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Alle R e c h te  V o r b e h a l te n .

Moskau ist nach der R evolution 1917 w ieder die Zentrale Rußlands 
geworden, nachdem  L eningrad lange Zeit die erste  Stelle  un ter den  S tädten  
des russischen Reiches eingenom m en hatte . Durch diese Eigenschaft als 
politisches, w irtschaftliches und industrie lles Zentrum  h a t M oskau einen 
sehr großen M enschenzustrom  erhalten , und die Zahl der E inw ohner erhöhte 
sich von H /2 M illionen im Jah re  1917 auf 3x/2 M illionen im Jahre 1933; 
es wird mit einem  w eiteren  Zuwachs auf 4 bis 5 M illionen in den 
nächsten Jahren gerechnet.

Für diese E inw ohnerzahl sind die V erkehrsm ittel in der Stadt völlig 
unzureichend. Die S traßenbahn ist bis an die G renze ih rer Leistungs
fähigkeit ausgebaut und zu den H auptverkehrszeiten  —  Büroanfang und 
Büroschluß —  in lebensgefährlicher W eise überfüllt. A utobusse und 
.Trollibusse“ bringen nur in geringem  M aße eine V erkehrsverbesserung. 
Eine S tadt-R ing-H ochbahn, etw a w ie in Berlin, gib t es in M oskau nicht. 
So entschloß sich die S tadtverw altung M oskau als radikale Abhilfe zum  
Bau einer U ntergrundbahn nach dem  Beispiel der G roßstädte Europas und 
Amerikas, London, Paris, Berlin, N ew  York, Buenos A ires.

,D ie Pläne für eine derartige U ntergrundbahn in M oskau reichen schon 
Jahrzehnte zurück. Es w urden russischerseits V orentw ürfe aufgestellt, die 
dann eine greifbare Form  erh ie lten , indem  die S iem ens-B auunion , Berlin, 
im Jahre 1926 im Aufträge der S tad t M oskau einen ausführlichen Entw urf 
für die 5 km lange S trecke von G aw rik i-S traße bis Sw erdloff-P latz au s
arbeitete.

Jedoch m ußte der U n tergrundbahnbau  zunächst zugunsten  des großen 
russischen Industrieprogram m s zu rückgestellt w erden, bis im Jah re  1931 
infolge der sich im m er unhaltbarer gesta ltenden  V erkehrsverhältn isse  de r 
endgültige Baubeschluß gefaß t w urde. H ierbei sah m an sogleich ein 
umfassendes Schnellbahnnetz  vor. 1932 konnte mit der B auausführung 
begonnen w erden, und  die erste  Strecke sollte bei den G edenkfeiern  der 
Oktober-Revolution im Jah re  1934 in B etrieb genom m en w erden. D ieser 
Termin ist jedoch kürzlich auf Anfang 1935 verschoben worden.

Der Bau w ird zur Zeit von den zuständigen B ehörden in jeder W eise 
beschleunigt, und insbesondere  der L eiter des Parteibezirks M oskau, 
K a g a n o v i ts c h  —  bekanntlich  die rech te  H and S t a l i n s  — , u n ters tü tz t 
die Arbeit in so tatkräftiger W eise, daß nach dem  augenblicklichen S tande 
der Arbeiten dam it gerechnet w erden darf, den obigen Term in e in zu h alten .

L inienführung.
Der H auptverkehr geh t in M oskau von den W ohngegenden in den 

Außenbezirken nach dem  S tadtzentrum , wo die M ehrzahl der V erw altungs
büros und der V erkaufsgeschäfte liegen. Dem nach w ird die U n terg rund
bahn radial von den A ußenbezirken nach dem  Zentrum  geführt. A ußerdem  
sind zwei Ringlinien vorgesehen  (Abb. 1).

Der erste A usbau der U ntergrundbahn  soll gem äß nachstehendem  
Übersichtsplan sechs Radiallinien u n d  zw ei Ringlinien von insgesam t 
80 km Länge en thalten . U nd zw ar sollen d iese  Linien in drei E tappen 
gebaut w erden , wovon als erste  E tappe drei Strecken von insgesam t 
12 km Länge hergeste llt w erden.

B a u w eise .
Die örtlichen V erhältn isse in M oskau m achen die E ntscheidung  über 

die Bauweise sehr schwierig. D aher h a t d ie S tad tverw altung  auf G rund 
des endgültigen B aubeschlusses 1931 eine Reihe von G utachten  eingeholt, 
und zwar von den bedeu ten d sten  Spezialisten  R ußlands sow ie von London, 
Paris und von der b ereits  genann ten  S iem ens-B auun ion , Berlin. Die 
Siemens-Bauunion ist bekanntlich  aus der E lektrischen B ahnabteilung  der 
Firma Siem ens & H alske, Berlin, h e rv orgegangen , die b e reits  vor dem  
Kriege eine Reihe von U ntergrundbahnen, w ie  in B udapest, H am burg, 
Berlin, ausgeführt ha t und  in folgedessen  auf diesem  G eb iete  über große 
Erfahrungen verfügt.

Die russischen Fach leu te  se tz ten  sich nun zum  Teil beso n d ers  für 
den Vorschlag e ines T ieftunnels ein m it de r B egründung, daß durch diese 
Bauweise der V erkehr auf den ohnehin  üb erlaste ten  S traßen w ährend der 
Bauzeit in ke iner W eise b eh in d ert w ürde.

Andere G utachter, besonders die deu tsche Fachkom m ission, vertra ten  
den S tandpunkt, daß für die M oskauer U nterg rundverhä ltn isse  die H er
stellung eines T ieftunnels m it außerorden tlichen  Schw ierigkeiten  und 
Mehrkosten v e rbunden  sein w ürde. Bei der offenen B auw eise nach dem

Bau der Untergrundbahn Moskau.
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B erliner System  können die den S traßenverkehr behindernden Arbeiten 
bei N acht vorgenom m en w erden . D agegen steh t der Vorteil des Tief
tunnels, daß die Straßenoberfläche w ährend des Baues w eniger in Anspruch 
genom m en wird, in keinem  V erhältn is gegenüber seinen Nachteilen, die 
sich außer in den erheblichen M ehrkosten des eigentlichen T unnelbaues 
auch in dem  unübersehbaren  Risiko der Schäden an den H äusern und Ver
sorgungsleitungen ausw irken können.

Insbesondere w arnte die deutsche Kom m ission vor dem  Tieftunnel 
auch m it Rücksicht auf seine verkehrstechnischen N achteile , die eine 
T iefenlage der Stationen etw a 30 m un tertage m it den dadurch erforder
lichen sehr weitläufigen Aufzügen und  Rolltreppen m it sich bringen 
w ürde.

A bb. 1. Schem a der L inienführung der U ntergrundbahn  M oskau.

Es se tzte  sich jedoch zunächst de r V orschlag des T ieftunnels durch, 
w obei m an annahm , daß hierfür die üblichen bergbaum äßigen B auweisen 
angew andt w erden könnten. Dazu standen aus dem  russischen B ergbau 
g enügend  Fach leu te, G eräte  und M aterial zur V erfügung, und man brauchte 
d iese  also nicht aus dem  A uslande herzuholen .

D em nach w urde in dem  ersten  B aujahr 1932 durchw eg nur nach dem  
T ieftunnelsystem  gearbe ite t, und  erst nach schw eren Fehlschlägen, w ie sie 
von der deutschen Fachkom m ission vorausgesagt w aren , entschied  m an 
sich zu einer kom binierten  A rbeitsw eise fo lgender Art:

Bei enger B ebauung m it relativ  festem  U ntergrund w ird ein T ie f -  
t u n n e l  angew endet nach dem  Beispiel der U ntergrundbahn  L o n d o n ,  
w obei der T unnel in die bei 30 bis 40 m Tiefe an stehenden  starken 
L ehm schichten oder K alkstein zu liegen kom m t.

Bei b re iten  Straßen und dort, w o der U ntergrund  nicht für den T ief
tunnel g ee ignet ist, w ird eine U n t e r p f l a s t e r b a h n  g ew äh lt m it o f f e n e r  
B a u w e is e  nach B e r l i n e r  S y s t e m ,  w obei die T unnelsoh le  9 bis 12 m 
un ter Straße liegt.

Ferner w ird auf den  Strecken, wo das G rundw asser genügend  tief 
s teh t und  wo die Linie seitlich  der V erkehrsstraße durch freie P lä tze  und 
H ofräum e geführt w erden  k an n , ebenfalls das V erfahren der U n t e r 
p f l a s t e r b a h n  g ew äh lt, jedoch m it A nw endung der T r a n c h e e - B a u -  
w e i s e ,  ähnlich dem  P a r i s e r  S y s te m .
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Abb. 2. G eologisches Profil der ersten Baustrecke der U ntergrundbahn M oskau.

Auf G rund dieser E inteilung w erden von der obenerw ähnten ersten 
E tappe in G esam tlänge von 12 km gebaut:

5 km als Tieftunnel nach Londoner System  in 15 bis 40 m Tiefe 
mit 40 Schächten,

5 km als U nterpflasterbahn nach Berliner System  ln 9 bis 12 m Tiefe, 
2 km als U nterpflasterbahn inTranchee-B auw eise nachP ariserSystem .

Es sind hierfür insgesam t 2 000 000 m 3 Boden auszuheben und 
800 000 m 3 Beton einzubringen. Damit übertrifft bereits dieser erste 
T eilausbau der U ntergrundbahn M oskau den Bauum fang des W asser
kraftw erks Dnjeprostroi, das bekanntlich  als eines der größten  Bauwerke 
Rußlands im Jahre 1932 fertiggestellt wurde.

Für die w eiteren Strecken wird die Bauweise von Fall zu Fall fest
geleg t auf G rund der Erfahrungen bei der jetz igen  B auausführung. Jedoch 
kann heu te  bereits gesagt w erden, daß man vom Tieftunnel im m er m ehr 
abkom m t.

Es sollen  nun nachstehend die einzelnen Bauabschnitte je  nach der 
A rbeitsw eise un ter Beifügung von Plänen und L ichtbildern beschrieben 
w erden. Die Strecken m it Pariser Bauweise sind erst ln le tz te r Zeit b e 
gonnen worden und w erden daher hier nur kurz behandelt.

Zur a llgem einen Übersicht dient Abb. 2, die das geologische Profil 
des ersten Bauabschnitts darstellt, und zwar mit E intragung des Tunnel- 
Längsschnittes und Angabe der Stationen und der Bauweise.

O ffene B a u w eise  „B erliner S y stem “.
Vom Sokolniki-Platz bis zum K om som olski-Platz verläuft die U nter

grundbahnlin ie auf etw a 3 km Länge in e iner Straße, die so b reit ist, 
daß die B augrube für die norm al zw eigleisige Strecke neben der eigen t
lichen Fahrbahn ohne B ehinderung des V erkehrs und ohne U nterfangung 
der Hausfront ausgehoben w erden kann. Lediglich für die drei Stationen 
auf dieser Strecke mit ihrer V erbreiterung  auf etw a 25 m m uß die Fahr
bahn und die Hausfront unterfangen bzw. der V erkehr um gele itet w erden.

Der U ntergrund ist gem äß dem geologischen Profil sehr verschieden
artig  und besteh t aus abw echselnden Schichten von Auffüllung, Sand vom 
groben Korn bis zum feinsten Korn mit lehm igen Beim engungen und 
Findlingsteinen und m ehr oder m inder festem  Lehm.

Das G rundw asser steh t in 3 bis 5 m Tiefe un ter der S traßenober
fläche.

R a m m a r b e i te n .  Wie vom Bau der Berliner U ntergrundbahn b e 
kannt, w urde zunächst die Einfassung der B augrube hergeste llt durch 
R am m ung von 1 2 6  bis 1 3 0  in A bständen von etw a 2 m m it einer Ramm- 
tiefe von etw a 4 m unter T unnelsohle. Zum Ram m en w urden Dam pf
ram m en von 2 bis 4 t B ärgewicht benu tz t und Pfahlhäm m er von 2 t G e
sam tgew icht m it Dampf- oder Druckluftbetrieb.

Die R am m arbeiten gingen im allgem einen  glatt vonstatten . Zum 
Teil w urden die Ram m träger jedoch durch die Findlingsteine seitlich 
abgelenkt, so daß sich der T rägerabstand von 2 m auf 3 b is 3,5 m ver
größerte.

Die Baugrube w urde abgesteift durch H olzstäm m e von 25 bis 
40 cm Durchm. und 5 bis 9 m Länge. Diese A bsteifung [ruht auf den 
A ußenw änden und in der M itte der B augrube je  nach der Baubreite auf 
w eiteren  ein bis vier Reihen R am m trägern, d ie in A bständen von 4 bis 
5 m geram m t w urden. Die E inzelheiten  der A bsteifung sind aus Abb. 3 
zu ersehen.

Sow eit in der B augrube L eitungen lagen, w ie G asrohre, Schwach- 
und Starkstrom , T elefonkabel, Kanalisationsrohre, W asserleitung, w urden 
d iese  an den A bsteifungshölzern aufgehängt, oder die L eitungen w urden 
außerhalb  der B augrube um geleitet.

Zur E infassung der B augrube w urden in der üblichen W eise, sow eit die 
B augrube trocken war, 4 bis 8 cm dicke H olzbohlen  zwischen den I-T räger
flanschen eingezogen. An den S tellen, wo es nicht möglich war, die

B augrube trockenzuhalten , w urden hölzerne oder eiserne Spundwände 
geschlagen.

E iserne Spundw ände aus am erikanischen oder sonstigen ausländischen 
Profilen standen nur in beschränkten  M engen zur Verfügung. Da in 
R ußland zur Zeit e iserne Spundw ünde noch n icht gew alzt w erden, wendet 
man bei der E infassung der B augrube am Kom som olski-Platz Behelf
konstruktionen an durch Z usam m ennieten  von I-T rägern  und C-Trägern 
gem äß Abb. 7.

W a s s e r h a l tu n g .  Die T rockenlegung der Baugrube geschah bei 
Lehm boden durch offene W asserhaltung m it Pum pensüm pfen und Dränage
graben.

Bei durchlässigem  Boden w urde, w ie in Berlin, die Grundwasser
absenkung m ittels F ilterrohrbrunnen angew andet. Die erforderliche Ab
senkung be träg t im allgem einen m ehr als 6 m. Danach hätte  bei Ver
w endung  gew öhnlicher Pum pen die A bsenkung in zwei oder sogar drei 
Stufen geschehen m üssen, was den Fortschritt der B auarbeiten sehr auf
gehalten  haben w ürde.

Um diese V erzögerung der A rbeit zu  verm eiden , w ar vorgesehen, 
T iefpum pen zu verw enden , und  zw ar w ollte  die B auleitung diese Tief

pum pen aus dem Aus-
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lande beziehen, da zur 
Zeit leistungsfähige 
Pum pen dieser Art in 
Rußland noch nicht 
g ebau t wurden. Es er
gaben  sich jedoch 
Schw ierigkeiten beim 
Bezüge derartiger aus
ländischer Pumpen, 
und  die Bauleitung
m achte daher den Ver
such, se lbst Tiefpum
pen  zu bauen. Dieser 
V ersuch ist nach den 
heu tigen  Erfahrungen 
durchaus geglückt, und 
zwar w erden Kolben
pum pen von 10 bis 
16 m Förderhöhe und
3 bis 4" Kolbendurch
m esser angewendet. 
Die Pum pen sind am 
R ande der Baugrube 
m it 3 bis 5 m Abstand 
voneinander aufge
s te llt , je  nach Be
schaffenheit des Unter
g rundes. Je  eine bis 
zw ei Pum pen  werden 
durch e inen Elektro
m otor von 1 bis 2 PS 
an getrieben , der auf
der O berfläche der

B augrube aufgeste llt ist. Die Pum pe leiste t bis zu 50 b is 6 0 1/min,
was bei den  vorliegenden  V erhältn issen  v o lls tänd ig  ausreich t. Die Be
d ienung  der Pum pen ist sehr einfach, es genüg t ein M ann für eine
G ruppe von 20 b is 30 Pum pen.

H ierbei sei noch ein w eiterer V ersuch de r B auleitung bezüglich  der 
W asserhaltungsarbeiten  erw ähnt. In T iefen von 15 b is 20 m ste h t strecken
w eise  K alkstein an, der zum  Teil stark porös ist. Es w urden  nun einzelne
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Abb. 3. A bsteifung der B augrube 
bei offener B auw eise „B erliner S y stem “
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B oh rlöch er  m ehrere  M eter in den K alkstein vorgetrieben, und es w urde 
der Versuch gem acht, das G rundw asser in dem  porösen Kalkstein zum 
Abfluß zu bringen. Es konnte  tatsächlich bei m ehreren  Bohrlöchern und 
w äh rend  e iner m ehrere  M onate dauernden  B eobachtungszeit festgeste llt 
werden, daß de r K alkstein das G rundw asser aufnim m t, gew isserm aßen 
schluckt.

Eine praktische A usw ertung  dieses V organges zur G rundw asser
absenkung größerer G eländeflächen ist zunächst h ier noch nicht durch
geführt, wird aber für späterh in  beabsich tig t.

A u s h u b a r b e i t e n .  Der A ushub w urde zum größten  Teil von Hand 
ausgeführt. Bei schw erem  B oden, Fels und gefrorener Erde im W inter 
werden Preßlufthäm m er verw endet. Löffel- und G reifbagger konnten 
nur vereinzelt zum  A ushub ve rw en d e t w erden , da die Baugrube durch 
die eingebaute A bsteifung nicht genügend  B ew egungsfreiheit gab. Der 
Transport in der B augrube zum  Aufzuge w urde bei kleineren  Ent
fernungen mit Schubkarren  vorgenom m en, bei größeren  mit M uldenkipp- 
wagen auf G leis von 75 cm Spurw eite.

Es m achte sich h ier der M angel an dem  in D eutschland allgem ein 
üblichen leichten P aten tg leis von 60 cm Spurw eite sehr unangenehm  
bemerkbar. Das h ier v erw endete  G leis von 75 cm Spurw eite  ist sehr 
schwer, es muß auf H olzschw ellen vernagelt w erden, und die V erlegung 
nimmt mit den gleichfalls sehr schw eren W eichen und D rehscheiben so 
viel Zeit und Kosten in A nspruch, daß sich d ie V erw endung des G leises
nur für größere M engen und längere Z eitdauer lohnt.

Infolgedessen sieht man in v ielen  Fällen noch Transport mit der
Schubkarre oder sogar mit T ragkasten, wo in D eutschland längst mit
Gleis gearbeitet wird.

Die M uldenw agen w erden von H and geschoben oder zum Beispiel 
bei Bremsbergaufzügen m it M otorw inde gezogen. Transport m it Schm al
spurlokomotiven oder M otorw agen w urde n irgends ausgeführt, da die 
Förderlängen zu kurz w aren, w eniger als ein ige hundert M eter. Diese 
kurzen Strecken ergaben sich dadurch , daß in Teilstrecken gearbeite t 
wurde und e inzelne Z w ischenstrecken zunächst zurückgelassen  w urden, 
ln der T ieftunnelstrecke verw endete  man jedoch für den T ransport in 
den Tunneln M otorlokom otiven.

Der Abtransport des A ushubes geschah mit L astautos, Straßenbahn- 
und Eisenbahnw agen. Es w urde angestreb t, den  A ushub m it Senkrecht- 
und Schrägaufzügen sow ie m it G urtförderern  unm itte lbar aus der Bau
grube in die T ransportautos oder E isenbahnw agen  zu laden . Die G e
stellung der A utos und  E isenbahnw agen w ar ab er sehr unregelm äßig, 
und es war m eist notw endig , den  B oden zunächst am Rande der Bau
grube abzulagern, wo er dann später bei A nsetzen  der A utos und E isen
bahnwagen zum V erladen auf d iese  Fahrzeuge ern eu t in d ie H and g e 
nommen w erden m ußte. Durch zeitw eiligen  M angel an Transportautos 
und E isenbahnw agen b lieben  große H aufen A ushub auf der B austelle 
liegen, versperrten  den P latz und erschw erten den A rbeitsfortgang außer
ordentlich. Dazu kam im W inter d ie E rschw erung durch F estfrieren  des 
Aushubmaterials, das beim  V erladen m ühsam  w ieder m it Hacke oder 
Drucklufthammer ge lö s t w erden m ußte. D em nach m achte der A btrans
port des Aushubes der B auleitung schw ere Sorgen, und die Frage des 
Transports muß als eine der schw ierigsten  Aufgaben des B aues betrach te t 
werden.

In letzter Zelt ist m it sehr gutem  Erfolge der Scraper (K abelkran
bagger) mit Schaufeln von 0,20 bis 0,40 m 3 Inhalt ve rw en d e t worden. 
Der Scraper m acht es m öglich , d ie  H andarbeit auf ein M indestm aß zu 
beschränken und  die gesam te E rdarbeit vom Lösen des Bodens, H ebe- 
und Längstransport bis zum  V erladen auf A utos und E isenbahnw agen 
maschinell durchzuführen. Sobald Energie in genügendem  M aße und 
billig zur V erfügung steh t, ist d iese  A rbeitsw eise besonders zu  em pfehlen .

I s o l i e r u n g s a r b e i t e n .  Die Iso lierung  des Tunnels gegen  G rund
wasser ist bekanntlich eine der w ichtigsten  A rbeiten  bei U n te rg rundbahn
bauten. Man ist sich h ier in M oskau d er W ichtigkeit der Iso lierung 
durchaus bew ußt und w en d et das V erfahren der A bdichtung m it m ehr
fachen Lagen A sphalt-Teerpappe an, d ie sich z. B. bei der Berliner 
Untergrundbahn seit Jahren  b ew äh rt hat. Auf e inzelnen  Strecken hat 
man auch die Isolierung m it ein bis zwei Lagen Iso lierp latten  von m ehreren  
m2 Fläche vorgenom m en. D iese P latten  w erden außerhalb  der Baugrube 
fabrikmäßig aus A sphalt m it W ergein lage und ein igen  besonderen  Z utaten 
gepreßt, in gerolltem  Z ustande in die B augrube gebrach t und dort v e r
arbeitet. Der V orteil des V erfahrens ist, daß die zeitraubende  A rbeit des 
Aufklebens der drei bis v ie r Schichten auf das A ufkleben von ein bis 
zwei Schichten vereinfacht wird. A nderseits besteh t dabei das Risiko, daß 
die Stoßfuge nur einm al überdeck t ist, w ährend bei drei b is v ier Lagen 
die Stoßfugen drei- b is v ierm al überdeck t sind.

Tem peratur- und Setzfugen, die man sonst m it M etallfedern  zu 
schließen pflegt, w urden in M oskau infolge M angels an M etall m it e iner 
rollenartigen A sphaltd ichtung geschlossen.

D ehnungsfugen sind in A bständen von 20 bis 30 m vorgesehen .
B e t o n a r b e i t e n .  Die Sohle des T unnels ist nach Abb. 4 aus E isen

beton h e rg este llt, die W ände sind aus Beton m it S te inein lagen  und die

T ie f tu n n e l.
Um m öglichst v iel A ngriffspunkte für die H erstellung des Tunnels 

zu haben, w urden, wie bereits bem erk t, 40 Schächte auf Tiefen von 15 
bis 40 m abgeteuft. Von diesen Schächten aus w urden die Tunnel v o r
getrieben , wobei im M ittel d ie V ortrieblänge 100 m beträgt.

S c h a c h t a b t e u f u n g .  Bei den ersten  Schächten w urde d ie A b
teu fung  bergm ännisch mit H olzverzim m erung durchgeführt. Abb. 5 s te llt 
das geologische Profil und A usbau des Schachtes Nr. 22 dar. Von 8,50 m 
Tiefe" beg inn t eine Schw im m sandschicht von 3,45 m H öhe. D iese Schicht 
w urde m it e iner hölzernen  senkrech ten  Spundw and durchfahren. Die 
Spundw and  w ar jedoch  an m ehreren  S tellen  aufgerissen, und  bei der 
A usschachtung ström ten tro tz größter V orsicht e rhebliche M engen 
Schw im m sand in den Schacht. Das führte w eiter zu Senkungen der 
E rdoberfläche im U m kreise des Schachtes und  zu Setzungen und Risse
b ildungen  in den  angrenzenden H äusern . Daraus m ußte d ie Folgerung 
gezogen w erden , daß diese A rbeitsw eise in dicht bebautem  G elände und

Decke w ird als E isenbeton-P lattenbalken oder -G ew ölbe ausgeb ildet. Bei 
schlechtem  U ntergründe ist der ganze Tunnelquerschnitt als E isenbeton
rahm en konstru iert. Die B etonzuschlagstoffe sind gew aschener und ge 
sieb ter Kies oder K alksteinsplitt m it Sandzusatz. Der Beton w ird in

erdfeuchtem  Z ustande ein
gebracht. Der Beton wird 
in Schubkarren oder K ipp
m ulden auf G leis tran s
portiert.

Auf einzelnen Strecken 
w urde auch m it gutem  
Erfolge eine Betonpum pe, 
Bauart Torkret, verw endet; 
dabei w urden Leistungen 
von 150 m 3 Beton in 
10 S tunden erzielt.

Dort, wo größere 
B etonm engen auf k leiner 
Fläche zu verarbeiten 
sind, z. B. bei den H alte- 

iSchnitt in der Tunnel-Achse s tellen , ist auch die Ver-
w endung von G ießm asten 

f l W U T t J  in Aussich t genom m en,
t-— < H ier soll auch die Beto-

Abb. 4. Regelquerschnitt n ierungsanlage großzügig
der zw eigleisigen U nterpflasterbahn ausgebildet w erden mit 
bei offener Bauweise „Berliner S ystem “. Kies-, Sand- und Z em ent

silos über der Beton
m aschine und dazw ischengeschalteten M eßgefäßen. Als Betonm aschinen 
wird der Typ Jäger, Kaiser und Ransome verw endet, und zwar zum  Teil 
ein ige ausländische M aschinen, in der H auptsache aber russische Fabrikate.

Aufullung 
sandig, lehmig

inniger Sand 
sandiger Lehm 

Sand

lehmiger Sand 

Lehm

Sand mit Kies

sandiger Lehm 

Sand

sandiger Lehm 

Sand mit Lehm 

fester Lehm

Kalkstein

Abb. 5. A bsteifung des Schachtes Abb. 6. A bsteifung Schacht Nr. 16
Nr. 22 bergm ännisch mit Holzver- m it M etallspundw änden und nachträg-
zim m erung und  H olzspundw and. lieh e ingebau ter D ruckluftkam m er.

Aufüttung

Sand

Schwimmsand 

Ubergangsjbne

Jura, Lehm
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bei D urchfahrung von Schwim m sandschichten nicht anw endbar sei, und 
man ging daher zu folgenden G ründungsarten  ü b er: D ruckluftgründung, 
G efrierverfahren, Chem ische Verfestigung.

S c h a c h t a b t e u f u n g  m it  D r u c k l u f t b e t r i e b  b e i  S c h a c h t  N r. 16. 
Der Schacht lag in 3,5 m A bstand von einem  fünfstöckigen Hause. Der 
U ntergrund b esteh t aus Sand und  Lehm und Schwim m sandschichten 
(Abb. 6). Danach ergab sich von vornherein, daß die A bteufung mit 
g röß ter Vorsicht ausgeführt w erden m ußte, um das angrenzende Haus 
nicht zu gefährden. Die A bteufung w urde in der oberen Schicht berg
m ännisch mit H olzverzim m erung ausgeführt, und vom Beginn der Schwim m 
sandschicht w urde m it M etallspundw and gearbeitet.

Z unächst w urde ein Vorschacht von 4,80 m lichtem  Durchm esser mit 
E isenbetonw änden von 0,25 m Dicke bis auf 10,80 m Tiefe hergeste llt 
(s. Abb. 6). Um ein A brutschen des Schachtes zu verhindern, wurde in
3,50 m Tiefe an der A ußenseite des Vorschachtes eine 2,50 m vorkragende 
E isenbetonrippe vorgesehen. Von Tiefe 10,80 m ab w urde eine M etall
spundw and von 11 m Länge geram m t, mit einem  auf 3,25 m verm inderten 
lichten Schachtdurchm esser. Als Spundw and w urde, da, wie bereits früher 
bem erkt, in R ußland noch keine M etallspundbohlen gew alzt w erden und 
ausländische Spundbohlen nicht zur V erfügung standen, eine V erbindung 
von 1 2 6  und C 16 verw endet (Abb. 7).

U nterhalb  der Spundw and w ar vorgesehen, die A bteufung mit B eton
ringen vorzunehm en. Jedoch ergab sich bei dem A usschachten zwischen 
den Spundw änden, daß der Schwim m 
sand in die Baugrube eindrang und 
die Spundw ände sich derartig  ver
form ten, daß der erforderliche lichte 
D urchm esser für Fördergefäß und 
S te ig treppe nicht m ehr gew ahrt war.
Es entstand daher ein S tillstand in 
den Arbeiten, man dachte schon an 
E instellung des Baues und V er
fü llung des Schachtes. Da wurde 
der Vorschlag der A nw endung von 
Preßluft gem acht, und zwar in Art 
einer T aucherglockengründung. Es 
w urde (s. Abb. 6) zw ischen Vorschacht 
und Spundw andoberbank eine 0,50 m 
dicke E isenbetondecke eingebracht, 
auf die sich der Druckluftschacht 
aufsetzt m it A nordnung der Schleuse 
oberhalb des G eländes. Betondecke

Druckluft■

126

Gasrohr

j -u Z S

Abb. 7. Spund
w and - B ehelfkonstruktion 

aus I -  und C -E isenträgern .

Abb. 8. Q uerschnitt Schacht 
Nr. 17. G rundriß mit A nord

nung der Druckluftrohre.

und Spundw and bildeten  die A rbeitskam m er und un ter einem  Druck von
2 at w urde die Ausschachtung fortgesetzt; die Spundw ände w urden zum 
Teil m it E lektro-Schw eißapparat beseitigt, um das erforderliche lichte 
Profil herzuste llen , und eine B etonverkleidung eingebracht.

U nterhalb  der Spundw and w urde die Schachtw andung aus 0,5 bis 
0,8 m dicken Betonringen hergeste llt. In dem  unteren  Teil stand Ju ra 
lehm  von einer derartigen Festigkeit an, daß der A ushub auf 2 m Tiefe 
o h n e  A ussteifung vorgenom m en w erden konnte. Das beschleunigte die 
Arbeiten außerordentlich, so daß ein Tagesfortschritt von 0,75 m Schacht 
erreicht w urde, einschließlich A ushub und W andauskleidung.

Zur V orbeugung gegen Abrutschen des Schachtes waren gem äß 
Abb. 6 vorspringende Rippen vorgesehen. Die Schachtw andung wurde 
schließlich mit Zem entm örtel und Ceresitzusatz verputzt m it dem Erfolg, 
daß die G rundw asserdurchsickerung auf ein M indestm aß beschränkt w urde.

Bei S c h a c h t  N r. 17 liegen ähnliche V erhältnisse vor wie bei 
Schacht Nr. 16. Es wurde gem äß Abb. 8 zunächst ein Vorschacht von 4,80 m 
lichtem  D urchm esser und 10,80 m Tiefe hergeste llt. Die w eitere A bteufung 
so llte  m ittels E isenbeton-Senkbrunnen von 3,40 m lichtem  D urchm esser 
m it Druck von D ruckw asserpressen von 800 t erzielt w erden. Es gelang 
auch, den Brunnen bis auf 15,60 m Tiefe abzusenken. Eine w eitere  
A bsenkung w ar jedoch nicht m öglich, und es traten  außerdem  große 
Schw ierigkeiten auf infolge D urchbruches von Schw im m sandschichten in die 
Baugrube. Die A bteufung war begonnen worden am 25. Mai 1932 und hatte 
b ereits  9 M onate A rbeitszeit beansprucht. Es m ußte je tz t also eine andere  
A rbeitsw eise angew endet w erden, und man entschied sich ebenfalls zum 
D ruckluftbetrieb, jedoch m it Senkkastengründung. Nach Abb. 8 w urde 
in dem  Senkkasten eine Decke e ingebaut und darauf der Druckluftschacht 
m it Schleuse e ingebau t, wobei die A rbeitskam m er eine H öhe von 2,40 m

erhielt. Zur V erm inderung der R eibung zw ischen Senkbrunnen und dem 
Erdreich w urden rings um den Brunnen acht Rohre von 38 mm Durchm. 
10 m tief abgesenkt. D ie Rohre waren in A bständen von je  1 m mit 
Löchern versehen , durch die Druckluft in das um gebende Erdreich ein
geb lasen  w urde, um so den Senkbrunnen gew isserm aßen mit einem Luft
m antel zu versehen.

Zur B elastung des Brunnens w urde d ieser mit W asser gefüllt. Auf 
diese W eise ge lang  es, die w eitere A bteufung um 12 m bis auf die 
G esam ttiefe von 27,60 m durchzuführen, und zwar wurden täglich 
Leistungen von 0,5 bis 1,5 m A bsenkung erreicht. Insgesam t wurde für 
die A bsenkung der 12 m benötig t die Zeit vom 25. Februar bis 13. Mai, 
also w eniger als 3 M onate.

Schachtab teu fun g  m itte ls G efrierverfahrens.
Die G efriergründung w ird bekanntlich seit längerem  durchgeführt 

und b ie te t technisch keine Schw ierigkeiten m ehr. Jedoch stellen sich 
w irtschaftlich die K osten seh r hoch, und das Verfahren wird daher im 
allgem einen nur dann angew endet, w enn andere  technische Verfahren 
nicht zum Ziele führen.

Auch in Rußland hat d ie G efriergründung bereits vielfach Anwendung 
gefunden, und  bei dem  Bau der U n tergrundbahn  w urde vorgeschlagen, 
die schräggeneig ten  Treppeneingänge zu den Stationen in dieser Arbeits
w eise herzuste llen , sow eit w asserführende Erdschichten dabei zu durch
fahren sind. Um nun die B auw eise einm al praktisch unter den vor
liegenden V erhältn issen  auszuprobieren , w urde bereits im Jahre 1933 der 
S c h a c h t  N r. „20 b i s “ m it G efriergründung abgeteuft. Der Schacht 
lieg t in unm ittelbarer N ähe von m ehrstöckigen H äusern, und die Ab
teufung m uß daher so vorgenom m en w erden , daß Erdsenkungen im 
U m kreis des Schachtes unbed ing t verm ieden  w erden. Die g e o lo g is c h e n  
V e r h ä l t n i s s e  sind fo lgende:

Tiefe 0 bis I m  H um usboden,
1 „ 10 „ Sand fein bis m ittelkörnig,

10 „ 12 „ G eröllschicht mit Findlingsteinen,
16 „ 22 „ sand iger Lehm,

„ 22 „ 28 „ fester Juralehm ,
„ un ter 28 „ Kalkstein.

Das G r u n d w a s s e r  s teh t in Tiefe von 5,5 m an, und es wurden 
zwei W asserstockw erke fe stg es te llt:

1. W asserstockw erk in Tiefe 5,5 bis 15 m,
2. W asserstockw erk in Tiefe 20,5 bis 22 m.

Das 2. W asserstockw erk steh t un ter Druck, und  in freier Röhre steigt
das W asser bis auf Tiefe 7 m. Die F ließgeschw indigkeit des Grund
w assers ist so gering , daß eine  schädliche E inw irkung auf die Eisbildung 
n i c h t  festgeste llt w erden konnte. B ekanntlich gen ü g t schon eine kleine 
G eschw indigkeit des G rundw assers, um  die E isbildung zu verlangsamen 
o der ganz zu verh indern . An chem ischen B eim engungen, die ebenfalls 
die E isbildung beh indern  könnten , w urde nur ein ganz geringer Prozentsatz 
Chlorsalz festgeste llt. Die T em peratur des G rundw assers b e tru g - f  8°.

Der A r b e i t s v o r g a n g  d e r  G e f r i e r g r ü n d u n g  b esteh t bekanntlich 
darin, daß durch künstlich erzeug te  Kälte w asserhaltiger Boden zum Frieren 
gebracht wird. Der bisher schw im m ende Boden wird steinartig  und kann 
im Trockenen ausgeschachtet w erden . Als T räger de r Kälte wird eine 
Flüssigkeit benutzt, d ie  e rst bei hohen K ältegraden gefriert, z. B. Chlor
kalzium lauge bei — 40 °. Bei Schacht Nr. 20 w urde die Gefrierflüssig
keit in der bekannten  W eise in einer besonderen  Anlage in Nähe des 
Schachtes h e rg este llt und durch eine Z entrifugalpum pe mit einer Tem
peratur von — 2 5 ° bis — 2 6 ° und  einem  Druck von 3 at in einen Ver
teilungsring oberhalb  des Schachtes gedrück t. Aus dem  Verteilungsring 
fließt die Lauge in dünnen V erteilungsröhren  m it einer Geschwindigkeit 
von 0,7 bis 1,0 m /sek bis zur Sohle des G efrierschachtes, die mit 28 m 
Tiefe den K alkstein erreicht. Von der Schachtsohle s te ig t die Lauge 
w ieder un ter dem  Druck der Pum pe aufw ärts in den w eiten  Gefrierrohren 
m it einer G eschw indigkeit von 0,08 bis 0,12 m /sek  bis zu einem  Sammel
ring in O berkan te  des Schachtes und von dort zurück zur Kältemaschine. 
Bei dem  langsam en Em porsteigen der Lauge in der G efrierleitung tritt 
die A bkühlung des Bodens ein, der die L eitung um gib t, ebenso des Wassers, 
das in dem  Boden en tha lten  ist. Es b ilden  sich zunächst E iszylinder und 
bei genügend  langer D auer des G efriervorganges eine geschlossene Eis
wand um die G efrierrohre. Die erforderliche H öhe d er E isw and wurde 
bei den  vorliegenden V erhältn issen  zu etw a 1 m berechnet. Demnach 
w erden um den Schacht herum  in einem  A bstande von 0,5 m eine Anzahl 
G efrierrohre gebohrt, w obei der A bstand der einzelnen Rohre voneinander 
1 m beträg t.

Die erforderliche Anzahl der Rohre e rg ib t sich dem nach  folgender
m aßen :

S c h a c h td u rc h m e s s e r .................................................................................... 6 0 m
E is w a n d d ic k e ................................................................................................ 1 0 m
Spielraum  für A bw eichung der Rohre von der Senkrech ten  0,5 m

zus. 7,5 m.
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A nzahl der Rohre — ^ re‘sum ânS _  n  *7>5 
R ohrabstand 1,0

24 Stück. 

54Die Pum penleistung be tru g  54 m 3/h , so daß auf ein Rohr =  2,25 m3/h

entfallen.
Bel dem Bohren der Rohre 

ist darauf zu achten , daß sie 
nicht von der Senkrech ten  a b 
weichen, da andernfalls das 
Profil des zwischen den Rohren 
liegenden Schachtes v ereng t 
wird. Daher w urde die N eigung 
der Rohre w ährend des Bohrens 
mittels einer besonderen  V or
richtung dauernd kontro lliert.
Die mittlere A bw eichung von 
der Senkrechten be trug  1 °/0, 
also auf 28 m Tiefe 0,28 m, 
blieb also innerhalb des oben 
angegebenen Spielraum es von 
0,5 m.

Die Rohrleitung m uß ferner 
völlig dicht sein. A ndernfalls 
tritt die Lauge bei dem  Druck 
von 3 at durch die undichten 
Stellen in das um gebende  
Erdreich und verh indert h ier 
die Eisbildung bzw . bring t 
bereits gefrorene S te llen  w ie
der zum Auftauen. D aher 
wurden die Rohre auf 50 at 
Druck abgepreßt und undichte  
Rohre aussortiert. Es sei h ier 
noch bem erkt, daß bei allen 
Gefriergründungen in R ußland 
bisher Rohre deu tscher L iefe
rung verw endet w urden. Bei 
der vorliegenden A rbeit w urden  zum  ersten  M ale russische Rohre ve r
wendet.

Während des G efriervorganges m uß zur Kontrolle d er W irksam keit 
des Verfahrens die M enge der e ingepreß ten  Lauge und die Tem peratur

Abb. 9.
A bteufung des Schachtes Nr. „20 b is“ 
m it G efrierverfahren. Q uerschnitt und 
L ageplan des V orschachtes. E inschalung 

für B etonierung des Vorschachtes.

gem essen  w erden. Es w urden daher in jedem  G efrierrohr ein W asser
m esser und ein T herm om eter e ingebau t, und zw ar w urden d iese  in dem 
Ü bergang der G efrierrohre zum Sam m elring angeordnet.

Um das Schachtprofil für die Aufzuggefäße und  S teig leiter frei zu 
halten , w urde für das U nterbringen des V erteilungs- und Sam m elringes 
m it W asserm esser und Therm om eter ein V o r s c h a c h t  vorgesehen mit

Zu Abb. 9. Einschalung für B etonierung des Vorschachtes.

Abb. 10. G efrierverfahren. Anordnung 
der Zu- und R ückleitungen im Vorschacht.

V erteilungs- und Sam m elring. Die 
w ird w ährend des G efriervorganges 
muß der Vorschacht m it e iner B ohlendecke mit Sägespäne-V erfüllung ver
sehen w erden zur Isolierung gegen die A ußentem peratur. (Schluß folgt.)

5,8 m innerem  und 10,60 m 
äußerem  Durchm esser, 2,50 m 
Tiefe und 2,40 m Breite. A bb .9 
g ib t eine D arstellung der E in
schalung für die Betonierung 
des V orschachtes sow ie Q uer
schnitt und G rundriß des Vor
schachtes, ferner Abb. 10 den 
Q uerschnitt der A nordnung der 
Zu- und Rückleitungen von 
der K ältem aschine zu dem 

L ufttem peratur in dem  Vorschacht 
auf etwa — 8 ° gehalten . D aher

Brückenbauten anläßlich der Elektrisierung der Berliner Wannseebahn.
Aiie Rechte Vorbehalten. Von M ag.-O berbaurat C. U s in g e r und D ipl.-Ing. E w a ld , Berlin.

(Schluß aus Heft 31.)

V. U n te rfü h ru n g  d e r  Z ie th e n s tra ß e  in Z e h le n d o rf . Die in den Rampen durch die A bgrabung gew onnenen Bodenm assen
Mit der E lek trisierung  der W annseebahn  w erden die be iden  letzten  (rd. 19000 m 3) w erden, wie bereits  ausgeführt, ebenso wie die in den

auf dieser Strecke v o rher noch b esteh en d en  Ü bergänge in Schienenhöhe Rampen der U nterführung der Potsdam er C haussee gew onnenen B oden
beseitigt und durch schienenfreie K reuzungen in der Form  von S traßen
unterführungen ersetz t; es han d elt sich dabei um die Ü bergänge im Zuge 
der Z iethenstraße in Z ehlendorf und  im Zuge der T eutonenstraße  in 
Nikolassee. Schwierig g esta lte ten  sich dabei die V erhältn isse  besonders 
bei der Z iethenstraße, da die B ebauung an d ieser S telle  bereits unm ittelbar 
an die Eisenbahn heran re ich t und w eniger eine H ebung  der Schienen
oberkante als v ielm ehr eine Senkung der S traßen in F rage kam . So 
wird der K reuzungspunkt zw ischen Straße und  E isenbahn um rd. 4,80 m 
gesenkt, dem entsprechend  m üssen die angrenzenden  Straßen als Rampen 
abgegraben und  die vo rhandenen  H auseingänge und H auseinfahrten  der 
neuen H öhenlage angepaßt w erden  (Abb. 20).

Das U nterführungsbauw erk erhält eine G esam tbre ite  von 15 m, die 
in einen Fahrdam m  von 8 m und  zw ei G ehbahnen  von je  3,50 m B reite Abb. 20. U nterführung  Z iethenstraße. Lageplan,
unterteilt w ird. Die drei e ingleisigen Ü berbauten , die h ier von der 
Reichsbahn entw orfen sind und von ihr e ingebau t w erden , sind Trog
brücken aus gekupfertem  St 37 u nd  vo lls tänd ig  geschw eißt. Die Bauhöhe 
der Ü berbauten, die die S traße ohne Z w ischenstü tze  überspannen , be träg t 
zwischen S ch ienenoberkan te  und  K onstruk tionsunterkan te  1,19 m. Wie 
Abb. 21 zeigt, b esteh en  die au sg eru n d e ten  S tegbleche der Q uerträger aus 
einem Stück; sie sind  beiderse its  bis un ter d ie oberen  G urte  der H aupt
träger hochgezogen. Für die H aup tträgergurte  sind  Peiner W ulsteisen 
verwendet w orden. Zur V erm eidung  des schädlichen E inbrandes w urden 
bei den A ussteifungen g eg en ü b erlieg en d e  Schw eißnähte an den S teg 
blechen und querlaufende Schw eißnähte auf den G urtlam ellen  verm ieden .
Die Montage der Ü berbau ten  geschah, nachdem  die W iderlager zunächst 
im Schutze von G leisbrücken durchgeschlitz t w orden sind, g leisw eise 
unter g leichzeitiger A nram pung und en tsp rech en d er V erschw enkung der 
Gleise, w obei die fertigen  Ü berbau ten  in einem  Stück —  für jed es G leis 
etwa 40 t —  zur B austelle  geschafft und  dort m it zw ei K ranen e in g eb au t
wurden (Abb. 22). Abb. 21. Brückenquerschnitt.
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m engen in den Rampen der Sundgauer-Straßen-Brücke w ieder eingebaut. 
Die B auarbeiten haben an d ieser Stelle im Herbst 1933 begonnen und 
w erden m it der Pflasterung des abgesenkten Teils der Z iethenstraße und 
ihrer N ebenstraßen im H erbst 1934 beendet sein.

Abb. 22. A nsicht der neuen Brücke.

VI. U nterführung der T eutonenstraß e in N ik o la ssee  (G ütergleis).
O hne Änderung des vorhandenen Straßennetzes konnte der Ü ber

gang im Zuge der T eutonenstraße in N ikolassee über das G ütergleis 
N ikolassee— W annsee (s. Abb. 1) beseitig t w erden, da h ier die G radiente 
d er S traßen unverändert geb lieben  und  lediglich eine H ebung des G leises 
durchgeführt worden, ist. Das U nterführungsbauw erk stellt h ier nur eine 
V erlängerung der neben dem früheren Schrankenübergang bereits vor
handenen Brücken der G leise G runew ald—W annsee dar; der Ü berbau

liegende E inm ündung  unm ittelbar vor der U nterführung der Königstraße 
w egen ihrer U nübersichtlichkeit außerordentlich  verkehrsgefährlich war 
(sog. Todeskurve!), außerdem  dieser Anschluß überhaup t unm öglich wurde 
in dem  A ugenblick, in dem  die U nterführung der Königstraße verbreitert 
und zur E rreichung der erforderlichen Bau- und D urchfahrthöhe abgesenkt 
w urde. Die in d iesem  E inschnitt für die V erlängerung der Nibelungen
straße gew onnenen  B odenm assen w urden m ittels eines Transportgleises 
auf eine Länge von rd. 2000 m mit L okom otivbetrieb von der Entnahme
stelle , wo sie mit Löffelbagger gew onnen w urden, nach der Einbaustelle 
längs des neuen  B ahndam m es transportiert. D iese Arbeiten wurden im 
Som m er 1932 ausgeführt (Abb. 23).

VII. U nterführung der K önigstraße am B ahnhof W annsee.
Nächst dem  U nterführungsbauw erk un ter der W annseebahn in Zehlen

dorf, von dem oben die R ede war, war der verkehrlich schlechteste 
Punkt in der H auptausfallstraße Berlin— Potsdam  das Einfalltor in den 
O rtsteil W annsee, die U nterführung der K önigstraße am Bahnhof Wannsee. 
In den Jahren  1931 und 1932 w ar zw ar die berüch tig te  Todeskurve von 
der a lten  D reilindenstraße zur U nterführung durch H erstellung einer neuen 
Straße m it zw eidäm m igem  A usbau, die unter D urchschneidung des Wald
geländes axial auf den K reuzungspunkt m it der E isenbahn führt, beseitigt 
worden, der M ißstand des U nterführungsbauw erks selbst war jedoch 
auch nach Inbetriebnahm e dieses neuen S traßenzuges zunächst bestehen 
geblieben, bis im Jahre 1933 auch der U m bau des Brückenbauwerks ln 
Angriff genom m en w urde (s. Abb. 24 u. 25).

Abb. 23. Erdaushub in der N ibelungenstraße.

des ungefähr auf die Höhe der Ferngleise angehobenen G ütergleises ist 
als einfache eingleisige Trogbrücke ausgebildet w orden. —  Die für die 
H ebung des G ütergleises benötig ten  B odenm assen von rd. 26000 m 3 
w urden in zweckm äßiger und w irtschaftlicher W eise einem  S traßen
einschn itt am Bahnhof W annsee entnom m en, der zur H erstellung des 
Anschlusses der N ibelungenstraße und des G üterbahnhofs W annsee an 
die verleg te  D reilindenstraße ausgeführt w erden m ußte (Abb. 24). Die 
B eseitigung des alten A nschlusses über die alte D reilindenstraße war 
unum gänglich notw endig  gew orden, da einm al die in steilem  Gefälle

Abb. 24. Unterführung Königstraße. Lageplan.

Abb. 25. Blick auf das alte  Bauw erk von der verleg ten  Dreilindenstraße.

W ährend das alte  B auwerk tro tz des außerordentlich  starken Verkehrs 
des S traßenzuges Berlin— Potsdam  nur eine G esam tbreite  von 10 m, also 
einen nur zw eispurigen Fahrdam m  m it schm alen G ehbahnstreifen  aufwies, 
erm öglicht die neue U nterführung  die Fortsetzung des zweidämmigen 
S traßenausbaues, w ie er in dem  neuen  E inschnitt durch das Waldgelände 
m it Berücksichtigung einer etw aigen S traßenbahn im M ittelplanum  zur 
A usführung gekom m en ist, un ter d er E isenbahn h indurch  zunächst bis 
zur K reuzung der Königstraße m it der B ahnhofstraße. Dabei wird nicht 
nur das B rückenbauw erk se lbst vo lls tänd ig  um gebaut, sondern im Zu
sam m enhang m it dem  B rückenum bau w ird auch das Grundstück des 
Restaurants „K aiserpavillon“ w esentlich  verändert, da die unm ittelbar an 
der alten U nterführung stehende  W aldschenke zur Durchführung der ver
b re iterten  Straße abgebrochen und durch e inen N eubau  in der neuen 
Baufluchtlinie ersetz t w erden m ußte (s. Abb. 24). D ieser mit dem  an sich 
außerordentlich um ständlichen B rückenum bau gekuppelte  H ochbau ist mit 
besonderer Sorgfalt organisch m it dem  U nterführungsbauw erk verbunden 
w orden, indem  die V erb lendung  des H auses und  d er W iderlager durchweg 
in dem  gleichen  M aterial —  O ldenburger K linker — gehalten  ist und 

ganz a llgem ein das nördliche neue  Brückenw iderlager in 
der S tü tzm auer bis zur B ahnhofstraße se ine  natürliche Fort
se tzung  findet.

Die Breite des neuen  B rückenbauw erks b e träg t 37,20 m, 
von der 8,40 m auf das M itte lp lanum , je  8,00 m auf die 
be iden  R ichtungsfahrdäm m e und je  6,40 m auf die beiden 
G ehbahnen  einschl. der Radfahrw ege en tfa llen ; d ie lichte 
D urchfahrthöhe be träg t ü ber dem  Fahrdam m  im Minimum
4,50 m. —  Wie der Lageplan zeig t, ist d ie Lage des neuen 
B auw erks zur alten U n terführung  durch d ie Forderungen 
der D urchführung des B auvorganges —  Bau des neuen 
südlichen W iderlagers h in ter dem  alten  — , die Forderungen 
der A ufrechterhaltung des E isenbahn- und  des gleichfalls 
nicht zu un terbrechenden  S traßenverkehrs sow ie durch das 
un m itte lbar neben  der Brücke steh en d e  neue  elektrische 
S te llw erk  der Reichsbahn bestim m end festgeleg t. Die Her-
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S tellung der neu en  W iderlager und 
der neuen S tü tzen fundam en te  ge 
schieht in B augruben zw ischen Ramtn- 
trägern  und B ohlw änden un ter dem  
Schutze von G leisbrücken , zu deren 
Einbringen außero rden tlich  um fang
reiche Arbeiten an den G leisanlagen 
der Reichsbahn —  üb er dem  Bau
w erk liegen die E infahrten zum  P er
sonen- u n d  G üterbahnhof W annsee —  
e rfo rd e r l ic h  gew orden sind.

Der neue eiserne Ü berbau m ußte 
wegen der zahlreichen ü b e r dem  Bau
werk liegenden W eichenverbindungen 
als Deckbrücke m it vollkom m en un ter 
der Fahrbahn liegenden  H auptträgern  
und durchgehendem  Schotterbett aus
gebildet w erden, w obei, wie Abb. 26 
zeigt, wegen der sehr besch ränk ten  B au
höhe von nur 1,50 m vier Z w ischenstü tzen 
reihen, je eine längs jed er B ordkante der 
Richtungsfahrdämme, angeordnet w urden . Der 
Überbau, der als G erberträger m it G elenken 
ausgebildet w orden ist, besteh t aus gekupfer- 
tem St 37, w ährend die Z w ischenstü tzenreihen , 
die aus senkrechten S tielen und  einem  durch
laufenden Riegel b estehen , in St 52 ausgeführt 
werden. Die H auptträger des neuen  Ü b e r
baues sind mit Rücksicht auf die g leisw eise M ontage schräg zur S traßen
achse in Richtung der G leise angeordnet. Der gegenseitige  A bstand der 
Hauptträger be träg t w egen der geringen B auhöhe nur 1,04 m, so daß die 
Fahrbahntafel ohne besondere  Z w ischenkonstruktionen unm ittelbar auf 
den H auptträgern liegt. In der M itte der neuen  Brückendecke ist 
eine durchgehende Fuge an geordnet (Abb. 27). Das G esam teisen
gewicht dieser schw eren B rückenkonstruktion b e träg t bei e iner Breite 
der Brückentafel für die Ü berführung  von neun nebeneinanderliegenden  
Gleisen rd. 930 t. —  Die B auarbeiten  haben  im Som m er des Jahres 1933 
begonnen und w erden w egen  des großen U m fanges und d er U m ständ
lichkeit der Baustelle nicht vor E nde des Jahres 1934 been d e t sein.

Mit der E inleitung und der D urchführung der vorstehend kurz g e 
schilderten B auvorhaben ist ein w esen tlicher Schritt zur V erbesserung des 
verkehrlichen und  städ tebau lichen  B ildes der O rtste ile  längs der W annsee
bahn getan; m it den genannten  B auten sind zw eifellos zunächst alle d ie
jenigen Punkte erfaßt w orden, die u n m itte lbar von der E lek trisierung  der 
Wannseebahn b e rü h rt w urden  oder zw eckm äßigerw eise gleichzeitig  mit 
der Elektrisierung berein ig t w erden m ußten . Durch die enge gem ein
schaftliche P lanung und  A usführung de r B auten durch Reichsbahn und 
Stadt ist es dabei erm öglicht w orden, die G esam tbaukosten  im Interesse 
der A llgem einheit auf das erre ichbare  M inimum  zu beschränken. Um 
diesen ersten Teilabschnitt der V erbesserungen  nicht zu gefährden, m ußten 
alle diejenigen P roblem e, die zw ar ebenfalls dringend der L ösung bedürfen, 
die aber nicht unm itte lbar durch die E lek trisierung  in M itleidenschaft 
gezogen wurden, vorläufig zurückgeste llt w erden . Es sind dies B auwerke, 
die bei der großen B edeu tung  der W annseebahn  und  der Ausfallstraße 
Berlin— Potsdam  m it ihren  zahlreichen, die W annseebahn kreuzenden 
Q uerverbindungen zum  großen Teil b ereits  seit Jah ren  in den Kreis der 
Entw urfsbearbeitung gezogen w orden sind, w ie z. B. d ie —  inzw ischen 
ebenfalls in Angriff genom m ene —  F riedenauer Brücke im Z uge der 
Saarstraße, die auf die D auer unhaltbaren  U nterführungen im Zuge 
der Rubensstraße in Schöneberg, im Z uge der K ieler, A lbrecht- und  Birk
buschstraße sow ie des H indenburgdam m es in S teglitz, d ie  Ü berführung 
des D ahlem er W eges und die U nterführung der H auptstraße am Bahnhof 
Zehlendorf-M itte. Fü r d iese  Punkte  ist es jedoch durch die gem ein
schaftlich von Reichsbahn und S tad t b earbe ite ten  a llgem einen  L ösungs
vorschläge w en igstens m öglich g ew esen , die V erw irklichung der e r
forderlichen U m bauten  auch schrittw eise e in zu le iten , w ie es z .B . bei

Abb. 26. Brückenlängsschnitt.

Geländer

Abb. 28. Alte Brücke im D ahlem er W eg m it bereits teilw eise  
v e rb re ite rter Rampe.

Es ist zu hoffen, daß kom m ende A rbeitbeschaffungsprogram m e auch 
d ie V erw irklichung der bestehenden  Pläne gesta tten  w erden  und daß 
die E ntw urfsbearbeitung für die w egen der engen B ebauung m eist sehr 
schw ierigen B auvorhaben in befried igender W eise zum Abschluß gebracht 
w erden  kann. Die A usstrahlung des B erliner V erkehrs über die W annsee
bahn und die A usfallstraße Berlin— Potsdam  w ird zweifellos in ihrer 
B edeutung  w eiterh in  w achsen, je m ehr sich die B esiedlung in d ieser 
R ichtung vorschiebt und je  enger sich die verkehrlichen W echselbeziehungen 
zw ischen Berlin und Potsdam  m it seiner U m gebung gestalten , sie w ird 
darüber h inaus einen neuen A ntrieb e rhalten  durch die bevorstehende  
V erlängerung  der W annseebahn in die Innenstadt hinein und  durch die 
zu e rw artende  a llgem eine Z unahm e des K raftw agenverkehrs.

der U nterführung der R ubensstraße geschehen is t, oder vor allem die 
B ebauung in der N ähe der K unstbauten den späteren Ä nderungen von 
vornherein  anzupassen; es sei in diesem  Zusam m enhang als Beispiel die 
Ü berführung des D ahlem er W eges in Zehlendorf erw ähnt, wo in der 
B ebauung usw. bereits jetz t der M öglichkeit einer Beseitigung des alten 
unzureichenden Bauw erks Rechnung getragen ist (Abb. 28).

Abb. 27. B rückenquerschnitt.

Ramm- und Belastungsversuche mit verschiedenen Pfahlarten aus Eisen und Eisenbeton 
und mit eisernen Spundbohlen.

Von Dipl.-Ing. E rn s t P a u ls e n , Baurat, H am burg.

entschlossen. Die V erw endung  von h ö l z e r n e n  Pfählen  kam nicht in Frage, 
w eil die O berkan te  der P fahlköpfe aus konstruktiven und ram m technischen 
G ründen  w esentlich  ü ber der Fäulnisgrenze liegen  m ußte. Da die neuen 
Tragpfähle zw ischen die im A bstande von 1,25 m steh en d en  Holzpfähle 
des P fahlrostes der zu verstärkenden  M auer zu ram m en w aren, m ußten  
E i s e n b e t o n p f ä h l e  ebenfalls ausscheiden. Es b estan d  die Gefahr, daß 
tro tz sorgfältigster A bsteckung der be iden  Pfahlachsen durch das nicht

Alle Rechte V o r b e h a l te n .

1. D ie  G rü n d e  fü r  d ie  V e rsu c h e .
Bei der V erstärkung  von K aim auern im H am burger Hafen zum  

Zwecke der A ustiefung eines H afenbeckens hatte  sich die bauausführende  
Behörde für T echnik und Arbeit, Strom - und  H afenbau  für d ie G ründung  
des vorderen  T eils der K aim auerverstärkung  (Abb. 1) zur V erw endung  
von e i s e r n e n  H o h l p f ä h l e n ,  die nach der R am m ung und B eseitigung  
der nicht trag fäh igen  Schichten im P fahlinnern  a u s b e t o n i e r t  w erden ,
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Abb. 2. U niversalram m e. 
Bärgewicht 4 Tonnen.

a  Alter Pfahlrost  (Holz). b Alte Spundwand (Holz).
C Alter Mauerkörper (Beton),  d  Neue Spundwand (Elsen), 
e Neuer Mauertell  (Beton).  /  Eiserner Hohlpfahl mit  
Betonfüllung, g  Verankerung  der  Spundwand, h Eisen
betonpfahlbock. /Eis enbe tonbalken,  k  Eisenbetonplatte.

Abb. 1. Q uerschnitt der verstärkten 
Kaimauer.

im m er zu verm eidende Auf
treffen der neuen auf die 
vorhandenen Pfähle die 

E isenbetonpfähle abge
drängt und durch die sehr 
leicht bei diesem  Vorgang 

auftretende R issebildung abgeram m t würden. Schließlich w erden durch 
die w esentlich leichtere Ramm ung von Hohlpfählen R am m erschütterungen 
der zu verstärkenden M auer, bei deren  Erbauung vor 30 Jahren  auf 
eine etwa 2 m hohe M oorschicht nicht ausreichend Rücksicht genom m en 
war, auf das geringste Maß beschränkt.

Da über die Ram m ung und Tragfähigkeit eiserner Hohlpfähle noch 
keine Erfahrungen Vorlagen, führte die B auleitung vor Beginn der Bau
arbeiten V ersuchsram m ungen m it verschiedenen Pfahlarten durch, denen 
sich Probebelastungen anschlossen. Die letz teren  w urden auf eiserne 
Spundbohlen ausgedehnt, über deren  Tragfähigkeit nähere Aufschlüsse 
erw ünscht waren.

Für die U ntersuchungen waren von den L ieferw erken folgende Pfähle 
und Spundbohlen zur V erfügung geste llt w orden:

1. M annesm annrohr, nahtlos gezogen, Durchm esser 1
400 mm, W anddicke 10 mm | m it äußerem

2. M annesm annrohr, geschw eißt, Durchm esser j Schutzanstrich, 
400 mm, W anddicke 10 mm

3. U nion-K astenpfahl Nr. II,
4. R am m stahlpfahl P 34 mit angeschw eißten Blechen 

und eingeschw eißter S p itze1),
5. Schleuderbetonhohlpfahl Dyw idag, oberer lichter Durch

m esser 150 m m , unterer lichter Durchm esser 100 mm, 
obere W anddicke 150 mm, untere  W anddicke 100 mm ’

6. H oesch-Spundbohlen Profil IV a.
Für die Pfähle Nr. 1 bis 5 w urden verschiedene Beobach

tungsreihen  w ährend der Ram m ung durchgeführt. Die Probe
b e lastu n g en  erstreckten  sich auf die Pfähle Nr. 1 bis 4 und die 
Spundbohlen Nr. 6. Die P robebelastung des Schleuderbeton
hohlpfahls hätte  sich w egen der örtlichen Verhältnisse an der
V ersuchstelle  zu schw ierig  und kostspielig  gestaltet. Sein Er
gebnis bei der Ram m ung läß t den Schluß zu, daß er sich bei 
der B elastung w ie ein gew öhnlicher E isenbetonrundpfahl ver
halten  hä tte , zum al sich der Hohlraum  im Pfahlinnern bei
seinem  geringen D urchm esser sehr bald nach Beginn der 
R am m ung bis zur Pfropfenbildung zugesetzt hat. Auf die Er
m ittlung seiner T ragfähigkeit konnte auch aus dem Grunde 
verzichtet w erden, weil se ine  V erw endung bei dem Bau
vorhaben nicht in Frage kam.

Für die W ahl der S telle , an der die Versuche durchzuführen 
waren, m ußte die Ü berlegung  m aßgebend sein, den tatsächlichen 
V erhältn issen  der Ram m ung, der beabsichtig ten  Anordnung im 
B auwerk und  des U ntergrundes m öglichst genau zu entsprechen. 
Es lag daher nahe, die Pfähle am Beginn der Baustrecke der 
zu verstärkenden  K aim auer für die Versuche heranzuziehen 
(vgl. Abb. 11). Zwei A bw eichungen m ußten allerdings in Kauf 
genom m en w erden: Die H afentiefe ist an der gewählten Ver
suchstelle  geringer, die Pfähle stehen  etw a 40 bis 60%  tiefer 
im Boden. Von der zusätzlichen Tiefe entfallen etwa 75%  
auf M oor, K lei und  Hafenschlick, so daß der Einfluß nur 
gering  ist. An der V ersuchstelle  se lbst schwankt die Hafen
tiefe um etw a 2 m. H iervon entfä llt aber m ehr als 50%  

auf Moor und Schlick, so daß d ieser U nterschied bei einem Ver
gleich der E rgebnisse der P robebelastung  als unw esentlich unberück
sichtigt b leiben kann. Lediglich bei den R am m ergebnissen ist ein 
Einfluß festzustellen. Im Bauwerk stehen  die Pfähle im Abstande 
von 2,50 m , g egenüber 1,25 m an der V ersuchstelle. Auch diese Ab
w eichung hat nur geringe B edeutung, da der Einfluß der vorhandenen 
Pfähle, zw ischen die die eisernen H ohlpfähle geschlagen werden, größer 
ist, als der der H ohlpfähle u n tere inander, die m it zunehm ender Ramm- 
tiefe nur m ehr eine geringe eigene B odenverdrängung  haben.

E inige U nbequem lichkeiten  in der D urchführung der Beobachtungen 
und V erteuerungen in der V ersuchseinrichtung, insbesondere bei der 
Probebelastung, m ußten a llerd ings als Folge d iese r  W ahl der Versuchstelle 
im H afenbecken selbst in Kauf genom m en w erden .

Im folgenden w erden  die Art der D urchführung der Rammung und 
Belastung und  deren  H auptergebnisse  geschildert.

2. P ro b e ra m m u n g .
Die P roberam m ung w urde in den seh r kalten  Tagen Ende Januar 1933 

ausgeführt. Ein Aufschub war nicht m öglich, da die B auarbeiten für die 
K aim auerverstärkung als A rbeitsbeschaffungsm aßnahm en möglichst bald

*) E ingehende V ersuche m it d ieser Pfahlart sind von ®r.=^ng. A g a tz  
in dem  Aufsatze „D er R am m stahlpfahl für P fahlrostbauw erke“ , 
Bautechn. 1934, Heft 5 u. 6, beschrieben  worden.

Abb. 3. Pfahl Nr. 1 unter  der Ramme. Abb. 4. Pfähle Nr. 1 u. 2 nach b e en d e te r  Rammung.
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Eigengewicht des Pfahles 
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• des Pammbären

Abb. 5. E insinken der Pfähle un ter E igengew icht. 

R am m haube und Ramm bär.

in Angriff genom m en w erden  sollten . Die B esatzung der Ramm e, mit 
der die Proberam m ung durchgeführt w urde, w ar noch nicht aufeinander ein
gearbeitet und m it der Ramm e se lb st vertrau t. Sie verm ochte daher den 
Anordnungen d er V ersuchsleitung nicht im m er gleich zu folgen. Aus 
diesen beiden G ründen  tra ten  in den m ite inander zu vergleichenden 
Beobachtungspunkten der e inzelnen V ersuchsreihen kleine Schw ankungen 
auf, die aber für die B eurte ilung  der G esam tergebnisse  der V ersuche 
bedeutungslos sind. Das E rgebnis der R am m ung war derart befriedigend, 
daß die D urchführung der P ro b ebelastung  auf günstigere  W itterungs
verhältnisse Anfang M ärz verschoben  w erden konnte. Der Bauzustand 
der V erstärkungsarbeiten hä tte  zu diesem  Z eitpunkte  noch die V erm ehrung 
der Pfähle erm öglicht, falls die B elastung der V ersuchspfähle eine den 
statischen G rundlagen der K aim auerverstärkung  nicht genügende  Trag
fähigkeit ergeben  hätte . Die erre ichten  W erte  w aren jedoch völlig 
genügend. D aneben w ar auch die T ragfähigkeit der e isernen Spund
bohlen, die für e ine  A ufnahm e von senkrech ten  Lasten innerhalb  des 
Verstärkungsentwurfs nicht herangezogen  w aren, üb er E rw arten  hoch. 
Es sei h ier noch e ingeschaltet, daß tro tz der strengen  Kälte —  es 
wurden bis —  10° C auf der B austelle  gem essen  —  keine Risse
bildung in den  Schw eißnähten  der H ohlpfähle w ährend  des Ramm- 
vorganges auftrat.

Die Ram m ung w urde m it einer U niversalram m e, deren  B ärgew icht 4 t 
betrug, durchgeführt (Abb. 2). Auf den V ersuchspfählen w ar ein M aßstab 
aufgetragen, auf dem  die jew eilige E indringung in einer H itze m ittels 
Theodoliten abgelesen  w urde (Abb. 3 u. 4). Bei den Pfählen Nr. 2 und 3 
wurde die Entw icklung d er B odenverd ich tung  im Pfahlinnern beobachtet. 
Die Erm ittlung der B odenhöhe im Pfahlinnern  geschah m ittels e iner Lot
leine, die durch ein 0,30 m unterha lb  des P fahlkopfes in den Pfahlm antel 
gebohrtes Loch in das Innere des Pfahls h e ru n te rg elassen  und  an der der 
Unterschied zwischen der jew eiligen  H öhe des Pfahlkopfes und der B oden
höhe abgelesen w urde. Bei Pfahl Nr. 1 w ar d iese  B eobachtungseinrichtung 
während der Ram m ung zerstö rt w orden. Die B eobachtungen über die 
Bodenverdichtung w urden  durch w eitere  w ährend  der A usführung der 
V erstärkungsarbeiten ergänzt, ln der Ü bersicht 1 sind d ie E rgebnisse der 
Proberam m ung zu sam m en g este llt:

Ü b ersich t 1.

Nr.
des

Pfahls
a

j Länge 

b
m

G e
w icht

c
t

Schlag
zahl

d
n

Einsinken 
un ter  Eige n

gewicht 
Haube

e
m

e -f- Bär
gew icht

/
m

Ramm-
länge

g
m

f  +  g  

h
m

Boden-
verdich

tung
i
m

1 18,00 1,48 510 0,45 1,62 8,82 10,44 1,87
2 18,00 1,48 590 1,68 2,68 8,50 11,18 2,48
3 18,00 2,37 630 2,70 3,10 9,25 12,35 2,65
4 18,00 2,55 860 2,83 3,38 9,27 12,65 —

5 18,50 2,84 1170 2,85 3,38 10,11 13,49 8,90

gew ichte und dem  G ew ichte der Schlaghaube mit 
unw esentlichen A bw eichungen bis zur gleichen 
O rd inate  in die M oorschicht eingesunken (Abb. 5). 
Das w esentlich  höhere  G ew icht der Pfähle Nr. 3 bis 5 
w ird durch die bei diesen Pfählen noch über der 
M oorschicht allerd ings nicht sehr fest gelagerte  Sand
schicht ausgeglichen, die U nterschiede in den Q uer
schnitten und Reibungsziffern zw ischen den Pfählen 
Nr. 3 bis 5 gleichen sich un tere inander aus. Bei 
dem  w eiteren  Einsinken nach dem  Aufsetzen des 
Ram m bären zeig te sich das gleiche Bild. Die Pfähle 
Nr. 1 u. 2 sind um fast das gleiche Maß von rd. 1 m 

tiefer gesunken und in die un ter der M oorschicht liegende Kleischicht 
e ingedrungen. Die übrigen Pfähle sind tro tz ihres höheren  Gewichts 
bereits  0,20 m über der K leischicht zur Ruhe gekom m en.

•1611 ■'
Abb. 7. D arstellung der E indringungen 

je H itze durch Q uadrate,

, 1100 -1516 B 
1 1110 E5J3

Die Ram m ung läßt den  U nterschied  zw ischen den Pfahlarten , von denen 
Nr. 1 bis 3 m it Rücksicht auf ihren Q uerschn itt zu einer G ruppe zusam 
m enzufassen sind, klar hervorgetreten . In Abb. 6 sind  die R am m kurven 
und  in Abb. 7 d ie E indringungen  in den einzelnen H itzen als übereinander 
g este llte  Q uadrate  aufgezeichnet. Die P fähle Nr. 1 b is 3 b ilden  eine 
zusam m engehörende K urvenschar, w ährend  die Kurve des Pfahles Nr. 4 
zw ischen denen  d ieser G ruppe und  d er K urve des Pfahles Nr. 5 liegt. 
H ierbei ist noch zu berücksichtigen, daß d ie Fa llhöhe  des R am m bären 
bei den Pfählen Nr. 1 bis 3 0,40 m, bei Pfahl Nr. 4 bis zum  560. Schlag 
ebenfalls 0,40 m, ansch ließend  bis zum  Schluß 0,80 m und bei Pfahl Nr. 5 
bis zum  60. Schlag 0,20 m, dann bis zum  200. Schlag 0,50 m und h ierauf bis 
zum  Schluß 0,80 m betragen  hat. Die Kurve des Pfahles Nr. 1 fällt etw as
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zu schnell im V erhältnis zu den Kurven der Pfähle Nr. 2 u. 3. Der U nter
schied der Schlagzahl des Ram m bären mit 510 gegenüber 590 und 630 bei 
den Pfählen Nr. 2 u. 3 ist nicht nur auf die kleinere Ramm tiefe, deren 
U nterschied zu gering ist, als v ielm ehr zum größeren Teil auf die nicht
genaue E inhaltung der Schlaghöhe des Bären infolge der eingangs ge 
nannten G ründe zurückzuführen. Bei einem Vergleich der in Abb. 7 dar

gestellten  A uftragung der E indringungen w ird diese 
  bei einzelnen Rammschlägen vorgekom m ene Über

schreitung der Schlaghöhe ohne w eiteres ersicht
lich. D ag eg en ' ist der U nterschied zwischen den 
Pfählen Nr. 2 u. 3 mit 590 und 630 Schlägen in 
der geringeren Hafentiefe bei Nr. 3 begründet. 
Die Ramm kurven der Pfähle Nr. 4 u. 5 zeigen den
dem Pfahlquerschnitt en tsprechenden Verlauf. Bei
dem  Vergleich m it den K urven Nr. 1 bis 3 ist 
außerdem  die bereits geschilderte Erhöhung der 
Schlaghöhe zu berücksichtigen. Die Ramm kurve 
des Pfahles Nr. 4 hat etwa bis zum 60. Schlag

emtandener
Trichter ■jada/ensoMe

Abb. 8. 
T richterbildung 
bei Pfahl Nr. 4 

nach der Rammung.

Abb. 10a. Abb. 10b.
Zunahm e der B odenverdichtung 

w ährend des Rammens 
bei Pfahl Nr. 2 bei Pfahl Nr. 3 

in m. in m.

förm igem  Q uerschnitt die H afensohle unterschreitet, ist die Bodenreibung 
bei dem  restlichen Pfahlteil nur an den äußeren Flanschenseiten des 
I-förm igen Pfahlquerschnitts w irksam . Nach b een d e te r Rammung hatte 
sich auf den be iden  S tegseiten  des Pfahles der in Abb. 8 eingezeichnete 
Trichter gebildet. Bei der K urve des Pfahles Nr. 5 fällt das Einsinken 
ohne Ram m schlag nach dem  40. Schlag um 0,55 m, d. h. durch den Rest 
der Kleischicht, auf. In der Abb. 9a  u. b ist die Entw icklung des An
steigens des eingedrungenen  Bodens im Innern der Pfähle Nr. 3 u. 4 auf
getragen und den Ram m kurven der be iden  Pfähle gegenübergestellt. Die 
w ährend des A nsteigens e in g etre tene  B odenverdichtung zeigt bei beiden 
Pfählen einen unterschiedlichen V erlauf. E ine Pfropfenbildung ist bei 
keinem  der Pfähle, auch nicht vorübergehend, en ts tan d en 2). Bel dem

m it einer erreichten Ram m tiefe von 1,15 m fast die gleiche Neigung 
wie die Kurven der Pfähle Nr. 1 bis 3, verläuft dann aber w esentlich 
flacher. An diesem  Punkte  setzt der Einfluß der 1,55 m vom Pfählende 
beginnenden  eingeschw eißten Spitze ein, die zusam m en mit den seitlich 
an den oberen und unteren  E nden der Flansche angeschw eißten 
Blechen auf 3,80 m Länge den Pfahl m it I-förm igem  Q uerschnitt zu 
einem  am unteren  Ende geschlossenen Kastenpfahl m it [[I-förmigem Q uer
schnitt gestaltet. D ieser K astenquerschnitt üb t en tscheidenden Einfluß 
auf die w eitere Ram m ung aus. Auf die Länge der angeschw eißten  Bleche 
ist die volle B odenverdrängung des K astenquerschnitts zu überw inden. 
Sobald jedoch die O berkante des 3,80 m langen Pfahlteils m it kasten-

Abb. 11. Lageplan der B austelle.

Vergleich der Entw icklung de r B odenverdichtung in den Pfählen ist ihre 
Zunahm e bei den gleichen R am m tiefen e inander gegenüberzustellen. 
Abb. 10a u. 10b zeigen für die Pfähle Nr. 2 u. 3 die Zunahm e der Ver
d ichtung zw ischen den e inzelnen B eobachtungspunkten  bei den jeweils 
erreichten Ram m tiefen. Aus Abb. 9 a  u. 10a ist zu ersehen, daß bei 
Pfahl Nr. 2 die stärkste  B odenverdichtung zw ischen —  10,67 m NN und 
—  12,06 m NN liegt. Sie nim m t am Schluß der Ram m ung sehr rasch ab. 
Bei Pfahl Nr. 3 (Abb. 9 b  u. 10b) ist die B odenverdichtung bis — 10,08 m NN 
um rd. 8 0 %  größer als bei Pfahl Nr. 2 in der Tiefe von — 9,88 m NN, 
H ier m acht sich die über de r M oorschicht liegende Sandschicht bemerkbar, 
die bei Pfahl Nr. 2 infolge der größeren H afentiefe fehlt. Die Zunahme 
der V erdichtung geh t von — 10,87 m NN bis zum  Schluß der Rammung 
langsam er und g leichm äßiger zurück als bei Pfahl Nr. 2 von — 10,67 m NN 
an; sie ist von —  14,25 m NN bis —  14,65 m NN noch um  2,5 größer als 
bei Nr. 2 von — 14,24 m NN bis — 14,63 m NN. Die Entw icklung der 
B odenverdichtung verläuft bei Pfahl Nr. 3 w esentlich  regelm äßiger als bei 
Pfahl Nr. 2. Die gesam te B odenverd ich tung  b e träg t bei Pfahl Nr. 2 
22 ,3% , bei Nr. 3 2 1 ,4 % ; sie ist bei Pfahl Nr. 1 m it 1 7 ,8 %  am kleinsten. 
Um üb er die H öhe der B odenverdichtung w eite re  A ufschlüsse zu erhalten,

2) Als Pfropfenbildung wird der Grad von B odenverd ich tung  im Pfahl- 
innern bezeichnet, bei dem  die R eibung der v e rd ich te ten  Bodenschichten 
so groß gew orden  ist, daß sie ein w eiteres E indringen von B oden in den 
Pfahl verh indert. Der e ingedrungene B oden w ürde dann im Pfahlinnern 
nicht m ehr ansteigen, sondern  um das g leiche Maß d e r Z unahm e an Ramm
tiefe absinken.

 Mannesmann roh re

-—  Unionkastenpf^
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Unionkastenpfähle

wurde w ährend der anschließen
den Bauausführung bei fast säm t
lichen Pfählen d iese  V erdichtung 
ermittelt. Die K aim auerverstär- 
kungen kam en an zw ei sich 
gegenüberliegenden Kaistrecken 
des gleichen H afenbeckens zur 
Ausführung (Abb. 11), und zwar 
wurden auf der einen Seite  am 
Auguste-Viktoria-Kai U nionkasten
pfähle Nr. II, auf der anderen  Seite 
geschweißte M annesm annrohre 
Durchm. 400 mm verw endet. In 
Abb. 12 ist die H öhenlage des 
Bodens im Pfahlinnern und der 
Hafensohle für b e id e  Kaistrecken 
aufgetragen. In den U nterg rund
verhältnissen, die eingezeichnet 
sind, liegen nur geringe V er
schiedenheiten. Die H öhenlage 
des Bodens im Pfahlinnern  folgt 
den Schwankungen der H afen
sohle. E inzelne A bw eichungen 
sind vorhanden. Die unverm itte lt 
bei einzelnen Pfählen besonders 
stark aufgetretene B odenverdich
tung ist auf H indernisse im U ntergründe zurückzuführen. Aus dem  V er
gleich der A uftragungen für beide P fahlarten ist ohne w eiteres zu ersehen, 
daß die stärkere B odenverdichtung bei den  K astenpfählen entstanderf ist.

Abb. 12 a. Ü bersicht ü ber d ie B odenverdichtung bei den M annesm annröhren.

/luguste-lfictorio-Quai 
Polier Nr S1 SO 03

Abb. 12b. Ü bersicht über die B odenverdichtung bei den U nion-K astenpfählen .

Der U nterschied zwischen H afensohle und B odenhöhe im Pfahlinnern 
b e träg t im M ittel bei den Kastenpfählen 2,05 m gegen 1,25 m bei den 
Rohrpfählen. (Schluß folgt.)

Vermischtes.
Das F orsch ungsin stitu t für W asserbau  und W asserkraft der

Kaiser-W ilhelm-Gesellschaft zur Förderung  der W issenschaften h ielt am
9. Juli 1934 die Tagung seines W issenschaftlichen B eirates, seines V er
waltungsrates und seine M itg liederversam m lung ab. Der V orsitzende 
Ministerialdirektor Prof. W e ig m a n n  sch ilderte  die erfreuliche Entw ick
lung des Instituts in technischer und  w irtschaftlicher B eziehung und  hob 
dabei besonders hervor zw ei große V ersuchsaufträge, die in der V ersuchs
anstalt des Instituts in O bernach am W alchensee zur A usführung kom m en: 
Turbinenversuche im Aufträge der R hein-M ain-D onau  AG nach Vor
schlägen von Prof. $r.=3ng. F. L a w a c z e c k  und ein G roßm odellversuch 
für die R egulierung des H w angho, der durch die chinesische R egierung 
erteilt wurde und un ter L eitung von G eheim em  Rat Prof. Dr. Dr. h. c. 
E n g e ls  ausgeführt wird.

Im Anschluß an die S itzungen w urden die A nlagen der V ersuchs
anstalt Obernach besichtig t. Bei einem  R undgange erläu terte  D irektor 
E s te re r  die baulichen E rw eiterungen, technischen E inrichtungen und die 
laufenden V ersuchsarbeiten des Institu ts, und G eheim er Rat E n g e l s  
schilderte ausführlich das Problem  der R egulierung des H w angho, an die 
sich eine lebhafte A ussprache anschloß.

Der G esam tverlauf der Tagung ließ den hohen  W ert des Tochter
instituts der Kaiser-W ilhelm -G esellschaft für die W eiterentw icklung und 
Klärung aller m it dem  W asserbau und  dem  A usbau von W asserkräften 
zusammenhängenden A ufgaben erkennen . Der G edanke O skar v. M i l l e r s ,  
eine G roßversuchsanstalt für W asserbau und W asserkraft zu gründen, 
wirkt sich m ehr und m ehr fruchtbringend aus.

den be iden  H interrädern durch Spindeln abgestü tzt, wobei sich die 
W irksam keit der H interfedern durch w eitere A chsfangvorrichtungen aus
schalten läßt.

Das Hub- und D rehw erk und das V erstellen  des Auslegers w erden 
e lektrisch angetrieben. Zur Strom zuführung d ien t die hohle, senkrechte 
Säule des Kranes. Den Strom (220 V) erzeugt eine G leichstrom dynam o, 
die vom  W agenm otor über das Fahrzeuggetriebe und einen N ebenantrieb 
in U m drehung versetzt w ird. B edient wird der Kran von einem  Führer, 
der seinen Sitz auf dem Kran hat.

Bei W echseln des S tandortes se tzt man den Greifer zwischen D reh
kran und Führerhaus ab und dreht den A usleger in der Fahrtrichtung 
nach vorn. Die gesam te Fahrzeughöhe beträg t dann nur 3200 mm. 
Sind größere A usladung und Nutzlast als die genannten  gefordert, so wird 
der Kran auf einem  dreiachsigen Fahrgestell aufgebaut. R. —

Einbau von D urchlässen  in b esteh en d e  B ahndäm m e. Einen 
Durchlaß nachträglich in einen B ahndam m  einzubauen, ist eine lästige 
A rbeit. W ird sie in offenem Einschnitt ausgeführt, so m uß das G leis 
abgefangen und der Rohrgraben sorgfältig abgesteift w erden, und nach 
dem  V erfüllen des E inschnitts nach B eendigung der A rbeiten gib t es 
Setzungen, die das G leis gefährden können. Den offenen Einschnitt 
zu verm eiden  und den Durchlaß bergm ännisch oder tunnelm äßig vor
zutre iben, kom m t nur bei sehr hohen Däm men in Frage und  ist ein teures 
A rbeiten. Bei den E isenbahnen der V erein ig ten  S taaten w endet man, 
um  den angedeute ten  Schw ierigkeiten zu begegnen , seit e inigen Jah ren  
häufiger ein neues Verfahren an, um Durchlässe in bestehende E isen
bahndäm m e einzubauen: Man drückt das den Durchlaß b ildende Rohr 
m it Hilfe von W inden durch den Damm, w obei vor Kopf des Rohres die 
en tgegenstehenden  M assen ausgegraben w erden. Es h andelt sich also 
sozusagen um ein um 9 0 °  gedreh tes Verfahren der B runnengründung, 
w obei die B elastung des B runnens durch den Druck der W inden, die am 
h in teren  Ende des Rohres angreifen, ersetz t wird. Das V erfahren wird 
in Am erika m it Rohren von 61 bis 173 cm Durchm. angew endet, w enn 
auch bei D urchm essern über 1,07 m schon einige Schw ierigkeiten 
en tstehen . E ingebaut w erden können auf diese Art G ußeisenrohre, die 
in Am erika viel benu tz ten  W ellblechrohre oder auch Betonrohre.

Beim Beginn der A rbeit w ird seitlich in den Bahndam m  ein offener 
E inschnitt so w eit vorgetrieben, wie es ohne G efährdung der G leise 
m öglich ist. G egen die so freigelegte B rust w ird das Rohr auf F ührungs
hölzern  angesetzt und m it Hilfe von W inden vorw ärtsgedrückt. Um 
den  Druck der W inden nach hinten aufzunehm en, m uß für d iese  ein 
kräftiges W iderlager geschaffen w erden. Ist das Rohr w eit genug, daß 
ein M ann in ihm arbeiten  kann, so gräbt d ieser die vor dem  Rohr an
stehenden  M assen ab, und  ein zw eiter fördert sie nach rückw ärts. Um 
den  Druck der W inden auf das Rohr zu übertragen , w ird gegen  dessen  
h in te res Ende ein rahm enartiger Deckel oder ein Schild aus H olzbalken 
ge leg t, das eine genügend  große Öffnung zur A bförderung d er aus
gehobenen  M assen hat. Bei engeren  Rohren m uß m it E rdbohrern  oder 
ähnlichen W erkzeugen g earbe ite t w erden. W enn zu befürchten  ist, daß 
in dem  Damm W asser auftritt, m uß das Rohr von der A bflußseite h e r 
v o rg e trieb en 'w e rd en . Bei b re iten  Däm m en kann es sich em pfehlen, von 
einem  Schacht aus nach be iden  Seiten zu arbeiten , und  auf diese Art 
können auch W asser- und ähnliche Leitungen in gew achsenen Boden

L astw agendrehkran. W enn bei B auarbeiten die O rtsveränderung  
geringerer Lasten w irtschaftlich ausfallen soll, sind E inrichtungen m it 
geringem A rbeitsaufw and in der A ufstellung und  im B etriebe nötig . Zur 
Erfüllung dieser Aufgabe hat die MAN einen auf einem  Schw erlastw agen-

Fahrgestell (7 t Tragfähig
keit) aufgebauten , m oto
risch angetriebenen  D reh
kran (s. Abb.) entw ickelt, 
der m it einem  L asthaken 
(bis 1,6 t Tragfähigkeit 
bei 4 m A usladung) oder 
m it einem  E inseilgreifer 
(E igengew icht 1,1 t, N utz
last 0,5 t od er 0,5 m 3) 
a rbeiten  kann. Die jew eils 
g röß te  T ragfähigkeit hängt 
von der S tandfestigkeit des 
ganzen Fahrzeuges ab. 
Sollte  die größte Trag
fähigkeit überschritten  
w erden  und  das G erät zu 
k ippen drohen, so schaltet 
sich das H ubw erk selbst
tä tig  aus.

D er auf dem  Fahr- 
K raftw agendrehkran beim  A rbeiten m it g esteh  ru h en d e  U nterbau  

einem  E inseilgreifer (0,5 m 3 Inhalt). des D rehkrans w ird auf
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eingebaut w erden. B etonrohre haben infolge ihres Gewichts die Neigung, 
m it dem  vorderen Ende abzusacken; man muß daher bei ihnen besonders 
darauf achten, daß sie die richtige Richtung beibehalten . Um das Vor
dringen zu erleichtern, bew ehrt man ihre Stirn zuweilen m it einer 
stäh lernen  Schneidkante. Um sich verlaufende Rohre in die Soll-Lage 
zu bringen, bedient man sich hölzerner Keile.

Zum A bgraben der M assen vor Kopf der Rohre verw endet man 
besondere  Hacken und Schaufeln mit kurzem S tiel; auch Druckluft
w erkzeuge w erden  benutzt. W ie w eit das Ausgraben der Stirnfläche 
des Rohres vorauseilen darf, hängt von der Art des zu durchörternden 
Bodens ab.

Die Schüsse der gew ellten  Rohre, die in um 60 zu 60 cm abgestuften  
Längen geliefert w erden, w erden an den Stößen vern ie te t, zuw eilen 
indem  dabei ein gew elltes Band aufgelegt w ird. Um dieses N ieten zu 
erm öglichen, m uß der Voreinschnitt etw as erw eitert w erden. Bei Beton
rohren w ird in die Stoßfuge eine Einlage aus Hanfseil m it A sphalt ein
geleg t; zuw eilen wird die Stoßstelle noch m it dünnflüssigem  M örtel 
vergossen. Bei G ußeisenrohren w erden die Stöße in der üblichen W eise 
gedichtet.

Die mit W inden durch einen Damm vorgetriebenen Rohrdurchlässe 
m üssen ebenso wie andere Durchlässe gegen U nterw aschung geschützt 
w erden. Am Einlauf sind dazu die üblichen H erdm auern, nach Befinden 
auch F lügelm auern  anzulegen, und der Auslauf ist m it Pflaster oder 
Steinschüttung zu um geben. Die Massen im V oreinschnitt m üssen beim 
Einfüllen sorgfältig abgeram m t werden. Zuweilen w ird ihnen etw as 
Zem ent beigem ischt, um eine bessere Dichtung zu erreichen.

Das Vortreiben von Rohrdurchlässen durch E isenbahndäm m e in der 
vorstehend andeutungsw eise geschilderten Art hat in den V ereinigten 
Staaten solche B edeutung erlangt, daß die Technische V ereinigung der 
am erikanischen E isenbahnen einen U nterausschuß ihres Ausschusses für 
Streckenfragen beauftragt hat, einen Bericht über dieses Verfahren für die 
Jahresversam m lung des Jahres 1934 auszuarbeiten. Aus diesem  Bericht, 
für den die U nterlagen bei 23 E isenbahngesellschaften und bei den 
L ieferw erken für die Rohre erm itte lt worden sind, ist vorstehend nach 
„Railway Engineering and M aintenance“ (Mai 1934) das W ichtigste w ieder
gegeben. Der Bericht gipfelt darin, daß das Vortreiben der Durchlaß
rohre durch W inden bei zur A nw endung dieses V erfahrens geeigneten  
örtlichen Verhältnissen eine Ersparnis von 30 bis 5 0 %  gegenüber der 
A rbeit im offenen Einschnitt zur Folge haben kann. W kk .

Patentschau.

V erschlußw and lehnen  sich die N adeln a m it ihrem  oberen Ende gegen 
die als schw im m fähiger K astenträger ausgebildete  N adellehne d, die in 
Falze des W ehrpfeilers k  eingesetzt und durch S treben abgestü tzt wird,

Vortriebschild für den T unnel- oder Stollenbau , besteh en d  aus 
einem  äußeren Haupt- und einem  inneren V orschild. (Kl. 19 f, 
Nr. 575915 vom  28. 4. 1929 von B a u s c h ä f e r  AG für bergm ännischen 
U ntergrundbahn- und Tunnelbau in Berlin.) Die auf Tunnelrahm en a 
gelagerten  V ortriebm esser b eines äußeren H auptvortriebschildes haben 
Z -fö rm ig en  Q uerschnitt und greifen mit ihren abgebogenen Flanken 
beiderseits ineinander. U nterhalb  der M esser b befinden sich kürzere 
V ortriebm esser bi w inkelförm igen Q uerschnitts, d ie querseitig  nicht 
ineinandergreifen, sondern sich lediglich an den M essern b und am Tunnet- 
rahm en a führen. Die M esser bt können außerdem  aber nach vorn durch 
ausziehbare S tem pel t  gestü tz t sein. In gerölligem  G ebirge kann der

w ährend die N adeln a sich m it dem  unteren  Ende gegen eine durch 
ein U-Eisen geschützte Betonstufe in der W ehrsohle abstützen. Als 
Stützpfeiler für die N adellehnen / ,  g , h  und i der flußabw ärts gelegenen 
V erschlußw and dienen die W ehrpfeiler k  und die Schwim mkörper l und m, 
die sich gegen den in der F lußsohle vorgesehenen Ansatz n legen, während 
sich die N adeln m it ihrem  un teren  Ende gegen die Rückwand einer 
Rinne o legen.

B e w e g lich es  H ängelager  für E isenb etonb rü ck en balken  zwischen  
K ragträgern. (Kl. 19d, Nr. 569 232 vom 8. 8. 1931 von Dipl.-Ing. H ans 
P e t e r s e n  in Brem en.) Das H ängelager besteh t aus einem  Hängeglied a, 
das aus der oberen B ew ehrung i  des Kragträgers g  herkom m end, über 
dessen obere Eckleiste b nach un ten  abb ieg t und über die untere Eckleiste b

des angehängten Einhänge
trägers h  in die untere Be
w ehrung k  übergeht. Die 
Eckleisten b dienen als 
Lagersättel für das Hänge
glied a; m ittels eines Kipp- 
gelenkes c sind die Eck
leisten  b auf Druckvertei
lungsp latten  d  aufgelagert. 
Die Achsen der Eckleisten b, 
der K ippgelenkec  und der 
P la tten  d  liegen in den 
W inkelhalbierenden zwi
schen der Achse des Hänge
g liedes a und der Achse 
der oberen B ew ehrung; des 
Kragträgers g  bzw. der 
Achse der unteren Beweh
rung k. Die Platten d  wer
den bis zur Gelenkfuge des 
K ippgelenkes c gleichzeitigAbb. 3.

V ortrieb derart geschehen, daß zuerst eine d er B rustbohlen / ,  z. B. die 
m ittelste  obere en tfern t und das h in ter ihr befindliche Erdreich vorsichtig 
herausgeholt w ird. Die Bohle /  w ird alsdann vor die so entstandene 
neue O rtsbrust gese tz t und abgestü tzt. G leichzeitig m it dem  Entfernen 
des Erdreichs an dieser Stelle  oder unm ittelbar danach w erden die V ortrieb
m esser b1 und alsdann die über diesen befindlichen V ortriebm esser b des 
H auptschildes sow eit wie möglich vorgetrieben ; alsdann wird die nächst
folgende tiefere B rustbohle /  entfernt, das Erdreich h in ter ihr herausgeholt 
und  die Brustbohle vor die neue O rtsbrust gesetz t; dann w erden w eitere 
V ortriebm esser bl und b entsprechend dem  Fortschreiten  des A bbaues der 
O rtsbrust vorgetrieben.

N otversch luß für w a sserb a u lich e  A n lagen . (Kl. 84a, Nr. 571 120
vom 9. 1. 1929 von D ipl.-Ing. H e r m a n n  B lu m  in D ortm und, G arten
stad t Schönau.) Um den Verschluß in einfacher W eise und in kurzer Zeit 
e inbauen und w ieder entfernen zu können, w erden d ie S tü tzen  für die 
N adellehnen als absenkbare Schwim m körper ausgebildet. Als N adeln 
w erden Spundw andeisen a verw endet, die sich gegen die N hdellehnen b 
abstü tzen, der Zwischenraum  c an den Spundw andschlössern wird mit 
K ohlenasche ausgcfüllt und gedichtet. Bei der flußaufw ärts gelegenen
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m it dem  Betonguß des K ragträgers g  bzw . des Trägers h  einbetoniert, 
w ährend das E inbetonieren des K ippgelenkes und der Eckleisten erst 
nach dem  A usrüsten des G esam ttragw erks geschieht. G egen W itterungs
einflüsse w ird das H ängeglied a m it Beton od. dgl. eingehüllt, oder 
es kann das H ängeglied  a se lbst aus einem  gegen W itterungseinflüsse 
unem pfindlichen Baustoff bestehen .

Personalnachrichten.
P re u ß e n . Der R egierungsbaurat (W) K n ie ß  ist vom  W asserbauam te 

in O snabrück an das W asserbauam t in W ittenberge versetz t worden, 
ln den S taatsd ienst sind w ieder übernom m en und  zur d ienstlichen Ver
w endung überw iesen w orden: R egierungsbaum eister (W) C la u s e n  der 
D ienststelle  „Der K ultu rbaubeam te“ in C elle, G u n z e l m a n n  der in 
Aachen, H o f m e y e r  der in M agdeburg, O p i t z  der in S tade und P a k u s a  
der in Schleswig.

IN H A LT : Bau der  Unte rg rundbahn  Moskau. — Brüc kenbau ten anläßlich d e r  Elektrisierung 
der Berliner Wannseebahn.  — Ramm- und Belastungsversuche  mit  verschiede ne n  Pfahlarten aus 
Eisen und Eisenbeton und mit  eisernen  Spundbohlen.  — V e r m i s c h t e s :  F or schun gs ins ti tu t  für 
Wasse rbau  und  Wasse rkraf t .  — Las tw agendrehkr an . — Einbau  von Durchlässen  ln bestehende 
Bahndämme.  — P a t e n t s c h a u .  — P e r s o n a l n a c h r i c h t e n .

Schriftleitung: A. L a s k u s ,  Geh. Regierungsrat ,  Be r lin -Friede nau . 
Verlag von Wilhelm Erns t  & Sohn, Berlin.

Druck der  Buchdruckerei  Gebrüde r Ernst ,  Berlin.
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