenden  K analkähne zu 
verhüten (Abb. 4)

Gegen die M auer ist die Spundw and nach oben durch einen E isen
betonholm abgedichte t. D er zw ischen den Pfählen  b isher freie Raum 
wurde aus den oben angeführten  G ründen nach B eendigung der Bau
arbeiten m it Sand ausgefüllt, d e r m ittels besonders eingebrach ter Spülrohre 
(s. Abb. 4) durch einen Spüler e ingespült w urde.

Die V erankerung d er Spundw andschürze  geschah durch R undeisen
anker, die durch das b esteh en d e  M auerw erk geführt und durch eine durch
gehende w aagerechte, auf dem  B ohlenbelag  des Pfahlrostes liegende  E isen

Abb. 4. Norm al
querschnitt nach der 

V erstärkung.

betonplatte  gehalten  w erden . Die Ankerkraft, die von der E isenbeton
p latte  aufgenom m en wird, w ird —  außer durch d ie R eibung —  durch die 
Flanschen von C 12, die in A bständen von etw a 1 m auf den Q uerholm en 
des Pfahlrostes aufgeschraubt w urden, auf die Q uerholm e und von hier 
auf die Pfähle und den U ntergrund übertragen.

Die E ntw ässerung des H intergeländes, die früher durch besondere 
Schächte unm ittelbar durch den B odenbelag geschah, w ird jetz t durch 
S teinzeugrohre von denselben Schächten aus durch die b estehende  U fer
m auer geführt. Das U ferm auerw erk selbst w ird entw ässert durch Drän
rohre, d ie in G rauw ackesplitt e ingebettet, am Ende der E isenbetonanker
platte  verleg t und in die E ntw ässerungsschächte geführt sind.

D ie vordere  A bdichtung der Spundw and w ar ursprünglich nur m ittels 
des E isenbetonholm s vorgesehen. Da sich jedoch zeigte, daß dieser 
scharfe A bsatz für k leinere Fahrzeuge bei fallendem  W asser die G efahr 
des Aufsetzens m it sich brachte, w urde der ursprünglich nur vorgesehene 
B etonholm  m it K linkern in der Form  aufgem auert, daß sich ein glatter 
Ü bergang von der bestehenden  M auer auf die Spundw and ergib t (s. Abb. 4).

II. Statische Untersuchung.
a) B e r e c h n u n g s g r u n d l a g e n ,  B e l a s t u n g s a n n a h m e n ,  

B o d e n b e i w e r t e .
Aus w irtschaftlichen G ründen w urde der gesam ten  U ntersuchung 

nicht e in  U ferm auerquerschnitt, der hinsichtlich des U ntergrundes den 
ungünstigsten  darstellt, zugrunde gelegt, sondern es w urden entsprechend 
dem  ungleichm äßigen Verlauf der B odenschichten im ganzen fünf Q u er
schnitte  un tersuch t (s. Abb. 2).

Die U ntersuchung erstreckte sich einm al auf die Standsicherheit des 
neu  en tstandenen  G esam tbauw erks, sodann auf die B em essung der neuen 
E inzelglieder (Spundw and, V erankerung usw.). —  Säm tlichen B erechnungen 
w urde als ungünstigster Belastungsfall ein A ußenw asserstand =  NNW 
=  NN —  3,49 m zugrunde geleg t. Bei der Festste llung  der B elastungsgrößen 
aus W asserdruck und Erddruck sind die beiden Fälle: B elastung des G e
sam tbauw erks und B elastung der Spundw and zu unterscheiden.
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1. B e l a s t u n g  d e s  G e s a m tb a u w e r k s .
«) W asserdruck. Bei der B em essung des W asserdruckes auf das 

G esam tbauw erk ist zunächst die allgem eine Schichtung des U ntergrundes 
zu berücksichtigen. Aus dem  geologischen Längsschnitt (Abb. 2) und dem 
U ferm auerquerschnitt (Abb. 3) ist ersichtlich, daß der U ntergrund im 
allgem einen  folgende Bodenschichten, von G elände aus gerechnet, aufw eist: 
H interfüllungssand, Schlick oder Klei, D iluvialsand, Urton. Entsprechend 
d iesen einzelnen B odenarten mit deren verschiedener W asserdurchlässigkeit 
bzw. W asseraufnahm efähigkeit haben wir es mit v ier verschiedenen G rund
w asserdrücken zu tun. Die G rundw asserdrücke in den verschiedenen 
Schichten sind für das b e s t e h e n d e  Bauwerksystem  mit Hilfe se lbst
schreibender Pegel, deren F ilter jew eils bis in die betreffende Boden
schicht reichen, gem essen worden. Da w ährend der beobachteten  Zeit 
derart niedrige A ußenw asserstände, wie sie der B erechnung zugrunde zu 
legen waren, nicht auftraten, w urden die wahrscheinlichen G rundw asser
stände (in den einzelnen Schichten) für den niedrigsten A ußenw asserstand 
mit Hilfe von Kurven anhand der beobachteten W erte schätzungsw eise 
erm ittelt. Abb. 5 zeig t einen Ausschnitt aus den Aufzeichnungen der 
selbstschreibenden  Pegel mit den für den niedrigsten A ußenw asserstand 
gezeichneten Kurven. Hiernach zeigt sich, daß in der oberen Schlick
schicht sich ein W asserstand einstellt, der fast auf gleicher H öhe bleibt, 
also von der T idebew egung fast unbeeinflußt bleibt. Auch der W asser
stand in der m ittleren bis unteren  Schlickschicht geht bei fallender 
Tendenz der T idekurven kaum unter ein N iedrigstm aß (NN ±  0) herab. 
In der unteren  Sandschicht zeigt sich ein U nterschied in den W asser
ständen hin ter und vor der M auer von etw a 0,55 m.

Für das n e u e  Bauw erksystem  mit Spundw andschürze und Sand- 
h in terfüllung m ußten die fraglichen G rundw asserstände in den einzelnen 
Schichten geschätzt w erden.

In der oberen Schlickschicht wird infolge der vorgeram m ten Spund
w and eine Ä nderung des W asserstandes nicht ein treten . Für die Fest
legung  der G rundw asserstände in der unteren  Schlick- und der darun ter
liegenden Sandschicht bei den einzelnen untersuchten  Profilen war einm al 
die geologische G estaltung des U ntergrundes senkrecht und parallel zur 
M auerflucht m aßgebend, d. h. Stärke, H öhenlage und Verlauf der Sand
schicht, sodann die Frage, ob die Spundw and nur bis in die Sandschicht 
h ineinragt oder durch Ram m ung bis in den Ton den G rundw asserstrom  
m ehr oder weniger abschnürt.

Um die tatsächlichen W asserstandsverhältnisse nach der Ram m ung 
der eisernen Spundw and festzustellen, ist vorgesehen, die G rundw asser
beobachtungen nach der Fertigstellung der Sicherungsarbeiten fortzuführen.

ß) Erddruck. Außer dem W asserdruck kom m t als w aagerechte Be
lastung des G esam tbauw erks (abgesehen vom Pollerzug) nur noch der 
Erddruck in Betracht, der sich aus dem  G ewicht des etw a abgleitenden 
G esam tkörpers (Erde, Pfahlrost, M auerw erk) ergibt.

Um möglichst genaue U nterlagen für die E rddruckrechnung zu haben, 
w urden B odenproben von der preußischen V ersuchsanstalt für W asserbau 
und Schiffbau in Berlin un tersucht und  die erforderlichen B odenbeiw erte 
bestim m t. Bei der E rm ittlung der E rddruckgrößen w urde, entsprechend 
den Ausführungen in K r e y ,  E rddruck, E rdw iderstand, der volle Auftrieb 
in Rechnung gesetz t und der W asserdruck gesondert für sich erm ittelt.

2. B e l a s t u n g  d e r  S p u n d w a n d ,
a) W asserdruck. H inter der e isernen Spundw and kann sich der 

W asserstand, da die W and als dicht angesehen w ird, nur bis U nterkante 
Entw ässerungsrohr, das sich auf rd. NN +  0,46 befindet, e inste llen ; von 
h ier bis U nterkante H interfüllungssand oder ungünstig  gerechnet bis 
O berkante fester Klei w ird ein geradlin ig  sich fortpflanzender Ü berdruck 
gegenüber dem  A ußenw asser auftreten. Für die Festlegung des G rund
w asserstandes im Klei und des W asserdruckes unterhalb  der Sohle gelten  
d ieselben Ü berlegungen wie oben, d. h. für die Kleischicht ist die W asser
rückhaltefähigkeit gegenüber den T idebew egungen je  nach der Schicht
dicke zu berücksichtigen, bei der unteren  Sandschicht deren H öhenlage, 
Dicke und etw aige V erbindung m it dem  A ußenw asser zu beachten.

ß) Erddruck. Bezüglich des Erddruckes, der unm ittelbar auf die 
Spundw and wirkt, wird angenom m en, daß sich infolge der dicht stehenden 
Pfahlreihen keine norm ale G leitfläche b ildet, sondern eine „erzw ungene“, 
die etw a vom Spundw andfuß bis zum Kopf der ersten  Pfahlreihe geht.

b) G a n g  d e r  B e r e c h n u n g .
Der G ang der B erechnung jed es einzelnen Profils war der, daß 

zunächst die Standsicherheit des G esam tbauw erks, d. h. Pfahlsystem  mit 
M auerw erk und deren  H interfüllung und vorgeram m ter Spundw and mit 
Sandhinterfü llung un tersuch t w urde. Die U ntersuchung erstreckte sich 
einm al auf das Abgleiten des G esam tsystem s auf kreisförm iger G leitfläche 
(vgl. K r e y ,  Erddruck, E rdw iderstand). Da das dort angegebene V er
fahren nur für gleichm äßigen, einheitlichen Boden durchgeführt ist, m ußten, 
um die im vorliegenden Falle auftretenden verschiedenen B odenarten 
und  den W asserüberdruck zu berücksichtigen, einige Ä nderungen und 
E rgänzungen d er G leichungen vorgenom m en w erden , deren  E inzelheiten

der Ufermauer im E m der Außenhafen Fachschrift f. d. ges. Bauingenieurwesen

hier zu weit führen w ürden. Als Schlußergebnis der einzelnen Unter
suchungen w urde jedesm al der Sicherheitsgrad gegen Abgleiten des 
G esam tbauw erks als V erhältn is der Sum m e der größtmöglichen Schub
kraftm om ente zur Sum m e der Last- und W asserdruckm om ente ermittelt.

Eine w eitere S tandsicherheitsuntersuchung für das Gesamtbauwerk 
w urde un ter Z ugrundelegung  geradlin ig  gebrochener Gleitflächen nach 
dem  Verfahren von C o u lo m b  durchgeführt1).

V ergleichsrechnungen bezüglich der Ä nderung der Standsicherheit 
infolge der Spundw andram m ung und  H interfüllung haben ergeben, daß 
für den ungünstigsten  Q uerschnitt und die ungünstigste Gleitfuge die 
H interfüllung der e isernen  Spundw and eine H erabsetzung der Sicherheit 
um rd. 3 bis 5 %  zur Folge hat.

Nach Festste llung  der S tandsicherheit des Gesam tbauw erks wurden 
die erforderlichen A bm essungen der E inzelteile, Spundwand, Rundeisen
anker, B etonplatte  usw . erm itte lt.

c) B e m e s s u n g  d e r  S p u n d w a n d  u n d  d e r  E i n z e l t e i l e .
Nach den v o rstehenden  A usführungen ist die Spundw and und ihre 

Ramm tiefe zu bem essen  auf G rund der Beanspruchung durch den auf die 
Spundw and unm ittelbar w irkenden  W asserdruck und einen Erddruck, der 
durch eine „erzw ungene“ G leitfläche von Spundw andunterkante bis Ober
kante erste Pfahlreihe hervorgerufen wird. Es ist diejenige Gleitfläche 
zugrunde zu legen, die den g röß ten  Erddruck erzeugt.

Die erforderliche Ram m tiefe der Spundw and wurde erm ittelt nach 
dem Verfahren, das in B r e n n e c k e - L o h m e y e r ,  Der Grundbau, Bd. II,
S. 7 7 ff., Berlin 1930, V erlag von W ilh. Ernst & Sohn, für eine im Boden 
eingespannte W and erläu te rt ist.

Als Spundw andprofil w urde das System  Larssen, und zwar Profil V d 
verw endet. Dies ist ein Sonderprofil m it nur geringen Abweichungen 
gegenüber dem  gew öhnlichen Profil Larssen V ; es besitz t eine Festigkeit 
von 54/64 kg/m m 2, eine S treckgrenze von 3600 kg/cm 2 und ein Wider
standsm om ent von 2830 cm 3 je  lfdm  W and.

Bei der E rm ittlung der B iegungsspannungen der Spundwand wurde 
das volle W iderstandsm om ent der durchlaufenden W and in Rechnung ge
stellt.

Auf dem nördlichen Teil d er Baustrecke, auf rd. 275 m, genügte das 
obengenannte  Profil infolge der ungünstigen U ntergrundverhältnisse den 
auftre tenden B eanspruchungen nicht m ehr. Es w urde daher zur Erhöhung 
des W iderstandsm om ents eine V erstärkung des Profils V d durch auf
geschw eißte Lam ellen  vorgesehen. Die Lam ellen wurden, 20 0 -1 0  mm 
im Q uerschnitt, auf der Innenw and jed er Bohle aufgeschw eißt; ihre Länge 
ergab sich aus dem  M om entenverlauf. Die W ahl eines größeren Spund
w and-Norm alprofils, Larssen Profil VI oder Union-Kastenprofil, wäre un
w irtschaftlicher gew esen , da die E inheitsgew ichte d ieser Profile größer als 
das des gew ählten  V erstärkungsprofils sind.

Das Spundw andm aterial w urde, bei einer als zulässig angesehenen 
B eanspruchung von 2400 kg/cm 2, im H öchstfälle bis zu rd. 2365 kg/cm2 
ausgenutzt. Im M ittel lagen d ie vorhandenen  Spannungen auf 2300 
bis 2340 kg/cm 2.

Die R undeisenanker w urden nach den gew öhnlichen Verfahren be
m essen.

Die E isenbetonankerp latte  w urde als durchlaufender Balken mit 
gleichen S tü tzw eiten  ( =  A nkerentfernung) und einer Streckenbelastung 
gleich der A nkerkraft je lfdm in der üblichen W eise berechnet.

Die B erechnung der übrigen E inzelte ile , A nkerp latten , Unterleg
scheiben, LZ 12, B olzenverbindungen w urde gleichfalls nach den gewöhn
lichen V erfahren durchgeführt.

III. B auarbeiten .
Aus finanziellen G ründen ist die gesam te B auzeit auf drei Baujahre 

m it etw a gleich langen B austrecken v e rte ilt w orden. Die Bauarbeiten 
w urden nach öffentlicher A usschreibung im F rüh jahr 1931 begonnen.

Der a llgem eine Bauvorgang und B aufortschritt w urde dem Unter
nehm er durch einen von der B auverw altung aufgeste llten  Arbeitsplan vor
geschrieben, der im großen und  ganzen gu t e ingehalten  w erden konnte.

Der B auvorgang w ar im allgem einen fo lgender: Nach Entfernung der 
R eibepfähle und  A usw echslung der zu schräg steh en d en  Rostpfähle der 
vordersten  Reihe w urde die Spundw andschürze un ter der Neigung 6 :1 
geram m t und durch zwei C -E isen  verho lm t. Als H ilfsm ittel zum Ein
fädeln der Spundbohlen  d ien te  eine Schw im m ram m e, die sonst zum 
Ziehen und Ram m en der H olzpfähle v e rw ende t w urde. Die Verwendung 
der Schw im m ram m e zum Einfädeln erw ies sich im vorliegenden Falle 
vorteilhafter als ein sonst üb liches besonderes T urm gerät, und zwar ein
mal w irtschaftlich auf G rund ih rer v ielse itigeren  V erw endung  und dann 
technisch infolge der Schrägstellung der Spundw and, die m it Hilfe der

9  Vgl. hierzu in der Denkschrift über den Bau der N ordschleusen
anlage in B rem erhaven den A rtikel „Die G rundlagen  der Entwurfs
bearbe itung  von K ajem auern auf hohem  P fah lro st“ von Prof. $r.=2>ng. 
A g a tz ;  s. auch B autechn. 1930, H eft 12, S. 187 ff.
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Abb. 6 a. Abb. 6 b. Abb. 6 c.
Abb. 6 a bis c. V orsetzen und E infädeln der Spundbohlen.

Schwimmramme schneller und  e inw andfreier erreicht w urde. Die Spund
bohlen w urden ohne Z w ischenlagerung an Land unm ittelbar aus dem 
Kanalkahn entnom m en und vorgesetz t. Den Vorgang des V orsetzens 
und Einfädelns zeigen Abb. 6 a bis c. Die Spundbohlen w urden teils als 
Einzel-, teils als Doppel- und  Dreifachbohlen geram m t. Sie w urden g e 
führt m ittels zw eier Zangen 30/30 cm, die durch G algen an den vordersten 
Pfählen des Pfahlrostes befestig t w urden. Die Ram m ung geschah fach
weise, und zw ar w urden  gew öhnlich  in der einen Tide die Bohlen vor
gestellt, nur die erste, m ittelste  und le tz te  Bohle der rd. 12 m langen 
Führung bis auf Sollhöhe geram m t und vo rübergehend  m it der Führung 
verbolzt; in d er nächsten  Tide w urden dann säm tliche übrigen Bohlen 
heruntergeram m t.

Im Anschluß an die Ram m ung der Spundw and w urde die Baugrube 
für die V erankerungsplatte  h in ter d er U ferm auer ausgehoben  und die 
Löcher für die R undeisenanker durch das b esteh en d e  M auerw erk gebohrt. 
Die Bohrungen w urden  mit H ilfe von D ruckluft m ittels einer S toßbohr
maschine ausgeführt, die auf dem  B ohlenbelag  des Pfahlrostes aufgestellt 
wurde. Es w urde also von h in ten  nach v om  durch die U ferm auer ge 
bohrt. Dies h a tte  e inerse its  d ie Schwierigkeit, d ie  durch die Ram m ung 
jeweils festgeleg te  V erankerungsbohle  in H öhe und  w aagerechter Lage 
durch die M auer h indurch  genau  zu treffen, anderseits aber auch den 
Vorteil, daß ein w asserseitiges G erüst en tb eh rt w erden konnte. Die an
fänglichen Schw ierigkeiten w urden  durch äußerst genaues E inrichten und 
Nivellieren sehr bald  überw unden .

Nach dem  E inbringen der R undeisenanker w urde die E isenbeton
verankerungsplatte betoniert. Entsprechend dem  Q uerschnitt der Platte 
und der D auer e iner Tide konnte  jew eils in e iner T ide ein Block von 
rd. 30 m Länge be ton iert w erden. Ein Block en th ie lt rd. 50 m 3 Beton, 
in einer m ittleren  T ide konnte  rd. 5 S tunden be ton iert w erden. Da die 
Platte in jed e r Tide überflu te t w urde, war ursprünglich vorgesehen w orden, 
die Platte unm ittelbar nach dem  B etonieren  m it Segeltuch abzudecken, 
um sie vor V erschlam m ung zu  schützen. D iese M aßnahm e ste llte  sich 
jedoch als überflüssig  heraus. Durch Prüfung von Probew ürfeln, die 
während des B etonierens en tnom m en und w ährend m ehrerer Tiden neben 
der Platte aufgeste llt, also dense lben  E inflüssen w ie die P la tte  se lbst 
ausgesetzt w urden , w urde nachgew iesen, daß d iese  W ürfel keinen U nter
schied in der F estigkeit zeig ten  gegenüber W ürfeln, die nach der E nt
nahme an Land gese tz t und nach den  a llgem einen  am tlichen Vorschriften 
bezüglich der L agerung b eh an d e lt w urden.

Die B etonierung geschah  m ittels e iner 500-1-M ischmaschine, die über 
der Baugrube verfahren  w urde. Es ste llte  sich heraus, daß eine Misch
zeit von rd. einer M inute für jede  M ischung, und  zw ar ohne vorherige 
Trockenmischung für d ie einw andfreie  B eschaffenheit des G utes g e 
nügte.

Als Zem ent w urde H ochofenzem ent verw endet, und zw ar w ar eine 
Menge von rd. 350 kg auf 1 m 3 festen  Beton vorgeschrieben. Der Z uschlag
stoff war gem ischtkörniger Rheinkies bis zu 30 mm Korngröße m it einem  
Hohlraum gehalt bis zu  2 3 %  d er trockenen  M asse. Der Beton w urde als 
W eichbeton v e rarb e ite t m it einem  W asserzusatz von im M ittel 10 Raum 
prozent des T rockengem isches bei einem  Feuchtigkeitsgehalt des K ieses 
von rd. 4 bis 5 % -

Nach der E rhärtung des Betons, gewöhnlich in der der B etonierung 
folgenden Tide, w urde die rauhe B etonoberfläche zweim al mit einem  
D ichtungsm ittel gestrichen.

Nach dem  Einbringen der Dränage, die aus drei nebeneinander
liegenden 10 cm w eiten Tonrohren in G rauw ackesplitt von 1 bis 2 cm 
Korngröße e ingebettet bestand, wurde die Baugrube w ieder verfüllt und 
das G leis verlegt.

In einem  w eiteren  A rbeitsgang folgte das B etonieren des Spund
w andholm s zur Abdichtung des Raumes zwischen Spundw and und b e 
stehender M auer und g leichzeitig  das B etonieren der Reibe- und  A bbäum - 
bohlen. Zum Schluß w urde der E isenbetonholm  der Spundw and, wie 
obenerw ähnt aus G ründen der V erkehrssicherheit, m it K linkern auf
gem auert.

Neben d iesen H aupt
arbeiten  zur eigentlichen 
Sicherung der U ferm auer 
w urden noch einige V er
besserungen  in der Aus
rüstung  der M auer vor
gesehen, darun ter der Ein
bau von vier neuen Pol
lern. Die bestehenden  
Poller sind, wie Abb. 3 
zeigt, m ittels d re ier Anker 
an den H olm en des P fahl
rostes unm ittelbar ver- 
ankert. Bei den neuen  
P o lle rn , die in der Form 
und Lage den alten nach
geb ilde t s in d , liegen die 
R undeisenanker in einer 
E isenbetonrippe , die in 

Abb. 7. V erankerung der neuen  Poller. die V erankerungsplatte  ein
b indet und  so den Poller

zug auf eine größere M auerbreite  überträg t (Abb. 7).
Nach Fertigste llung säm tlicher B auarbeiten durch den  U nternehm er 

w urde zunächst für die I. Baustrecke der Raum zw ischen den Pfählen 
un terhalb  des B ohlenbelags des Pfahlrostes mit Em ssand vollgefüllt, um, 
w ie eingangs erw ähnt, das freiström ende Em sw asser von den  Pfählen ab
zuhalten  und dadurch dem  Bohrwurm  die L ebensm öglichkeit zu  entziehen. 
Das H interfüllen der Spundw and geschah m it einem  Spüler der Bau
verw altung durch die im A bstande von rd. 30 bis 35 m voneinander ein
gebauten  Spülrohre. Es w urde festgeste llt, daß sich das Spülgut infolge 
des reichlichen W asserzusatzes sehr gu t ausb reitete  und den Raum bis 
fast zur U nterkan te  des Pfahlrostholm es füllte. Es w urde in jed er Tide 
gespü lt von dem  Z eitpunkte an, wo die E bbe d ie  U nterkante des Pfahl
rostes erreichte über NW, bis w iederum  die F lu t dense lben  Punkt 
erreichte.

Die letz te  (III.) B austrecke der gesam ten  U ferm auer w urde im 
Som m er 1933 im Rahm en der A rbeitbeschaffungsm aßnahm en der Reichs
regierung ausgeführt. Die restliche H in terspü lung  der Spundw and mit
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Em ssand (auf der II. und III. Baustrecke) wurde von einem  U nternehm er 
durchgeführt.

Bei der H interspülung der R eststrecke m ußte besonderer Bedacht 
genom m en w erden auf den ungehinderten  Abfluß des Spülwassers. Dieser 
A rbeitsvorgang spielte sich etwa folgenderm aßen ab: Es w urde die ge
sam te Spundw and einschließlich der nördlichen Flügelw and geram m t. 
(Um einen dichten Abschluß zu erreichen, w urde die eiserne Spundw and 
ebenso wie an der südlichen Flügelw and bis in die bestehende Holz
spundw and hineingeram m t). W ährend der H interspülung war der letzte 
Abschnitt der Spundw and noch nicht verankert und der Betonholm  
(zwischen Spundw and und bestehender Mauer) noch nicht ausgeführt.

Um nun die unverankerte  Spundw and, besonders am Nordflügel, wo das 
Spülw asser in den Hafen abfloß, möglichst wenig zu beanspruchen, 
w urden m ehrere E inzelspundbohlen  auf rd. 2 m von O berkante (bis auf 
etw a M HW -Höhe) abgeschnitten  und herausgezogen, wodurch der Über
druck des Spülw asserstrom s w esentlich  herabgesetzt wurde. Die Spund
wand selbst konnte inzw ischen durch die □ C -E ise n  verholm t werden, 
da nur die A u ß e n b o h le n , wie erw ähnt, abgeschnitten wurden. Mit 
steigender Sandhinterfü llung w urden dann die Bohlenabschnitte, in zwei 
1 -m-Stücke geteilt, w ieder eingesetz t. Zur besseren Dichtung der Schnitt
stellen der Bohlenabschnitte w urden  diese an ihrem unteren Ende mit 
einer innenliegenden D ecklasche versehen.

Vermischtes.
G e h e im ra t R o b e rt O tzen  *f\ Am 3. O ktober 1934 verschied in 

H annover nach kurzer, schw erer K rankheit der Präsident des Staatlichen 
M aterialprüfungsam tes Berlin-Dahlem , H onorarprofessor an der Fakultät 
für Bauwesen an der Technischen Hochschule Berlin, Geh. R egierungsrat 
Prof. $r.=!3ng. tfjr. R o b e r t  O tz e n .

G eboren am 9. Mai 1872 zu Berlin-Lichterfelde, studierte er an der 
Technischen Hochschule Berlin. Nach Ablegung seiner zw eiten S taats
prüfung im Bauingenieurfach (1900) w urde er 1905 E isenbahn-B au-u . Be
triebsinspektor. N eben seiner Tätigkeit bei der S taatsbahn war er A ssistent 
an der Technischen Hochschule Hannover, habilitierte  sich 1907 und  w urde 
1908 ordentlicher Professor für das L ehrgebiet E isenbau und Statik. Von 
1913 bis 1915 w ar O tzen Rektor der Technischen Hochschule Hannover. 
Vom August 1914 bis Ende 1918 nahm er, zuletzt als R ittm eister, am 
Kriege teil. Nach dem Kriege übernahm  er neben seiner Lehrtätigkeit 
auch das Bauingenieur-Laboratorium  und 1927 die neu eingerichtete Straßen- 
bauforschungsstelle; 1931 wurde er Präsident des Staatlichen M aterial
prüfungsam tes in B erlin-D ahlem . O tzen war einer der G ründer der 
S tudiengesellschaft für A utom obilstraßenbau („Stufa“), die schon seit 1924 
den G edanken des A utostraßenbaues verfolgt. Auch bei der Hafraba war 
er lange Jahre  hindurch V orsitzender. Von der „Stufa“ wurde er bei 
der U m gestaltung im Jahre 1933 zum ersten V orsitzenden berufen.

Die w issenschaftliche Tätigkeit O tzens war sehr fruchtbar. Diese und 
seine Lehrtätigkeit haben ihn zu großem  A nsehen in Fachkreisen gebracht. 
Seine Lehrbücher zeichnen sich durch besondere Klarheit aus.

Otzen war ein M ann von vornehm er, ed ler Gesinnung, allen seinen 
M itarbeitern ein treuer Freund, B erater und Helfer, frei von jeder Eng
herzigkeit. Er war ein echter Deutscher und guter Patriot, der an der 
W iedererstarkung seines V aterlandes regen Anteil genom m en hat. Mit 
ihm ist ein gu ter Mensch und ein großer Ingenieur dahingegangen.

L e ich te  E in ra d -M o 
to rw a lz e . Für leichteste 
W alzarbeiten, z .B .zum  F est
legen  von Radfahrwegen, 
ist eine neue Einrad-W alze 
(der Straßenbaum aschinen- 
G es. Urkraft, Gera) m it nur 
0,6 t D ienstgew icht en t
standen  (s. Abb.), die von 
einem  3 -P S -D eu tz -V erg a 
serm otor (1600 Um l./m in) 
angetrieben und durch eine 
Deichsel von Hand gelenkt 
wird. Das Drehm om ent des 
Motors w ird über ein Zahn
radgetriebe mit einem  Vor- 
und Rückwärtsgang und 
einen K ettentrieb auf die 
W alze übertragen. Eine Fül
lung des T reibstoffbehälters 
reicht für zwei B etrieb
stunden. R.—

W isse n sc h a ftlic h e  T a g u n g  d es D e u tsc h en  S ta h lb a u -V e rb a n d e s .
G elegentlich  seiner diesjährigen H auptversam m lung und seines 30jährigen 
B estehens veransta lte t der D eutsche S tahlbau-V erband am 25. und 26. O k
tober 1934 in der Aula der Technischen Hochschule Berlin eine w issen
schaftliche Tagung.

D onnerstag, 25. O ktober, V orträge ab 16 U hr: Direktor Dr. O e l e r t ,  
Berlin: „W irtschaftspolitische Fragen der deutschen S tah lbau industrie“ ; 
Dr. R e ic h e r t ,  B erlin: „Eisenwirtschaft im A ußenhandel“ ; Reichsbahn
oberrat ®r.=3ng. S c h a e c h t e r l e ,  S tu ttgart: „Autobahnen und S tahlbrücken
b a u “ ; D irektor ®r.=3ng. efjr. E r l i n g h a g e n ,  R heinhausen: „Der deutsche 
Stahlbau bei der E rbauung der E isenbahn- und Straßenbrücke über den 
K leinen B e lt“.

Freitag, 26. O ktober, Vorträge ab 9 Uhr: Prof. SDr.=3ng. S c h l e i c h e r ,  
H annover: „Stabilitätsproblem e vo llw andiger Stahltragw erke. Ü bersicht 
und A usblick“ ; Prof. $r.=3ng. K u n t z e ,  B erlin -D ahlem : „Neuzeitliche 
Festigkeitsfragen“ ; Reichsbahnrat R o s t e c k ,  Berlin: „Das V erhalten stäh 
lerner E isenbahnbrücken un ter ruhenden  und bew egten  V erkehrslasten 
und  die V erfahren zur M essung von D urchbiegungen und D ehnungen“ ; 
$r.=3ng. K l ö p p e l ,  Berlin: „Aus der technisch-w issenschaftlichen Tätigkeit 
des D eutschen S tah lb au -V erb an d es“.

A u s f lu g  n a c h  N i e d e r f i n o w  u n d  B e s i c h t i g u n g  d e s  S c h if f s 
h e b e w e r k e s .  13 U hr: Abfahrt der O m nibusse (Technische Hochschule, 
H aupteingang); 15 U hr: A nkunft in N iederfinow  und Besichtigung des 
Schiffshebew erkes; 18 30 U hr: Rückfahrt der O m nibusse nach Berlin, An
kunft Potsdam er P latz 2 0 30 Uhr.

P erson aln ach rich ten .
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: a) b e i 

d e r  H a u p t v e r w a l t u n g  zum R eichbahndirektor und M itglied der Haupt
verw altung: der R eichsbahnoberrat Sr.=3ng. A dalbert B a u m a n n ; zum 
R eichsbahnoberrat: der R eichsbahnrat H e n k e l ;  — b) b e i  d e r  B e t r i e b s 
v e r w a l t u n g  zum Präsiden ten  der RBD in S tu ttgart: der Vizepräsident 
H o n o ld  dase lbst; zum D irektor bei der R eichsbahn: der Reichsbahn
oberrat Karl B a u e r  in Ludwigshafen (Rhein); zum Reichsbahnoberrat; 
der R eichsbahnoberrat i. R. L a u  b o c k  in M ünchen; die Reichsbahnräte 
O skar H e y n e ,  V orstand des B etriebsam ts C ottbus 2, G e n g e lb a c h ,  Vor
stand des B etriebsam ts O berlahnstein , E l i a s ,  D ezernent des RZB in 
Berlin, Karl K o c h , V orstand des N eubauam ts Rügendamm in Stralsund, 
A n g r e s ,  V orstand des B etriebsam ts D üsseldorf, ®r.=3ttg. H a la n k , 
D ezernent der RBD D resden, 35r.=2ing. K o l l m a r ,  V orstand des Betriebs
am ts Berlin 1, Eugen E r n s t ,  D ezernent der O bersten  Bauleitung für 
den Bau von K raftfahrbahnen in Frankfurt (Main), $r.=3ng. S t e in h a g e n ,  
D ezernent der RBD Altona, G ünther L ü t t i c h ,  D ezernent der RBD 
Berlin, L e i n e r ,  D ezernent der RBD Ludw igshafen (Rhein), F in n e r ,  
V orstand des B etriebsam ts Landau (Pfalz), ®r.=3ng. F e y ,  Dezernent der 
RBD M ünchen, H e c k e i ,  V orstand des Betriebsam ts D resden 2, S p rö g g e l ,  
D ezernent der RBD D resden, G r ü n e r ,  V orstand des Betriebsam ts Ulm, 
Eugen K e r n ,  D ezernent der O bersten  Bauleitung für den Bau von 
Kraftfahrbahnen in S tu ttgart, K ö lm e l ,  Vorstand des Betriebsam ts Offen
burg, R o c h l i t z ,  V orstand des B etriebsam ts Basel, W i t z e i ,  Vorstand 
des B etriebsam ts O ldenburg  1, und $r.=3ng. F r  o h n e ,  Dezernent 
der RBD D resden; zum R eichsbahnrat: R eichsbahnbaum eister Johannes 
K r ä m e r ,  beim  N eubauam t Berlin 1 und die technischen Reichsbahn
oberinspektoren E dw in S c h u l z ,  V orstand des B etriebsam ts Mühldorf 
(Oberbay.), K e i d e l ,  beim  B etriebsam t S te ttin ; zum Reichsbahnamtmann: 
die Reichsbahnoberinspektoren K l i e s e  in B erlin , D e c k e r  und S to l l-  
b e r g  in Essen, G eorg M ic h e l  in D ortm und, Viktor V oß  in Hanau, 
W e s th o f f  in B ebra, Franz H a p p e  in Halle (Saale), W ilhelm G re w e  
in Hannover, K ä m m e r l i n g  in Köln, S e d d i g  in K önigsberg (Pr.), E lk e 
m a n n  in H agen (W estf.), S o s n a  und S t ö c k e l  in D resden, L en z  in 
G aschw itz, E ugen W e m m e r  in S tu ttgart - Bad C an nstatt, R o m e tsc h  
und Hans Z irn  in S tu ttgart, M ö s t  in H eilbronn, Karl M o r i t z ,  E p p in g e r ,  
G r o s h o lz  und G eorg F r i e s  in K arlsruhe, H o f h e in z  in Schwetzingen, 
Friedrich V o g t in B asel, S p a n h a k e  in O ldenburg , Christoph M ü lle r  
in Erfurt, T ie t z s c h  in E isenach, S a n d r o c k  in Kassel, K a f f a r n ik  in 
O ppeln , P i e h l  und K r i e n k e  in Frankfurt (O der), F r i e d b e r g e r  in 
M ünchen-Laim , Max P e t e r  in B reslau; die technischen Reichsbahnober
inspektoren D e m u th  in G örlitz , F r e i s c h l a d  in D uisburg, Wilhelm 
H a u p t ,  P fa u  und W ilhelm  R ü b e s a m e n  in Essen, Karl K o th e  in Frank
furt (Main), O skar S c h m id t  in S tralsund, A lbert B e r t r a m  in Wuppertal- 
E lberfeld, W ilhelm  M i l l e r  in Augsburg, Z a n n e r  in M ünchen, R e i th 
m a n n  in R egensburg , K onstantin  G a i l  und Karl S t o l l  in Stuttgart, 
G r a s e r  in K ornw estheim , W ilhelm K a is e r  in O ldenburg ; die R^ichs- 
bahnlnspektoren  P f a h l  in Essen und K i e s s n e r  in Ludwigshafen (Rhein).

G estorben : die Reichsbahnräte Joachim  B u s c h ,  Vorstand des Be
triebsam ts Köln, und  Franz B e h r e n s ,  V orstand des B etriebsam ts Hameln.

P re u ß e n . D er Regierungs- und B aurat (W) W ell m a n n  ist von 
A rnsberg i. W. nach Stolp an die D ienststelle  „Der K ultu rbaubeam te“, 
der R egierungsbaum eister (W) S c h ü b e l  vom W asserbauam te in Lauen
burg  a. E. nach Büsum  an die Forschungsstelle  für d ie Untersuchung 
der hydrologischen, geologischen und  biologischen V erhältnisse des 
W attenm eeres v e rsetz t w orden.

I NHALT :  Z u r  s t a t i s c h e n  B e r e c h n u n g  d e r  G e w i c h s t a u m a u e r n .  —  D i e  z w e i t e  f e s t e  S t r a ß e n 
b r ü c k e  ü b e r  d i e  M o s e l  b e i  K o b l e n z ,  g e n a n n t  A d o l f  -  H i t l e r - B r ü c k e .  ( S c h l u ß . )  —  D i e  S i c h e r u n g s 
a r b e i t e n  a n  d e r  U f e r m a u e r  i m  E m d e r  A u ß e n h a f e n .  —  V e r m i s c h t e s :  G e h e i m r a t  R o b e r t  O t z e n  t -  
—  L e i c h t e  E i n r a d - M o t o r w a l z e .  — W i s s e n s c h a f t l i c h e  T a g u n g  d e s  D e u t s c h e n  S t a h l b a u - V e r b a n d e s .  — 
P e r s o n a l n a c h r l c h t e n .

S c h r i f t l e i t u n g :  A .  L a s k u s ,  G e h .  R e g i e r u n g s r a t ,  B e r l i n - F r i e d e n a u .  
V e r l a g  v o n  W i l h e l m  E r n s t  & S o h n ,  B e r l i n .

D r u c k  d e r  B u c h d r u c k e r e i  G e b r ü d e r  E r n s t ,  B e r l i n .

Breite der Walze 700 mm, W alzendurchm . 700 mm, 
G esam tbreite der G erätes 865 mm, Walz- u. Beförderungs

geschw indigkeit 2 km /h, befahrbare Steigung bis 1 5 % .


