Mt

i
TOi(3

%}@é

Hi«
i 5

kcifi

iweajg.
jDeait;
iddtal, j
o ia Jv
»| Sum
KWmn
is VBij
3Bbil il(
HisBe
XIfajii

«nimi
ffIBij
limitfe;

Mon3 ¢

ea jaast
i, toSis

iiffifc
lejtrilc
ks

rverti*
A

ilil[[1]
[

i, **

jgBi-
(] ]
nfid
(r&*
i &
tf
m
a*l
&l
VV_

it*

411

DIE BAUTECHNIK

12. Jahrgang

Alle Rechte Vorbehalten.

Wie man in den Grundwissenschaften derTechnik unter der .Mechanik®
die Lehre vom Gleichgewicht und von der Bewegung der Kdrper unter
der Einwirkung von Kréaften versteht, so soll es Aufgabe dieses Aufsatzes
sein, die Gleichgewichts- und Bewegungsbedingungen des Hebewerks
darzulegen. Hierbei wird bewuBt darauf verzichtet werden, ,konstruktive®
Einzelheiten zu behandeln, da hierliber an anderer Stelle zusammen-
fassend und ausfuhrlich berichtet wird. Es ist auch nicht die Absicht
dieses Aufsatzes, sich in die geschichtliche Entwicklung der Hebewerke
vom Standpunkte der Mechanik aus zu verlieren, vielmehr wird er sich
im wesentlichen auf das beschranken, was bei dem Schiffshebewerk in
Niederfinow zu bemerken ist.

Die Last.

Da es sich um ein ,Schiffs“hebewerk handelt, kommen nur Schiffe,
und auch nur solche der Binnenschiffahrt als zu hebende Last in Betracht.
Diese Lasten sind nach Form, GroRe und Gewicht auBerordentlich ver-
schieden. Das Hebewerk Niederfinow ist bestimmt, Kahne bis zu 1000 t
Tragféhigkeit mit Ladung um etwa 36 m zu heben.

Eine der Grundfragen war, ob man die Schiffe trocken oder schwimmend
heben sollte. Mechanisch ist das insofern von Bedeutung, als man bei
Trockenforderung wie bei einem Kran oder Aufzug je nach dem Gewicht
des Kahns mit Ladung verschiedene Hubkraft und Hubarbeit aufwenden
muB, wahrend es bei NaRforderung einerlei ist, ob der Trog, in dem der
Kahn schwimmt, eine groBe oder eine kleine oder auch gar keine Kahnlast
tragt; Wasser ersetzt nach bekannten physikalischen Gesetzen stets das
etwa fehlende Kahngewicht. Hier ist nicht der Platz, die Vor- und Nach-
teile der NaB- oder Trockenférderung gegeneinander abzuwadgen. In
einem vom Zentralverein fur die deutsche Binnenschiffahrt veranstalteten
Preisausschreibenl) tber die Frage: ,Sind die zuklinftigen Schiffshebe-
werke, sei es mit lotrechter Hebung, sei es mit Forderung auf geneigter
Ebene, fir NaBférderung oder fiur Trockenférderung einzurichten?“ siegte
der Gedanke der NaBforderung; die ReichswasserstraBenverwaltung hatte
ihn sich von der ersten Planung des Hebewerks Niederfinow an zu eigen
gemacht.

Die NaRforderung setzt voraus, daB man einen zur Aufnahme des
groRten noch zu hebenden Kahns ausreichenden Trog mit genligend tiefer
Wasserfillung herrichtet, der nun unabhédngig von Kahnform und Kahn-
groBe ein fur allemal die zu hebende Last darstellt; er enthdlt eine
Wasserfillung von 2690 t; der Trog mit seinem Zubehor selbst wiegt
etwa 1600 t, also ist das Gesamtgewicht von Trog und Wasserfillung,
d. h. die zu bewegende Last, 4290 t.

Diese Last muR getragen, gehoben wund wé&hrend des ganzen Hub-
weges parallel mit ihrer Anfangslage gehalten werden; sie ist wegen des
verschieblichen Teils von 2690 t in hohem MaRBe gegen jede Verkantung
empfindlich; fir jedes Zentimeter der Senkung eines Trogendes gegen-
Uber dem anderen wandert eine Last von rd. 2,60 t aus der einen Trog-
hélfte zur anderen herliber, wodurch ein Fehltrimmoment von 150 tm
hervorgerufen wird. Man muBl solche Verkantungen verhindern oder
wenigstens in so engen Grenzen halten, daB sie nicht bedenklich werden
kénnen.

Die Last muB also parallel gefiihrt werden; man hat das in Nieder-
finow dadurch erreicht, dalR man den Trog mit vier Ritzeln, die durch
ein Wellenviereck miteinander mechanisch fest gekuppelt sind, an Zahn-
stockleitern, die am Gerist gut ausgerichtet befestigt sind, auf und nieder
klettern laRt. Man benutzt diese Ritzel auch dazu, die Antriebkrafte zur
Bewegung des Troges aufzunehmen und in das Hebewerkgerist zu uber-
tragen. Man hat darauf verzichtet, Spindeln wie in Henrichenburg zum
Antrieb und zur Geradfuhrung zu verwenden, weil Spindeln der hier
erforderlichen Lange nicht zuverldssig genug erschienen und auch Her-
stellungsschwierigkeiten geboten hatten (vgl. spater unter ,,Antrieb®).

Das Gleichgewicht.

Die Last von 4290 t ist in Form und GréBe ungewdhnlich, 85 m
fang, mehr als 12 m breit! Solange man sich mit dem Gedanken des
Baues von Schiffshebewerken beschaftigte, war es immer eine Grundfrage:
«Wie wird diese Last gestutzt, gehoben, gefihrt ?“ Unz&hlige Vorschldge,

) Z. f. Binn. 1926, Juni. Preisausschreiben der Schlichting-Stiftung.
Uber das Ergebnis s. ebenda 1927, Heft 10, S. 403.
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Mechanik des Hebewerks Niederfinow.
Von Ministerialrat Burkowitz VDI,

Berlin.

auch Wettbewerbe wund Preisausschreiben haben sich dieser Frage
bemaéchtigt; alle nur denkbaren Mittel haben herhalten miissen?. Wenn
man sich im vorliegenden Falle schlieRlich dazu entschlossen hat, gewisser-
malen zum ersten ausgefihrten Schiffshebewerkd mit Gewichtsausgleich
durch zahlreiche Gegengewichte an Seilen zuriickzukehren, so deshalb,
weil man diese Art des Gewichtsausgleichs zwar mit vielen Gliedern,
aber doch solchen bekannter Art und GroéBe erreichen konnte.

Man hat also den Trog an Drahtseile gehdngt und seine Last am
anderen Ende durch Gegengewichte ausgeglichen; dazu gehdren im ganzen
256 Drahtseile, die paarweise iber zweirillige Seiltrommeln laufen. Drei
Viertel der Seile tragen stadndig ihre Last, ein Viertel sind in Bereitschaft
zum Auffangen von Gegengewichten bei Seilbruch (vgl. die konstruktiven
Teile der Abhandlungen Uber das Schiffshebewerk Niederfinow). Der
Trog ist also in 192 Punkten seiner Lénge aufgehdngt und kann somit
als gleichmé&Rig Uber seine ganze Ld&nge von den Seilen getragen an-
gesehen werden. Die bewegte Last ist dadurch von 4290 1 auf das
Doppelte, also auf 8580 t angewachsen. Beim Sollwasserstande, im
praktischen Betriebe also bei dem erfahrungsméBig festgestellten aus-
gewogenen Zustande, herrscht Gleichgewicht der Lasten; der Trog hat
weder das Bestreben zu steigen noch zu sinken, einerlei, ob mit Schiffslast
oder nicht.

Dieser wiinschenswerte Zustand ist leider nicht immer zu erreichen,
Ungleichgewicht nicht immer zu vermeiden.

Schon der Ubergang der Seile von einer Scheibenseite zur anderen
schafft ein Ungleichgewicht, das bis zu 90 t ausmachen kann. Man konnte
dieses Ungleichgewicht aber bekdmpfen dadurch, daR man zwischen Trog
und Gegengewichte Ausgleichketten gehdngt hat, deren Gewicht gerade
so bemessen ist, daR die durch Ubergehen der Seile entstehende Stdérung
des Gleichgewichts in jeder Ho6henlage ausgeglichen wird. Da vier
solcher Ausgleichketten das Gewicht von 256 Seilen auszugleichen haben,
wiegt 1 m Ausgleichkette so viel, wie 256 :4 oder wie 64 m Seil. Die
Seile mit Zubehdr und die Ausgleichketten zusammen vermehren die
bewegte Last um etwa 240 t.

Diese regelméRige und daher ausgleichbare Ursache eines Ungleich-
gewichts ist aber nicht die einzige Quelle eines solchen. Man muB
z. B. auch mit Wasserfehllast rechnen, sei es eine Uberlast durch zu groRe
Trogfillung, sei es eine Unterlast durch zu geringe Wasserfillung; im
Grenzfalle wohl gar mit einem volligen Auslaufen des Troges, das zu
einem Ungleichgewicht von 2690 t (s. 0.) filhren mifte. Schon Unachtsam-
keiten beim Anfahren an die Haltungen kdénnen Fehllasten herbeifihren;
diese konnen aber auch aus Windstaudnderung wéhrend des Ein- und
Ausfahrens von Kahnen, durch Verdrangungsstau beim Einfahren, durch
W asserstandsdnderungen beim Schleusen in der benachbarten Schleusen-
treppe entstehen. BetriebsmaRig mdglichen Ungleichgewichten miussen
Tragwerk und Antrieb ohne weiteres folgen kdnnen (s. Bewegung der
Last!), dagegen ist es nicht zu verlangen, daR bei auBergewdhnlichen
Gleichgewichtsstéorungen, den sogenannten ,Katastrophenfallen®, néamlich
beim Vollaufen oder beim Leerlaufen des Troges, die Maschinenteile des
Betriebes auch zur Aufnahme der ungewdhnlich groBen Katastrophenlasten
ausreichen, da diese in einer anderen GréBenordnung liegen; hierfir sind
denn auch besondere Sicherungen eingefliigt worden, die vorweg genommen
werden mdgen, da sie mit der spater zu behandelnden ,Bewegung der
Last“ eng zusammen zu arbeiten haben.

Das Gesperre.

Der Trog hat einen ,Freibord* von 0,80 m und eine regelmafBige
W asserfullung von etwa 2,50 m Tiefe; lauft diese Wasserfillung aus, dann
tritt ein Ungleichgewicht von 2690 t (s.0.) ein, das den Trog nach oben
zu ziehen sucht; lauft der Trog voll, dann tritt ein Ungleichgewicht von
810 t ein, das ihn abwaéarts zu dricken sucht. Um in diesen Fallen,
von denen der Trogleerlauf ersichtlich der schwerere ist, die Uberlast
sicher aufnehmen und absetzen zu konnen, ist ein Gesperre eingebaut
worden; es fihrt den Namen ,Drehriegel“ und ist mit dem Antriebe
durch eine Vorrichtung gekuppelt, fur die der jetzt im Ruhestande lebende
frihere Oberregierungsbaurat im Reichsverkehrsministerium Loebell unter

Ellerbeck, Entwurfsarbeiten fir das

Bautechn. 1927, Heft 23, S. 319,

2 Ministerialrat Sr.=3ng.
Schiffshebewerk bei Niederfinow.
3 Wie zu 2).
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Nr. 380377 ein Patent erhalten hatte; dieses ist ihm von der Verwaltung
abgekauft worden. Der maRgebende Patentanspruch lautet:
»Selbstsperrender Antrieb fir Schiffshebewerke und schwere Auf-
ziige groBer Hubhohe, bei dem ein Antriebsmittel mit einer Zahnstange
od. dgl. gekuppelt und eine mit dem Antriebsmittel zwanglaufig an-
getriebene Auffangvorrichtung vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet,
dal das Antriebsritzel nachgiebig gelagert ist.”

Die nachgiebige Lagerung des An-
triebsritzels ist also das Wesentliche dieses
Gesperres. Abb. 1 zeigt seinen Grund-
gedanken, wobei einer méglichst anschau-
lichen Darstellungsweise der Vorzug vor
ausfuhrungsgetreuer Wiedergabe gegeben
wurde. Auf einer durch vorgespannte
Federn in einer mittleren Ruhelage ge-
haltenen Wiege ist das vom Motor an-
getriebene Antriebsritzel gelagert, mit
dessen Hilfe der Trog an einer Zahn-
stockleiter auf und nieder bewegt wird;
das gesamte Triebwerk ist weggelassen
worden, doch ist zu denken, daR das
Zahnstange abrollen kann, sondern vom

iforgespannk
Feder

Abb. 1

Ritzel sich nicht frei auf der
Motor und von den Bremsen

her Antrieb, Hemmung oder Behindern jeder Drehbewegung erfahrt.
Kommt aus irgendeinem AnlaB in das Antriebsritzel ein Zahndruck,
der hoher ist, als es den vorgespannten Federn entspricht, dann

schwingt die Wiege aus, und der Trog setzt sich mit seinen Tatzen T auf
feste Widerlager Ul oder U2, die auch fir die groBte Fehllast der Anlage
tragfahig sind; der Ritzelzahndruck kann nicht héher werden, als es den
jetzt gedehnten vorgespannten Federn entspricht. Da der eben geschilderte
Vorgang in jeder Hohenlage eintreten kann, sind die Tatzen T als kurze,
am Troge befestigte drehbare, vom Ritzelantrieb mitgetriebene Schrauben-
spindeln (Drehriegel!) ausgebildet, die Widerlager U als durchlaufende
geschlitzte Schraubenmuttern (Mutterbackenséulen); die ,,Drehriegel* laufen
gewdhnlich mit Spielraum reibungslos mit, treten also nur bei groBen
Fehllasten in Tatigkeit. So viel hier dariiber; das Konstruktive wird an
anderer Stelle der Aufsatzreihe behandelt.

Die Drehriegel und die Mutterbackensdulen missen imstande sein,
in jeder Hohenlage der Fahrt eine Last von 2690 :4 oder 670 t mit Sicher-
heit aufzunehmen und Uber die Mutterbackensdulen auf das Traggerist
zu Ubertragen.

Die Federtopfe mit vorgespannten Federn halten die Ritzel bei Zahn-
dricken bis zu je 30 t in ihren betriebsméaBRigen Sollagen der Mittel-
stellung; vier solcher Ritzel und Federtopfe sind vorhanden; also kénnen
Fehllasten bis zu 120 t beliebiger Richtung vom Antriebe aufgenommen
werden, ohne daR die Ritzel nachgeben; der gesamte Vortrieb verhalt
sich nicht anders, als ob Federtdépfe und Gesperre gar nicht vorhanden
waéren. Erst bei Fehllasten von mehr als 120 t treten diese Sicherungen
in Tatigkeit; im Ruhezustinde leiten sie die Lasten unmerklich von den
Ritzeln auf die Drehriegel Uber und verhindern ein Ingangsetzen des
Hebewerks durch StromWegunterbrechung; wahrend der Fahrt eintretende
Fehllasten veranlassen zunachst ein Stillsetzen durch Stromunterbrechung,
dann ein Uberleiten der Fehllast wie vor. Eine plétzliche Fehllast
wéahrend der Fahrt kann nicht eintreten, denn bei dem groRen Wasser-
inhalte des Troges wiirde selbst ein Torbruch so viel Zeit zum Wasser-
auslauf erfordern, daR inzwischen das Triebwerk durch Stromunterbrechung
langst stillgesetzt worden ist. Uber das Verhalten des Gesperres bei
einer plétzlichen Stromunterbrechung ist im nachsten Abschnitt Naheres
zu finden.

Die Bewegung der Last.

Weitaus bemerkenswerter als das Verhalten im Gleichgewichte oder
wdhrend der Ruhe sind die Erscheinungen bei der Bewegung des
Troges, wenn ,Leben” in das Schiffshebewerk kommt. Dann treten neue
Krafte auf, die die Bewegung zu hemmen, oder zu férdern suchen; Fehl-
lasten sind jetzt nicht nur Gleichgewichtsstérungen, sondern auch Freunde
oder Feinde der Bewegung; aber auch Massenkrédfte treten auf, die im
Ruhezustdnde fehlen und von der GroRe der bewegten Massen und den
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen abhéngen.

Bewegungswiderstande sitzen tberall dort, wo gleitende oder rollende
Reibung auftritt oder wo Forménderungsarbeit verrichtet werden muRB.

Aus dem gewahlten ,System“ des Gewichtsausgleichs mit Gegen-
gewichten an zahlreichen Seilen, die Uber Seilrollen laufen, ergibt sich
als Hauptsitz der Bewegungswiderstande die Reibung in den Seilscheiben-
lagern und die Formé&nderungsarbeit beim Lauf der Seile Uber die Seil-
scheiben. Da diese Widerstdande ebenso grundlegend fir die Gestaltung
des Entwurfs sein mufRten, wie das noch unbekannte Verhalten von
Lagern und Seilen unter den besonderen Belastungsverhdltnissen beim
Schiffshebewerk, so hat die Verwaltung von Anfang an der Klarung dieser
Vorfragen ihr besonderes Augenmerk zugewandt. Beim Staatlichen
Materialprifungsamt in Berlin-Dahlem wurde ein besonderer Versuchs-
turm fir die Untersuchung von Lagern und Seilen verschiedener Bauart
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errichtet; die Ergebnisse der in enger Fihlung mit dem Materialpriifungs-
amt durchgefiihrten Versuche sind dem Entwirfe zugrunde gelegt worden
Uber diese Versuche ist in der Fachliteratur bereits berichtet worden4
Bemerkenswert aus diesen Versuchen ist, daB Gleitlager versagt haben
offenbar weil die Betriebsbedingungen fir solche Lager sehr unginstig*
waren; die Last von 45t auf ein Lager ist groB; auch die Flachenpressung
von 68 kg/cm2 war nicht gerade niedrig; immerhin waren diese Werte
noch ertrédglich gewesen, wenn nicht die langen Ruhepausen, die geringe
Umdrehungszahl und der geringe Drehwinkel eines Hubes dazu gefiihrt
hatten, daR sich schlieRlich der Olfilm im Lager zerrieb; es kam zu
trockener Reibung mit hohen Gleitwiderstinden und schlieflich zum
Fressen der Lager. Gleitlager wurden daher verworfen; auch deshalb
noch, weil bei ihnen ein zu groBer Unterschied zwischen der Reibung
der Ruhe und der Reibung der Bewegung bestand, der das Anfahren sehr
erschwert hatte. Man brauchte, bezogen auf eine doppelrillige Seilscheibe
geplanter GroRe und Belastung (3500 mm Durchm., 22,5t Belastung in
jedem Seil), im Gewichtsverfahren 300 kg einseitige Uberlast fir die
gleichférmige Bewegung, aber 760 kg fiir das Anfahren zur Uberwindung
der ruhenden Reibung. Man waéhlte schlieBlich Rollenlager, bei denen
unter gleichen Versuchsbedingungen nur 115 kg Uberlast fir die Bewegung,
130 kg fur das Anfahren erforderlich wurden, und zwar in den unginstigsten
Féallen mit den am wenigsten biegsamen Seilen.

Aus den Seilen wé&hlte man nach sehr vielen vergleichenden Ver-
suchen schlieflich das langsgeschlagene Rundlitzenseil aus, weil es die
W iderstands- und die Lebensdauerprobe (Biegeprobe) am besten bestanden
hat. Hier soll auf die Lager- und Seilversuche nicht weiter eingegangen
werden, doch sei bemerkt, daB bei den gewdhlten Seilen und Lagern,
bezogen auf das ganze Hebewerk, eine einseitige Uberlast von etwa
10t gentgt, um die Bewegungswiderstande aus Lager- und Seilreibung zu
Uberwinden. Das wére eine Wasserfehllast von nur etwa 1 cm Hohe.
Das Werk lauft also auBerordentlich leicht und kénnte schon durch ganz

geringes Wasserstandsspiel ohne fremde Triebkraft betrieben werden. Daf
das nicht empfehlenswert ist, soll spater gezeigt werden.
Die Bewegungswiderstdnde sind beim Anfahren grofer, weil dann

auch noch die Arbeit zur Beschleunigung der schweren Massen zu leisten
ist. Trog, Wasser im Troge, Gegengewichte, Seile und Ausgleichketten
mit allem Zubehdr wiegen 8800 t, und diese missen auf die festgesetzte
Geschwindigkeit von 12 cm/sek gebracht werden. N&hme man die
Beschleunigung zu grof, so bestdande die Gefahr, daB die Zahndriicke in
den Antriebsritzeln zu groB wirden, daB also die Federtépfe ausschliigen
und damit den Stromkreislauf unterbréachen, d. h. das Werk stillsetzten,
ehe man Uberhaupt in Fahrt gekommen wére. Die Ritzel widerstehen
Zahndricken von 120t, ohne nachzugeben (s. Gesperre ); mit diesen
120 t kénnte man das ausgewogene Werk so beschleunigen, daf es schon
in weniger als 1 sek in voller Fahrt wére, denn 120t Kraft ergaben an
der Masse einer Last von 8800 t eine Beschleunigung von 0,134 m/sek2
d. h. nach einer Sekunde bereits eine Geschwindigkeit von 13,4 cm/sek.
Weder ist eine solche Geschwindigkeit erforderlich, noch auch eine
solche Beschleunigung; man muRBte dabei ja auch unndtig den Rickhalt
opfern, den man in den vorgespannten Federn der Federtopfe zum Uber-
winden von Fehllasten in Bereitschaft hat. Es gentigt vollkommen, wenn
man die Anfahrzeit auf 10 bis 20 sek Dauer ausdehnt, wobei Beschleunigungs-
kréfte nur zwischen 10,6 und 5,3 t auftreten, die von derselben GréRen-
ordnung sind wie die Bewegungswiderstdnde. Man hat die Anfahrzeit
so bemessen, daB man mit einem Anfahrwiderstand von etwa 20t (bei
einem Bewegungswiderstand von 10t), gedacht als der Bewegung
entgegengerichteter, am Trog angreifender Widerstand, rechnen kann.
Gegeniiber den Ritzelkraften im Augenblick des Verbrauchs der Feder-
vorspannung stehen also 120 — 20 oder rd. 100t (gleich 10 cm Wasser-
fehllast nach beiden Seiten von der Sollage aus gemessen) fir Ungenauig-
keiten des Anfahrens usw. unbedenklich frei. Der Wasserspiegel konnte
also um £ 10 cm von der Sollage abweichen, ohne daB beim Anfahren
die Federtopfe ausschligen. Eine groBere Fehllast wirde sich durch
Stromunterbrechung beim Versuche anzufahren bemerkbar machen, ein
Fahren also verhindern. Der Wasserstand im Troge muRte dann zundchst
mit den Full- und Entleerungseinrichtungen des Troges berichtigt werden,
ehe die Fahrt madglich ware.

Der Trogfahrt kommt es zugute, daR bei Rollenlagern Anfahr- und
Bewegungswiderstdnde nicht sehr verschieden voneinander sind; auch
Einflisse der Jahreszeit oder langen Stillstandes machen sich bei diesen
Lagern kaum bemerkbar. Man hat es aber auch wohlbedacht vermieden,
einen Antrieb zu wahlen, der das Bestreben des sanften Anfahrens etwa
durch die Eigenart des Motors durchkreuzen kdnnte; gerade weil die
zu beschleunigenden Massen ungewdhnlich groR sind, die Zelt des Anlaufs
aber nicht drdngt, hat man den Leonard-Antrieb gewé&hlt, weil dieser wie
kein anderer Drehmoment und Zugkraft aus dem Nullwert heraus in

Drahtseilen
Z.d.vdl

4 ®r.=3ng. Freund, Versuche mit
lagern fiur das Schiffshebewerk Niederfinow.
S. 73 u. f.
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beliebig regelbarer Weise anwachsen lassen kann. Andernfalls koénnte
sich ein Wechselspiel zwischen Triebkraft und zdgernd folgender Masse
entwickeln, das zum mindesten lastig wére. Schon die Lager- und Seil-
versuche in Dahlem wiesen zum Leonard-Antrieb, und die Probefahrten
an Hebewerk selbst haben gezeigt, daB dieser Weg der richtige war.

Aus den Bewegungswiderstinden und der Fahrgeschwindigkeit folgt
die GroBe der aufzuwendenden Leistung. |Ist der Trog genau aus-
gewogen, so geben 10 t Bewegungswiderstand und 0,12 m/sek Ge-
schwindigkeit eine zu Uberwindende Leistung des Widerstandes von
12tm/sek oder 16 PS. Waé&hrend der Anfahrzeit wird zwar die Kraft groBer,
dafiir aber auch die Geschwindigkeit kleiner, so dal die Leistung (nicht
das Drehmoment) des Motors etwa ebenso groR ist. Mit einer erstaunlich
geringen Leistung kann das Werk also in Gang gesetzt und in Gang
erhalten werden. Zwar kommen verschiedene bisher nicht beriicksichtigte
Widerstande, wie die in den Triebwerken, Zahnradern, Wellenleitungen usw.
noch hinzu; die Erfahrung hat aber gelehrt, daB schon bei etwa 20 t
Uberlast im Sinne der Fahrtrichtung, dem Doppelten der oben errechneten
Werte, die Antriebmotoren keinen Strom mehr aufnehmen, da das Werk
also dann ,selbst lauft*. Bei groBerer Uberlast geben die Motoren sogar
Strom zurtick und wirken hemmend und eine weitere Beschleunigung
verhindernd; sie werden zu einer sehr wirksamen, reibungslosen Bremse!

Bei einer Fehllast im umgekehrten Sinne, d. h. bei einer die Bewegung
erschwerenden, kommt zu der oben errechneten Leistung von 1,2 tm/sek
noch die Hubarbeit an der Uberlast hinzu. Die betriebsméaRige Uberlast
kann bis zu 100 t betragen (s. 0.), also kann von seiten der Fehllast
noch ein'e Hubleistung von 100 0,12 = 12tm/sek zu der reinen Widerstands-
leistung von 1,2 tm/sek hinzukommen, so daB dann der Antrieb 13,2 tm/sek
oder 176 PS nutzbar herzugeben hétte. Die vier Motoren von je 75 PS
kdnnen zusammen 300 PS nutzbar abgeben, so daB unter Einrechnung
eines angemessenen Wirkungsgrades der Antriebmaschinen reichlich
Leistung auch im unginstigsten Betriebsfalle zur Verfigung steht.

Beim Anfahren und bei der gewdhnlichen Fahrt ist das fahrende Werk
bei jeder betriebsmé&Rig moglichen und zul&ssigen Last voll in unserer
Gewalt. Wir konnen die Beschleunigung nach unserem Belieben wéhlen.
Die Fahrwiderstdnde sind gering und genau bekannt. GroRere Fehllasten
konnen vermieden werden, wenn aufmerksam in die Endstellungen ein-
gefahren wird; hierfir sind sinnfallige Hilfsmittel eingebaut, die hier aber
nicht zu erdrtern sind.  Auch das Stillsetzen im Regelbetrieb verlduft
ganz nach unserem Woillen, denn durch eine gewollte Verlangsamung im
letzten Teil der Fahrt ist das fahrende Werk so in unserer Gewalt, daR
es im Augenblicke des Abschaltens geradezu auf das Millimeter genau
anhélt. Irgendwelche Massenwirkungen treten dabei ebensowenig auf
wie etwa bei dem behutsamen Anfahren, und da die vier Motoren, also
auch die Bremsen, Uber ein kréftiges Wellenviereck miteinander gekuppelt
sind, so gleichen sich etwa nicht ganz gleichmaRige Halte- oder Brems-
krafte der vier Ecken Uber die Wellenleitung aus. Die Bremsen haben
ein groBtes SchluRbremsmoment gleich dem doppelten gréBten Motor-
drehmoment, so daR sie reichlich imstande sind, die bewegten Massen
auch bei der groRten betriebsmaRigen Uberlast von 1001 sicher ab-
zubremsen und im gebremsten Zustande auch sicher festzuhalten.

Es konnte aber nun doch einmal Vorkommen, daB der Netzstrom
wahrend der Fahrt plétzlich ausbliebe, und daB dann das Werk nicht nur
seine Triebkraft, sondern auch seine Gegenhaltekraft verlére; es ware
sogar denkbar, daR eine treibende Uberlast nach der einen oder anderen
Richtung hin dann das laufende Werk ungehemmt durchzdge, es in un-
zuldssige Geschwindigkeit brachte, die Endstellungen Gberfuhre, und daB
dann das Ganze in sich zusammenbrechen koénnte. Natirlich ist auch
dieser Fall bedacht worden; mehrfache Sicherungen sorgen dafir, daR
kein Schaden eintreten kann. Unter allen Umstdnden fallen beim Aus-
bleiben des Netzstroms die Betriebsbremsen und noch besondere
Sicherheitsbremsen ein, ehe noch eine unzuldssige Beschleunigung maglich
wdre. Bei den Abnahmeversuchen hat man solche Fé&lle auch unter den
unginstigsten Belastungsverhéltnissen absichtlich herbeigefiihrt. Man ist
dabei sogar so weit gegangen, daB man die Bremsen auf den kirzest
moglichen Bremsweg eingestellt hat, um das freie Spiel der Massenkréafte
dabei beobachten zu kénnen, und es hat sich nichts gezeigt, was irgendwie
hatte bedenklich machen oder gar geféhrlich werden kénnen. Zwar hat
man in diesen gewaltsam herbeigefihrten Stillsetzversuchen ein Aus-
schlagen der Federtépfe beobachten konnen, wie es bei sehr kurzen
Bremswegen in den Betriebsbremsen anders auch nicht zu erwarten war,
jedoch klangen die hierdurch eintretenden Schwingungen um eine Ruhe-
lage in sehr kurzer Zeit ab. Ich mdéchte hierauf besonders hinweisen,
weil es nicht an Schwarzsehern gefehlt hat, die das ganze ,System* dieses
Hebewerks verurteilten, weil sie gefdhrliche ,Schwingungen® voraus-
sagten, unter denen der Bestand des Hebewerks leiden kdnnte. Wir kénnen
jetzt schon aus den Betriebserfahrungen sagen: ,Im Regelbetriebe sind
Schwingungen irgendwelcher Art Uberhaupt nicht zu bemerken. Das
Werk lauft mit einer solchen Ruhe, daR ein auf dem Troge Befindlicher
seine Fahrt erst durch die Ortsverdanderung des Troges, nicht aber durch
eigenes Gefihl gewahr wird. Halt man das Triebwerk unter Abschalten
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des Netzstroms plotzlich fest, dann treten zwar einige Pendelungen
um die Ruhelage ein, doch sind sie sehr stark gedampft und kaum
fahlbar.*

Obwohl die Erprobung gezeigt hat, daB auch ein Ausbleiben des

Stroms und ein plétzliches gewaltsames Stillsetzen der Antriebe dem
Bauwerk keine Gefahren bringen kénnte, moge der Fall doch auch noch
rechnerisch untersucht werden, weil er wohl derjenige ist, der das ganze
Werk unter die schwierigste Betriebsbedingung stellt. Es sei voraus-
geschickt, daB er nur sehr unwahrscheinlich ist, denn es miften schon
drei Umstande dabei Zusammentreffen, namlich:
1. Der Netzstrom, der Uber eine Ringleitung zugefihrt wird, mifRte
von beiden Seiten her zugleich unerwartet ausfallen.
2. Der Trog, dessen Fahrt jeweils nur sechs Minuten dauert, mifRte
gerade in Fahrt sein.
3. Zugleich miRte auch eine groRe Uberlast im Sinne der Fahrt-
richtung vorhanden sein.

Welche Vorgange sich dann im elektrotechnischen Teile der Anlage
abspielen, mit welchen Mitteln dann ein zuverldssiges Einfallen der
Betriebs- und weiterer Sicherheitsbremsen erreicht wird, konnte ohne Ein-
gehen auf die Schaltungen der Anlage nicht erlautert werden. Hier, wo
es sich um die ,Mechanik“ des Hebewerks handelt, ist nicht der Ort
dazu; es muB auf andere Abschnitte der Aufsatzreihe verwiesen werden.
Es gentige, wenn erklart wird, dal die Bremsen unter allen Umstanden
einfallen und daR die bewegten Massen sicher aufgefangen und zum
Stehen gebracht werden. Hier mdgen nur die Krafte nachgewiesen werden,
die dabei auftreten, und ihr Verbleib.

Die Geschwindigkeit, mit der das Werk zum Stehen gebracht wird,
mit anderen Worten die ,Verzégerung“ der Massen, spielt hierbei eine

groBe Rolle. Will man schnell halten, braucht man groRe Haltekréfte und
umgekehrt. Man darf sich wie beim Anfahren Zeit lassen, denn die
groBen Massen lassen sich auch nicht schnell beschleunigen; man muf

sich aber auch Zeit lassen, weil die zur Verfigung stehenden Haltekréfte
nicht unbegrenzt sind. Es ist aus friherem bekannt, daB die Antriebs-
ritzel nachgeben und daR dann das harte Aufsetzen auf die Sicherheits-
drehriegel in bedrohliche Né&he rickt, wenn man Ritzelzahndricke von
zusammen 120t Uberschreiten wollte. Man muB daher diesen Wert als
Grenzwert der Ritzeldricke betrachten und ihn durch Haltekréfte nicht
Ubersteigen lassen.

Im fahrenden Werke ist die Masse einer Last von 8800 t (s. 0.) mit
einer Geschwindigkeit von 0,12 m/sek in Bewegung, dem entspricht ein
Arbeitsvermdgen — im folgenden kurz ,Wucht“ genannt — von 634 tcm.

Die Ritzel selbst kdnnen eine Haltekraft von 120t hergeben; ihnen
kommen zu Hilfe die Bewegungswiderstinde aus Lagern, Seilen, Trieb-
werken usw. mit 20 t. Eine Trogfehllast kann die Bewegung hemmen,
dann muB  sie der Haltekraft hinzugezéhlt werden; sie kann
fordern, dann ist sie von der Haltekraft abzuziehen. Je nach dem
Belastungszustande stehen also folgende H altekrafte zur Verfiigung:

40 t bei einer fordernden Fehllast von 100 t,
140 t bei ausgewogenem Troge,

240t bei einer hemmenden Fehllast von 100t.

Auch die  Wucht dndert sich mit den Fehllasten etwas. Bei férdernder
Fehllast ist sie um rd. 7 tcm groRer als 634, also 641 tcm, bei hemmender
um ebensoviel kleiner, also 627 tcm, gultig fir Abw artsfahrt (fur Auf-
waértsfahrt gilt umgekehrt eine Wucht von 627 tcm fur fordernde, von
641 tcm fir hemmende Fehllast). Die Unterschiede k&énnen bei ihrer
Geringfligigkeit aber hier vernachldssigt werden, so daB mit unverénder-
licher Wucht von 634 tcm gerechnet werde.

Hierfir ergeben sich folgende Bremswege unter Ausnutzung der
jeweils groRtmaoglichen Haltekrafte:
Haltekraft 401 Bremsweg = 16 cm
140 t ” = 45,
240 t » = 2,7,
Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 12cm/sek und gleichméBiger Ver-
zdgerung wirden obige Bremswege infolgenden Zeitendurchlaufen
werden:
Bremsweg 16 cm Bremszeit = 2,07 sek
45 = 0,75
2,7 " = 045
Die Bremswege und Bremszeiten sind auch im unginstigsten Falle so
klein, daB man schon mit 40 t Haltekraft nur 16 cm Bremsweg erhélt.

Man braucht die Bremsen also nicht scharfer einfallen zu lassen, als daR
bei groRter fordernder Fehllast eine Bremszeit von etwa 2 bis 3 sek ein-
tritt, und hat dann fir alle Gbrigen Betriebsfalle reichlich Bremskraft zur
Verfligung. Um aber auch fir groRe Gleichgewichtsstorungen wahrend
des Stillstandes genigend Bremsmoment zur Verfligung zu haben, hat
man das Bremsgewicht in zwei Teile unterteilt, von denen das leichtere
ungedampft sofort einfallt und die Betriebsbremsung durchfiihrt, wahrend
der zweite, schwerere Teil erst durch eine Olbremse verzogert einféllt
und das Werk fir den Stillstand fest in Klammern hélt.

dieBewegung



414 Burkowitz,

Sollte eine Ungleichheit von mehr als 100t eintreten, dann wirden
die Federtopfe schon beim Versuche anzufahren ausschlagen und damit
den Strom unterbrechen, das ganze Werk also stillhalten.

Als ausgeschlossen muB gelten, daB zu vorstehenden drei zu-
sammenfallenden Zufélligkeiten gar noch plétzliche Sperrung des Antriebes
an einer Stelle derart eintrdte, daB der Bremsweg in den Betriebsbremsen
gleich Null wiirde. Trotzdem sei selbst dieser nur gedachte Fall unter-

sucht, um wenigstens zu berechnen, welche Krafte auftreten konnten,
und damit nachzuweisen, daB auch dann keine Gefahr droht.
Die ganze Wucht miufBte jetzt in die Federtopfe fahren; sie wirde

zum Teil durch Federarbeit abgefangen und muBte schlieflich, wenn die

Drehriegel aufsetzen, mit ihrem Rest noch an anderer Stelle fuhlbar
werden.
Die Wucht der bewegten Massen war

bekanntlich 634 tcm. Die Federn der Feder-

tépfe sollen Ritzelzahndricken bis zu 120t

(zusammen fur vier Ritzel!) widerstehen,

und die Ritzelzdhne sollen bis zu 3 cm

beiderseits nachgeben kénnen, ehe die

Drehriegel sich aufsetzen. Die verwen-

deten Federn ergaben auf 3 cm Ritzelzahn-

weg ein Anwachsen der Zahnenddricke

von 120t auf 228t und einen mittleren

Zahndruck von 174 t; das gabe bei 3 cm

Zahnweg eine Federarbeit von 522 tcm

(s. Abb. 2). Hierzu kédmen aus Lager- und

Seilwiderstand und aus dem gesamten

Triebwerke noch etwa 20+3 oder 60 tcm Hilfsarbeit, so daB mit zu-
sammen 582 tcm Federarbeit die im ungunstigsten Falle zu denkende
Wucht bis auf einen unbedeutenden Rest hatte aufgenommen werden
kénnen.

Nun stehen aber in Wirklichkeit nicht 3 cm gefederter Drehriegelwcg
zur Verfligung, denn der tote Gang in den Zahnlicken usw. verzehrt
etwa 1 cm allein, ohne Haltearbeit verrichten zu kénnen. Es bleiben
nur 2 cm nutzbar, die zu Ritzelenddriicken von 192 t, zu mittleren Dricken
von 156 t fihren, immer bezogen auf vier Ritzel zusammen. Die ver-
fugbare Federarbeit ist also 156 2 = 312 tcm, zu denen 20-2 = 40 tcm
aus Triebwerkwiderstand hinzutreten. Mit zusammen 352 tcm kdnnten
also etwa 56% der Wucht federnd aufgenommen werden; mit dem Rest
von 44% oder 282 tcm wirden in diesem gedachten Falle die Drehriegel
gegen die Mutterbackensdulen anfahren.

Zu einem harten, unelastischen StoB Masse auf Masse kann es aber
selbst hierbei nicht kommen.

Geht der Trog aufwaérts, dann kann der Wasserinhalt nie als StoR-
masse wirken, weil er nichts findet, wogegen er stoBen kdnnte; er kdnnte
héchstens versuchen, sich um die Geschwindigkeitshohe von weniger als
1 mm () vom Boden zu ldsen, was zu geringem elastischen Federn des
Bodens fuhren kdénnte. Abwarts ist der Trog ein elastisches Kissen, das
die Wucht der Wassermasse federnd auffangt.

Gleiches gilt von den Gegengewichten. Diese h&ngen an langen
Seilen, die als elastische Faden, ja geradezu als Federn angesehen werden
kénnen. Denkt man sich den Trog an irgendeiner Stelle seiner Bahn
plotzlich festgehalten, dann werden die Gegengewichte entweder im Sinne
einer Seilverlangerung oder einer Seilverkiirzung stofRfrei weiterlaufen,
bis ihr Arbeitsvermdgen durch Seil- oder Schwerkraftarbeit aufgezehrt
worden ist. In den Gegengewichten stecken 4290 t Last, in ihrer Bewegung
Arbeitsvermdgen von 309 tcm. Die vorhandenen Seile haben unter ihrer
Betriebslast eine Dehnung von rd. 30 cm erfahren; wirden sie um 2,08 cm
starker gedehnt werden, kdnnten sie statt 4290 t eine Last von rd. 4590 t

tragen; die Dehnungsarbeit wére 150 t+2,08 cm = 312 tcm, also etwa
gleich dem oben errechneten Arbeitsvermdégen, d. h. die Seile wirden
sich bei plotzlichem Halt des Troges nur um etwa 2 cm ladngen und so

die ,Wucht“ der Gegengewichte elastisch auffangen. Das gleiche geschieht
in umgekehrter Richtung: Die Seile wirden um etwa 2 cm schrumpfen
und dadurch so viel an Seilspannung freigeben, daB die Arbeit der Schwer-
kraft die ,Wucht“ der Gegengewichte aufzehrt. Natirlich blieben die
Seile nicht in diesen jeweils (berspannten oder unterspannten Langen;
die Gegengewichte wirden vielmehr gegen die Sollage um die errechneten
2 cm unter Ausschlagen der Federtopfe auf- und niederpendeln, bis durch
die Reibungsarbeit der Lager usw. die Schwingungsarbeit aufgezehrt worden
wére. Der ganze Vorgang ist aber stoRfrei fir das Bauwerk; er ist in
Wi irklichkeit noch glinstiger, weil 56% des Arbeitsinhaltes ja schon durch
das Federspiel der Federtopfe aufgenommen wurden, also fur die Seile nur
noch 44% der Gegengewichtswucht verbleiben.

Im unwahrscheinlichen Falle des pldtzlichen Anhaltens des bewegten
Troges wirden sich danach die Verhéltnisse wie folgt gestalten:

Aufwdérts: Von der Gesamtwucht von 634 tcm werden 56% oder
355 tcm durch Federtopfarbeit elastisch aufgenommen, bis die Drehriegel
sich aufsetzen. Es bleiben 44% oder 279 tcm als Restwucht, die noch
irgendwie abgefangen werden muf. Aus dieser Restwucht muB der Anteil
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herausgenommen werden, der seiner Natur nach nicht

namlich:
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1. das Wasser mit 2690 t;

2. die Gegengewichte mit 4290 t;
das sind zusammen 6980 t von insgesamt bewegten 8800 t oder 79°/0 der
bewegten Masse, so dal nur 21 % der Restwucht von 279 tcm, d. h. rund
59 tcm als allenfalls stoBend anzusehende Wucht verbliebe; und auch das
ist noch zu ungiinstig angenommen, denn auch der Trog selbst ist ein so
elastisches Gebilde, dal er mit dieser kleinen Restwucht nicht hart auf
hart, Masse gegen Masse, anlaufen wirde, sondern den weitaus groBten
Teil der Wucht durch geringe elastische Forménderungsarbeit aufnehmen
und vernichten wiirde; daher konnte von dem soeben errechneten, an
sich schon sehr geringen und noch dazu auf vier Anlaufstellen sich ver-
teilenden Reste der Wucht, nadmlich von den letzten 59 tcm, nur wieder
ein kleiner Teil, ndmlich der unmittelbar um die Drehriegel herumliegende
Teil des Troges als eigentliche StoBmasse angesehen werden. Das Bau-
werk selbst aber ist in allen seinen Teilen eine Verbindung elastischer
Stdbe von solcher Widerstandsfahigkeit, daf ihnen StoRvermdgen solcher
GroRenordnung nichts anhaben kdnnen.

Abwaéarts ldgen die Verhdltnisse insofern unginstiger, als das Wasser
im StoRfalle sich nicht vom Boden l6sen koénnte, sondern als StoBmasse
mit in Rechnung gezogen werden mifRte; allerdings nicht annahernd im
Verhdltnis seiner hinzutretenden Masse, denn der Trogboden und der
ganze Trog ist wie ein Kissen, das den weitaus groften Teil der frei
werdenden Massenkraft des Wassers elastisch aufzufangen imstande ist.
Da die Geschwindigkeitshohe noch nicht einmal 1 mm ausmacltt, ist er-
sichtlich, daR schon sehr geringe Formanderungen des Troges geniigen,
um den groBten Teil der Massenkrafte abzufangen. Ein rechnerisches
MaR fir den Anteil des elastisch Abfangbaren ist wohl kaum einwand-
frei angebbar; es steht aber aufer Zweifel, daR es selbst in diesem nur
gedachten Falle zu irgendwelcher Gefahrdung des Bauwerks nicht
kommen kénnte.

Die Untersuchung hat immerhin gezeigt, dal es nicht zu empfehlen
ist, den Betrieb etwa ,selbstfahrend“ mit Uberlast im Sinne der Be-
wegungsrichtung durchzufiithren, obwohl das technisch mdglich und bis
zu 100, ja 120 t Uberlast auch unbedenklich wire, da fiir ausreichenden
Bremsweg gesorgt ist. Die Bremsen kdnnen und sollen das Werk nicht
ricksichtslos und plotzlich hemmen. Bremswege von einigen Zentimetern
verbleiben auch im Falle der Notausschaltung; man wird trotzdem gut
daran tun, ein etwa nicht zu vermeidendes Ungleichgewicht lieber im
Sinne einer Hemmung der Bewegung als umgekehrt mitzunehmen.
Bewullt zu hohes Einfahren in die obere Haltung und ebenso zu tiefes
Einfahren in die untere Haltung bietet hierzu im Betrieb ein ebenso
leicht anwendbares wie zuverldssiges Mittel.

Es erscheint angebracht, das Ergebnis auch noch zeichnerisch dar-
zustellen, da man dann besser als mit Woiten die Zusammenhénge
darlegen und sie auch besser Uberblicken kann.

In Abb. 3 stelle die
Achse O — O die Gleich-
gewichtsachse dar, von der
aus Troglber- und -Unter-

lasten nach oben und
unten abgetragen seien,
und zwar im Sinne der

LastWirkung: die nach
unten ziehende Uberlast
nach unten, die nach
oben dréangende Trog-
unterlast nach oben, aus-
gedrickt in t. Die Waage-
rechten in den Hohen

20 t halten zwischen
sich das Gebiet, in dem der
Trog einer Antriebskraft
zur Bewegung bedarf. AuBerhalb dieser Zone will er bei Unterlast steigen,
bei Uberlast sinken. Links vom LastenmaBstab ist die Summe der Feder-
wirkungen der Federtopfe, bezogen auf den Ritzelzahndruck, dargestellt.
Geht man beim Federweg O senkrecht in die Hdéhe, so kommt man zu
der Ordinate 120t, bis zu der die Ritzel nicht ausweichen. Geht man
noch hoher, so geben die Federtopfe nach, weichen die Ritzel aus. Der
Ritzelweg ist waagerecht von 0 bis 2 cm der Wahrheit entsprechend
aufgetragen; der Endzahndruck bei 2 cm Federweg steigt auf 192 t. Legt
man nun in beliebiger Héhe, z. B. in a—b, eine Parallele zur Gleich-
gewichtsachse, so entspricht diese einer bestimmten Gleichgewichts-
stérung, im gewéhlten Beispiel 80 t Unterlast des Troges. In diesem
Zustande stehen zur Aufnahme von Massenkréften durch die Federtopfe
nur die Federarbeiten zur Verfigung, die im Federkraftbilde durch die
Flache oberhalb der Linie a—b gebildet wird und durch doppelte Um-
rahmung kenntlich gemacht ist, namlich die Fldche a—120—192—b—a.
Der Inhalt dieser Flache ist auf Héhe a—b von der senkrechten Achse

ubotcm O

1200 Abb. 3.
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aus nach rechts im MalRstabe von tcm aufgetragen worden, und diese
Strecke ist nach rechts um das MaR 201X Federweg (zur Berlcksichtigung
der Hilfe durch Lagerreibung und Seilsteifigkeit, vgl. den Schriftteil
vorher) verlangert worden (<j—b"). Dieselbe Darstellung ist fur alle
Hdhenlagen durchgefiihrt worden, wodurch der Kurvenzug L—L entstanden
ist, der oben bei 192 t mit einem Nullwerte beginnt, die Gleichgewichts-
achse bei 352 tcm schneidet und geradlinig nach unten weiter verlduft.
Der Linienzug L—L l&Rt also unmittelbar ablesen, wieviel Federarbeit
bei jedem Ungleichgewicht von den Federtépfen allein hergegeben
werden kann; oben bei 192 t Unterlast gar nichts, denn die Drehriegel
setzen sich eben auf. In der Hohenlage a—b bei 80 t Unterlast kénnen
schon etwa 170 tcm Wucht aufgenommen werden, im Gleichgewichts-
zusténde 352 tcm usw.

Dem st entgegengestellt die im bewegten Werk frei werdende
Wucht von 634 tcm bei ausgewogenem Troge, 627 tcm bei 100 t Unterlast,
641 tem bei 100 t Uberlast (Linienzug M—M, der naturgemdR nahezu
senkrecht auf der tcm-Achse stehen muR).

Die zwischen den Linienzigen L—L und M—M jeweils liegenden
Abstdnde (z. B. b"—c) sind ein MaR dafir, welche Wucht in tcm jeweils
von den Federtépfen nicht mehr aufgenommen werden kénnte, wenn
einmal das laufende Werk ohne jeden Bremsweg plétzlich gehemmt
werden sollte.

Von der ,,Restwucht" (z. B. b"—c) kann aber stofend auftreten nur
der kleine Anteil von 21%, wie friher dargelegt worden ist, da 79%
entweder gar keine StoBwirkung ausiiben kénnen oder elastisch abgefangen
werden. Zerlegt man also in der Abbildung die Strecken b"—c noch
durch eine Teillinie T— T derart, daB alle Strecken im Verhdaltnis 79:21
geteilt werden, so sind schlieBlich die Strecken d—c ihrem Verlauf nach
ein Abbild dafiir, welche StoRwucht im nur gedachten, betrieblich nicht
zu verwirklichenden Grenzfalle rechnerisch auftreten kénnte. Die Betrdge
sind selbst in diesem gedachten Falle nur maRig; sie erreichen im un-
gunstigsten Belastungsfalle rechnerisch die Hochstgrenze von rd. 100 tcm,
die sich auf vier Stitzpunkte verteilen wirden, jedem also eine StoRwucht
von hdchstens 25 tcm zuzufiithren vermdchten, was selbst fur diesen nur
gedachten Fall ertraglich wéare, da das ganze Bauwerk in sich aufer-
ordentlich elastisch ist und StoRkréfte gar nicht als hart auf hart prallende
Massen, sondern elastisch federnd abfangen wirde.

Die Darstellung der Abb. 3 zeigt, daB man um so weniger ,,ReststoB-
wucht im ungunstigsten Falle zu befirchten hat, je mehr man Fehllast
der gewollten Bewegung entgegen fahrt. L&BRt man das Schaubild z. B. fir
eine Aufwartsfahrt gelten, dann bleibt man besser auf dem positiven
unteren Aste des Linienzuges L—L. Fir Abwaértsfahrt hatte man dann
nur das Spiegelbild der Linienzige zur O—O-Achse zu bilden und fande
dann eine angemessene Entlastung des Troges als zweckmaéaRige Fahrweise.

Die FiUhrung der Last.

Mit der ,Bewegung“ und den ,Kréaften bei der Bewegung“ ist es
noch nicht getan. Die Last von 4290t ist so groB und in ihren Ab-
messungen so ungewdhnlich, dal man sie nicht wie eine Kranlast frei
héngend heben kann; schon deshalb nicht, weil auch Quer- und Lé&ngs-
krifte auftreten, die dazu notigen, den Trog dem freien Spiel der &uBeren
Krafte zu entziehen und ihn in Quer- wie L&ngsrichtung sicher zu fiihren.

In der Léngsrichtung kommt ferner beim AnschluB an die Haltungen
eine sehr erhebliche Kraft dadurch zustande, daR der Wasserdruck auf
die eine Stirnseite beim Fillen des Spaltes und Heben des Trogtores
entfallt und dafur auf der abgewandten Seite als nunmehr nicht aus-
geglichene Kraft in der L&ngsrichtung fuhlbar wird.

Langskraft. Diese Lé&ngskraft ist nicht gering, denn sie ist allein
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auf das Trogtor schon - = 38 t. Da aber beim Anschluf an die

Haltung der das Trogtor umspannende Dichtungsrahmen eine wesentlich
groRere Wasserflaiche und Wassertiefe umschlieBt, so kommen viel
groRere Spaltwasserdriicke vor. Sie sind auch vom Haltungswasserstande
abhangig und konnen die Spitzenwerte von 282 t an der oberen, 328 t an
der unteren Haltung erreichen.

Diese Léngskrafte mussen irgendwo bleiben. Man hatte sie urspriinglich
am Geriste in Langsfihrungen nahe an den Héauptern aufnehmen wollen,
ist davon aber wieder abgekommen, weil die Krafte auf zu groBen Um-
wegen durch das Gerust hétten gefuhrt werden missen. Man nimmt
sie jetzt in seitlichen Widerlagern auf, die an langen Hebeln sitzen und
die nach dem Einfahren des Troges in seine Endstellung mit motorischer
Kraft bis zur Fihlung mit Knaggen am Troge vorgezogen werden. Wird
nun der Dichtungsrahmen von den Haltungen her gegen das Trogschild
vorgeschoben, dann findet er am Troge, und dieser an den heran-
gebrachten W iderlagern seinen Halt in der Léngsrichtung.

Ein Umstand aber schien hierbei bedenklich: Wenn der Trog solcher-
gestalt mit der Haltung gewissermaBen verklammert war, dann konnte
diese Verklammerung bei quer gerichteten Winden nicht nachgeben; es
bestainde die Gefahr, daR der Trog ein groRes Windmoment auf die
Haltung tbertriige und womdglich dabei die Verklammerung Giberanstrengte.
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Auch das Zusammenarbeiten der Verklammerung mit den vorhandenen
Léngs- und Querfuhrungen des Troges war nicht eindeutig klar und
in den KraftauBerungen deshalb nicht Ubersehbar. Man lieR die beweg-
lichen Widerlager daher nicht an feste Knaggen des Troges angreifen,
sondern setzte die Knaggen auf ein Gelenkviereck nach Abb. 4, wodurch
die Wirkung entsteht, als ob Punkt D ein Drehpunkt des Troges unter
dem EinfluB von Momenten wadre, obwohl eine feste Verspannung
zwischen Knaggen PP und Gegen-

% haltern GG vorliegt und auch be-

stehen bleibt. Das Gelenkviereck

ist natdrlich nur an den doppelt

\\F'm umrandeten Gelenken mit dem

| Troge kraftschliissig verbunden,

! sonst aber an ihm verschieblich

=Odrgs gelagert. Durch diese Anordnung

| t ranmen wird eine eindeutige Ubertragung

Riegel Heltng der &uReren Krafte auch dann er-
Abb. 4. reicht, wenn Winddruck eintritt

oder wenn die Genauigkeit der
Fuhrungen durch Warmedehnungen oder dergleichen etwa leiden sollte.

Wéahrend der Fahrt entfdllt die aus dem Spaltwasserdruck herrithrende
Langskraft. Der Trog muB aber gegen Windkrafte in Langsrichtung ge-
fuhrt werden. Hierfir sind Fuhrungsschienen zu beiden Seiten des Troges
angebracht, gegen die sich der Trog mit Rollen fihrt.

Querkrafte rihren fast nur aus dem Winddruck her. Das Bauwerk
ist so stark bemessen, dal es Windbelastungen von 200 kg/m2 mit zu-
lassigen Beanspruchungen standhalt, jedoch rechnet man nicht mehr mit
einem Betriebe, wenn die Winddricke auf mehr als 60 kg/m2 ansteigen.
Da die seitliche Trogansichtsflaiche etwa 430 m2 betrdgt, so liegen die
Querwindkréafte an der Grenze des Betriebes in der GroBenordnung von
26 t, bei groRter Windstdrke sogar nahe bei 90t. Man wird deshalb gut
daran tun, bei zu erwartendem grofen Sturm, der ein Schleusen doch
nicht mehr ermdglicht, mit dem Trog, der eine geschlossenere Flache
bietet als die aufgeldsten Gegengewichte, in die N&he der unteren Haltung
zu fahren und dort das Unwetter abzuwarten. Man wird das auch schon
deshalb tun, weil die hochschwebende schwere geschlossene Masse in
das gesamte Bauwerk unter dem EinfluR der Querwinde Schwingungen
hereintragen konnte, die besser vermieden werden. Fir alle Falle sind
Seitenstreben am Geriist angebracht worden, die auch dann solche Seiten-
krafte aufnehmen konnen, wenn etwa aus irgendeinem Grunde der Trog
nicht mehr in seine Grundstellung sollte gefahren werden konnen.

Schwingungen. Im Laufe der Planung des Hebewerks tauchten,
wie weiter oben schon kurz gestreift worden ist, von anderer Seite ein-
mal Beflurchtungen auf, der Gewichtsausgleich durch Gegengewichte an
Seilen und die Art des Antriebes kénnten zu ,,Schwingungen® im Trieb-
werk und im Geriuste fihren, weil sich solche Schwingungen auch bei
den Vorversuchen in Dahlem gezeigt hétten. Diese Befurchtungen wurden
vom Verfasser und auch von der Verwaltung nicht geteilt, denn die
»Schwingungen®“ im Versuchturm zu Dahlem hatten ihre Ursache in einer
Versuchsanordnung, die der spateren Ausfiihrung gar nicht entsprach;
man hatte dort die Seilscheibe, nicht die Last angetrieben, noch dazu
durch einen Verbundmotor, der eine gleichbleibende Drehzahl bei
wechselnder Belastung aufrechtzuerhalten versuchte; und da nun ein
elastischer MeRstab zwischen Motor und Scheibentrieb zum Messen des
hindurchlaufenden Drehmoments eingeschaltet worden war, so trat ein
Wechselspiel zwischen Antrieb und Massenbeschleunigung ein, das sich
aus leicht erklarlichen Grinden in einem schwingungsartigen Fortschreiten
der Last auswirken muRte. Man war sich Uber die Ursache klar und
hat dann durch Einbau eines auch aus anderen Grinden zweckmaéRigen
Leonard-Antriebes schon im Versuchturm alle Schwingungen praktisch
beseitigt. Bei einem Antriebe vom Troge her — ebenfalls iber eine
Leonard-Schaltung — waren Schwingungen Uberhaupt nicht zu erwarten,
da nirgendwo ein AnlaR dafur vorlag, selbst nicht einmal in dem regel-
maBigen Eingriffspiel der Ritzel in die Zahnstange, da jede etwa ein-
mal angestoBene Schwingung am Triebwerk selbst, ferner in den Lager-
reibungen und Seilsteifigkeiten eine D&mpfung erfahren mufRte, die ein
sehr rasches Abklingen zur Folge haben muBte.

Die zahlreichen Versuchsfahrten in Niederfinow haben denn auch
niemals Neigung zu irgendwelchen Schwingungen erkennen lassen; das
Anfahren und die Bewegung gehen so unmerklich vor sich, daB man die
Bewegung eigentlich nur am Gerdusch des Laufwerks erkennt, wenn man
sein Auge nicht zu Hilfe nimmt; auch beim Anhalten muf man schon
sehr genau aufmerken, um die letzte langsame Fahrt als solche uber-
haupt noch wahrzunehmen. Es ist schon fruher vermerkt worden, daR
man mit den vorhandenen Hilfsmitteln geradezu auf das Millimeter genau
in die gewliinschte Endstellung fahren kann.

Aber auch beim plotzlichen Abschalten des Stromes, wo noch am
ehesten ein Aufschaukeln von Schwingungen denkbar wére, da dann das
federnde Spiel der Ritzel bei zu hartem Bremsen hinzukommt, traten
bedenkliche Schwingungen nicht auf; bei stufenweise abgeschalteten
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Motoren unterschied sich der Auslauf kaum von dem des gewdhnlichen
Betriebes; die Federtopfe rihrten sich nicht; erst als man stufenlos ab-

schaltete und die Bremsen hart einfallen lieB, schlugen die Federtdpfe
aus; Trog und Gegengewichte pendelten dann wohl noch etwas um die
Ruhelage hin und her, doch war die Dampfung so stark, daf schon der
dritte Federtopfausschlag nur bei guter Aufmerksamkeit noch erkennbar
war; weitere folgten nicht mehr. Also auch bei diesem ganz betriebs-
widrigen und nur in seltenen Ausnahmefdllen denkbaren, hier kinstlich
herbeigefiuhrten Falle traten irgendwie bedrohliche Schwingungen nicht
auf. Ein AnlaB zum Aufschaukeln von Schwingungen fehlt vollkommen,
so daR das Werk auch als schwingungsicher angesehen werden muR.

Der Antrieb.
Wenn im vorstehenden beim Abschnitte ,Bewegung der Last* auf
gewisse Eigentimlichkeiten des Antriebes schon vorweg eingegangen

werden muRte, so erscheint es doch angezeigt, noch etwas dariiber zu sagen,
weshalb man gerade diese Vereinigung von Ritzeln an einer Zahnstange
und Sperrschnecken fir die Katastrophenlast gewahlt hat. Es héatte doch
nahe gelegen, &hnlich wie in Henrichenburg auch in Niederfinow
Spindeln zum Antrieb und fir die Katastrophenlast zugleich zu wahlen.
Tatséchlich hat man auch lange Zeit diesen Weg verfolgt und alles ver-
sucht, um zum Ziele zu kommen. Man mufBte den Weg aber verlassen,
weil keine zuverldssige L6sung fur Spindeln der hier nétigen L&nge zu
finden war; man hétte solche Spindeln aus Herstellungs- und Versand-
grinden zerteilen missen, hédtte aber in jeder Unterteilung einen schwachen
Punkt gehabt, denn die Teilfuge hatte folgende Bedingungen erfillen
missen:

1. zugfest gegen die Katastrophenlast;

2. drehfest gegen das Katastrophenmoment;

3. ungestdrtes Durchlaufen des Gewindefadens in jedem Belastungs-

zustande.

Alle Arten von Verbindungen, die man versuchte oder die von den ver-
schiedensten Seiten vorgeschlagen wurden, befriedigten nicht, denn sie
lieBen immer an irgendeiner Stelle eine Schwache, die man nicht in Kauf
nehmen konnte, wo doch die Spindeln im Katastrophenfalle des Trog-
leerlaufs fir den Bestand des ganzen Bauwerks verantwortlich gewesen
waren. Man entschloB sich daher schlieBlich, zur Sicherung im Katastrophen-
falle das schon friher genannte, Herrn Oberregierungshaurat Loebell
erteilte Reichspatent eines Drehriegelgesperres mit nachgiebigem Ritzel-
antrieb anzukaufen und zu verwenden.

Das brachte eine Scheidung des Antriebes von der Sicherung, wenn
sie auch organisch miteinander zusammenhingen: Dem Antriebe dienten
kletternde Ritzel an Triebstockzahnstangen, der Sicherung kurze Spindeln
in langen Muttergewinden. Dieses Gesperre lauft nur in reinem Bereit-
schaftsdienste mit; es ist weder einer merkbaren Abnutzung im Betriebe
unterworfen, noch auch verbraucht es irgendwelche fiihlbare Leistung.
DaR das Werk bemerkenswert leicht lauft und bei 20 t einseitiger Uber-
last schon ohne alle &uBere Energiezufuhr betrieben werden kdnnte, sei
hier nur kurz wiederholt.

Da die schwere und in ihren Abmessungen ungewdhnliche Last
wahrend ihrer ganzen Bewegung sich selbst parallel bleiben muf, wurden
fir den Antrieb vier durch eine Ringwellenleitung miteinander gekuppelte
Ritzelantriebe gewéhlt, und es wurde durch sorgféltigste Herstellung und
Verlegung der Zahnstockleitern dafur gesorgt, daB die in einer Hdhen-
lage genau ausgerichteten Zahnstocke dann auch in allen brigen Hdhen-
lagen stimmen. Die Zahnstockleitern sind in ihrer Mitte am Gerist
befestigt, nach den Enden zu aber so weit langsbeweglich, dal Wérme-
&dnderungen an ihnen oder am Geriliste nicht etwa zu einem Krummziehen
fuhren kénnten. Die Mutterbackensdulen sind nach den Zahnstockleitern
ausgerichtet und erst dann endgiltig befestigt worden, als das Gerust die
volle Betriebslast des gefiillten Troges und aller Gegengewichte zu tragen
hatte, da auch das Geriist unter dem EinfluR der Lasten elastische Form-

Mechanik des Hebewerks Niederfinow

DIR BAUTECHNIK
Fachschrift f. d. ges. Bauingenieurwesen

dnderungen erleidet, die fur solche Maschinenteile sehr fihlbar werden
und keinesfalls vernachléssigt werden dirfen. Die liefernden Werke haben
gerade in diesem Teil der Anlage besonders Anerkennenswertes geleistet.

Lagen hiernach vier Antriebstellen fest, so war doch noch die Wahl
zwischen Sammelantrieb durch einen Motor (ber das Wellenviereck
hinweg, etwa wie in Henrichenburg, oder Einzelantrieb durch je einen
Motor an jeder Antriebstelle. Man entschied sich hierfir, weil es das
folgerichtigste war, die Antriebleistung dort zuzufiihren, wo sie gebraucht
wurde, statt sie erst durch lange Wellenleitungen spazieren zu fihren.
Jetzt hat jede Ecke gewissermaRen ihren eigenen Antrieb, und das Wellen-
viereck fihrt nur Ausgleichkréafte und sorgt fiir den unbedingten Gleichlauf.
Die vier Motoren der Ritzelantriebe liegen parallel zueinander mit ihren
Ankern im Ankerstromkreise des Leonard-Generators; sie werden standig
und gleichmdBig aus einem Erregerstromkreise erregt, wahrend die
Erregung des Leonard-Generators dem Bedarf entsprechend geregelt wird.
Man erreicht so, daf, von Stérungen abgesehen, alle Motoren zur gleichen
Zeit auch gleiche Drehmomente erhalten und daR man diese Momente
aus Null herauswachsend ganz nach Belieben steigen und fallen lassen
kann. Man hat diesen Vorgang sogar der Willkiir des Hebewerkfiihrers
dadurch entzogen, dal man die Einschaltung und die Abschaltung selbst-
tatigen Steuerungen zugewiesen hat, die den Ablauf aller Steuervorgénge
in einmal festgelegter, gewollter Weise regeln. Stromzeiger in allen vier
Motorankerstromkreisen gestatten jederzeit einen Einblick, ob die gewollten
Vorgénge sich regelrecht abspielen oder nicht. Die Ringwellenleitung
fahrt in der Regel nur Ausgleichkrafte zwischen den vier Antrieben; sie
ist aber stark genug bemessen, um dann, wenn einer der Motoren aus
irgendeinem Grunde einmal versagen sollte, seine fehlende Leistung von
den drei anderen Motoren an die notleidende Antriebstelle hinzufihren.

Es ware reizvoll, auf die Feinheiten der Schaltung naher einzugehen,
doch wiirde das den Rahmen dieses Aufsatzes Ubersteigen.

Der Wasserhaushalt.

Wenn das Werk mit ausgewogenem Troge fahrt, richtet sich sein
W asserhaushalt danach, in welcher Richtung der Lastenverkehr Uberwiegt:
Geht mehr Last zu Tal als zu Berg, dann foérdert das Hebewerk wie eine
Pumpe Wasser aus der unteren in die obere Haltung, und zwar eine dem
Lastenunterschied entsprechende Menge, wenn man von geringen Ver-
lusten beim Fillen und Entleeren des Spaltes oder durch kleinere Un-
dichtigkeiten absieht. Die beladenen Kéhne kommen ja dann mit weniger
Wasser im Troge herab, als wie die weniger beladenen bei ihrer Fahrt
wieder mit hochnehmen. Das ist nicht anders als bei jeder Schleuse
auch: Die Kammerfillung wird kleiner und damit die beim Schleusen
abflieRende Wassermenge ebenfalls, wenn der Lasfverkehr talwarts uber-
wiegt. Das Hebewerk ist aber jeder Schleuse darin Uberlegen, daB es
ohne besondere technische Hilfsmittel, wie Pumpwerke usw., gestattet,
auch wenn der Lastenverkehr zu Berg Uberwiegt, den dann unvermeidlichen
W asserverlust ganz oder zum Teil dadurch wieder wettzumachen, daf
mit dem Troge Wasser aus der unteren in die obere Haltung zuriick-
geschopft wird, In Niederfinow ist der Lastverkehr derart gerichtet,
dal mehr Last steigt als fallt. An den ersten 19 Betriebstagen gingen
546 Kéhne aufwarts, aber nur 332 abwaérts; die steigenden zudem auch
starker beladen als die fallenden. Daraus ergibt sich ein gewisser Wasser-
verbrauch, wenn man mit immer genau ausgewogenem Troge fahren
wollte. Man hat es in der Hand, durch etwas hdhere Einfahrt in die
obere Haltung und durch ebenso etwas tiefere Einfahrt in die untere
Haltung zum mindesten einen Teil des sonst verlorengehenden Wassers
fur die obere Haltung wiederzugewinnen. Die Bedingungen der gunstigsten
Kréfteverteilung bei der Fahrt und beim Zwange eines plétzlichen An-
haltens decken sich danach in glicklichster Weise mit denen eines guten
W asserhaushalts. Die Betriebserfahrungen werden zu zeigen haben, ob
man mit moglichst ausgewogenem Troge oder, auch zur Wasserersparnis,
mit etwas Uberlast im Gegensinne der Bewegung zu fahren haben wird.

Der Umbau der ElbstraBenbriicke in Torgau.

Von Regierungsbaurat H. Borggreve u. Dipl.-Ing. R. StoR in Magdeburg und Regierungsbaurat R. Bayer in Torgau.
(SchluB aus Heft 30.)

Ul. Umbau der Strombrucken.

Bei der Ausschreibung der neuen Strombricke mufBte ein System
gewdhlt werden, das sich einerseits in seiner 4uBeren Erscheinung an die
in Umbau befindlichen funf Flutbricken gut anpalite, anderseits aber
auch die Wirkung des vor der Briicke liegenden Schlosses Hartenfels,
das der Landschaft mit seiner gewaltigen und lebhaften Baumasse ein
starkes Geprage gibt, nicht beeintrachtigt. Die Wahl fiel auf einen Stab-
bogen mit darunterliegendem vollwandigen Versteifungsbalken (Langerscher
Balken), dessen Obergurt gleichfalls parabelférmig wie bei den funf Flut-
bricken ist, und der mit seiner einfachen, ruhigen Linienfilhrung noch
dazu beitragen konnte, den Reiz des Landschaftsbildes zu erhéhen. Um
dies nach Madoglichkeit zu erreichen, durfte nach einem Vorschlage des

Konservators der Provinz Sachsen der Stabbogen keine zu groRe Hohe
erhalten (s. Abb. 9).

Das gewadhlte Briickensystem mit dem vollwandigen Versteifungs-
trdger bot bei dem Vorhandensein des mittleren Strompfeilers auch noch
Vorteile bei der Montage, wie sich aus den weiter unten folgenden Aus-
fihrungen ergibt. Ferner legte der Vollwandtrdger den Gedanken nahe,
in eine Prufung der Frage einzutreten, ob bei der Herstellung der Briicke
nicht in weitem MaRe das Schweilverfahren Anwendung finden koénne.
Bei dem derzeitigen Stande der Schweitechnik entschlo® man sich, bei
dieser Bricke von 98,4 m Stitzweite das SchweiBverfahren zunéachst fir
die wesentlichen Arbeiten in der Werkstatt zuzulassen, auf der Baustelle
aber vollig auszuschlieBen. Diese Forderung brachte es mit sich, daB
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Abb. 9. Ansicht des fertigen Briickenzuges.
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infolge der natirlichen Zergliederung der einzelnen Bauteile fir den
Transport ungefdhr alle statisch wichtigen Kraftanschlisse durch Nietung Abb. 11. Der Versteifungstrager.

auszufiihren waren. So wurde u. a. darauf Wert gelegt, daB alle StéRe,
auch wenn sie in der Werkstatt hergestellt wurden, nur durch Nietung
verbunden wurden.
In der Werkstatt aber
wurden samtliche
Verbindungen, so-
weit sie die Her-
stellung des eigent-
lichen Stabquer-
schnitts selbst be-
trafen, durch Schwei-
Bung entsprechend
den Vorschriften vom
Jahre 1931 ausge-
fuhrt. Gewisse Aus-
nahmen von dieser
Regel wurden inso-
fern zugelassen, als
auch die Anschlusse
untergeordneter Bau-
teile, wie die An-
schliisse der FuR-
wegkonsolen, ange-
schweift wurden.
Auch wurden An-
schliisse in SchweiB-
arbeit ausgefihrt, so-
weit sie mit den
Aussteifungen des
Haupt -Versteifungs-
trdgers zusammen-
fielen. Hierzu ge-
héren u. a. das Ein-
binden von rahmen-
bildenden Quertra-
gern mittels Schlit-
zen im Versteifungs-
tradger in diese Aus-
steifungen und das
gleichzeitige Aus-

-8&0-
Materia/verteilungsplan 07022 *07031
mitlerer Querschnitt
5 Veriah Y

-*2350-13
Nitprmfil iU

fao Wu*i]/ryt/o-max n
[-12-S.z-98.wu  Momente der oberen Kempunkte £
Abb. 10. Diagramme.

bilden dieser Aussteifungen zu Héangestangen- und Quertrageranschlu-
gliedern an dem Versteifungstrager, wie weiter unten noch néher be-
schrieben wird (s. Abb. 11).

Der Versteifungstrager und der Stabbogen der Haupttrager, die Quer-
trdger, Lé&ngstrager und Zwischenquertrdger des Fahrbahnrostes und die
Hé&ngestangenpfosten, soweit sie Glieder der Halb- und Portalrahmen sind,
sind aus St 52, aus St 37 sadmtliche Ubrigen Teile, wie normale Hénge-
stangen, Buckelbleche, Windverbande, FuBwegkonstruktionen einschlieBlich
der Geldnder und Endabschlisse. Die Lagerteile bestehen aus Stahlguf
Stg 52, 81 S. Fiir die Brickenteile aus St 37 wurde der schwerrostende
Patina-Stahl der Vereinigte Stahlwerke AG, Dortmund, mit 0,2 bis 0,3%
Kupfergehalt gewahlt, der sich gegen den Angriff von Rauchgasen als
besonders widerstandsfahig erwiesen hat.

1. Einzelheiten des Uberbaues.

In Abb. 10 sind Diagramme der ungiinstigsten Kernpunktmomente
und der Materialverteilung fiir den Versteifungstrager dargestellt. In der
oberen Haélfte erscheinen die Grenzmomente der unteren Kernpunkte,
die zeigen, daB im Obergurt in den unglnstigsten Belastungsfallen vor-
nehmlich Zugspannungen vorhanden sind, wahrend Druckspannungen
geringeren Ausmafes nur im mittleren Teil auftreten kénnen. Die untere
Halfte enthalt die Grenzmomente der oberen Kernpunkte. Es ergibt
sich, daB im Untergurt durchweg bedeutende Zugspannungen entstehen,
wéhrend geringe Druckspannungen nur auf die Umgebung der Auflager
beschrankt sind. Entsprechend wurde fiir den ganzen Versteifungstrager
ein mittlerer Querschnitt, bestehend aus einem Stegblech von 2350 mm
Hohe und 13 mm Dicke und zwei Flanschprofilen mit Nasen der Dort-
munder Union vom Querschnitt 0 340 «34 mm, gewé&hlt. Am Untergurt
ist auf 68,6 m Gesamtlange (s. Materialverteilung der Abb. 10) eine
weitere mittlere Gurtplatte 0 520-22 mm aufgeschweiflt, wéhrend der
Obergurt nach den Enden zunédchst durch eine weitere Obergurt-Lamelle
0 470-22 mm, nahe dem Auflager 0 470-31 mm verstarkt ist. Dem
Stegblech in Auflagerndhe wurde eine Dicke von 23 mm gegeben.
Abb. 11 zeigt einen Ausschnitt des Versteifungstrdgers von der dritten
Héangestange bis zum néachstfolgenden Quertrageranschlu 3’ zwischen
der dritten und vierten Hé&ngestange mit verschiedenen Querschnitten,
ferner Léngsschnitt und Aufsicht. Aus dieser Abbildung geht auch
die Anordnung der Aussteifungen hervor. Die normalen Aussteifungen
durch ein Flacheisen 0 140 «15 mm, die der Querschnitt b—b’ ver-
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anschaulicht, sitzen in der Mitte der in Abstdanden von 4,10 m auf-
einanderfolgenden Quertidger. An ihnen greifen die Zwischenquertrager
an. Die Aussteifung ist beiderseitig, jedoch mit Ricksicht auf den Ein
brand versetzt angeordnet. Der Querschnitt a—a’ zeigt die Aussteifungen
an den Stellen, wo keine Hé&ngestangen, die im doppelten Quertrdger-
abstand von 2-4,1=8,2 m angreifen, vorhanden sind, aber einerseits
der Quertrdger, anderseits das FuBwegkonsol anschlieft. Eine versetzte
Anordnung der Aussteifungen war hier nicht méglich. Mit Ricksicht auf
den Einbrand wurde innen die normale Aussteifung gewé&hlt, an die der
Quertrdger mit doppelten Laschen angenietet ist, die dufere Aussteifung
wird durch ein halbes, in der Mitte durchgebranntes 1 30 gebildet, das mit
seinem Flansch durch doppelte Kehindhte an das Stegblech angeschweiflt
ist, wodurch eine Verschiebung des Einbrandes erreicht wird. Die Aus-
steifungen sind an dem oberen und unteren Ende des Stehblechs des
Versteifungstrdgers ausgeschnitten, damit beim Schweifen die durch-
laufende SchweilRnaht zwischen Stehblech und Gurtplatte nicht beschéadigt
wird. Im Querschnitt/—/"' sind die Aussteifungen in den Achtelpunkten
eines Hangestangenfeldes veranschaulicht; der geringste Abstand der Aus-

. 8,2
ist demnach =

steifungen ¥ 1,025 m. Die Aussteifungen an den Stellen,
wo die Hangestangen, Quertrdger und FuBwegkonsolen angreifen, sind
&hnlich ausgebildet wie die bereits oben beschriebenen des Quer-

schnitts a—a" (s. auch Schnitt g—g), es ist nur zur Aufnahme der Hénge-
stangen eine Flacheisen-Lamelle oder ein Flansch-Profil aufgeschweifit,
das beiderseits bis rd. 0,5 m oberhalb des Obergurts des Versteifungs-
tragers durchlauft. Dort wird die eigentliche Hangestange angenietet.
Unten werden an diese aufgeschweilten Lamellen die Quertrdger durch
Winkel angenietet. Dort wo die Hangestangen auch Eckeinspannmomente
zu Ubertragen haben, wie bei den H&ngestangen 1, 2 und 3 bzw. 1', 2' und 3',
werden die Quertrager mit Eckblechen in den Versteifungstrager ein-
gebunden und StegblechstéRe an den Momenten-Nullpunkten der Quer-
trager angeordnet. Wie aus Abb. 11 des Versteifungstrdgers weiter er-
sichtlich ist, sind die StegblechstoRe, um bei der Bestimmung der Wider-
standsmomente nicht den Abzug der gesamten StoBniete berlicksichtigen
zu mussen, durch zwei Laschen vorgebunden. Diese Laschen gleichen
mit ihrem Nutzquerschnitt, der an der duBeren Nietseite des Stegblech-
stoRes bereits voll wirksam angeschlossen ist, den Verlust durch die Niet-
abzige wieder aus. In die statische Berechnung wird nur im Bereich
der StoRe der Nietabzug am Beginn der Laschen mit vier Nieten ein-
gesetzt. Durch diese Anordnung wird Querschnittsmaterial erspart.

Abb. 12 zeigt den
Endknotenpunkt des Stab-
bogens, wo die beiden
155 des Druckgurtes durch
eine  Abrundung in den
Versteifungstrager einge-
fuhrt sind. Diese Einfih-
rung gibt dem Briicken-
anfang ein ansprechendes
Aussehen. Der  erste
StoBanschlul des oberen
Druckgurtes an das auf
23 mm Dicke verstarkte
Endstegblech  geschieht
durch Nietung. Der Stab-
bogenquerschnitt besteht
aus zwei 155, die durch
ein Stegblech3580-13 mm
mittels je zweier durch-
laufender Kehlnéhte aneinandergeschweit sind (Abb. 13). Der Stabbogen
erhdlt dadurch eine &uBere Dicke von 80 cm und wirkt damit auch in
der Entfernung als kréftiger Briickenteil.

Da sédmtliche Stabbogenstdbe, die in gerader Linie von Hé&ngestange
zu Héngestange laufen, gegen die Waagerechte stark geneigt sind, ist ein
guter AbfluR des Regenwassers gesichert, auferdem ist der gewaéhlte
Querschnitt leicht zu unterhalten. Die Stabbogenteile laufen ungestofen
jeweils Uber zwei Hangestangenfelder durch. In der Mitte sind sie
geknickt und bilden in je 2+8,2= 16,4 m waagerechtem Abstand einen
zu vernietenden Universalsto. Die Knicksicherheit der einzelnen I-Eisen
ist durch Bindungen in den Drittelpunkten gewahrleistet (Abb. 14).

Die normalen Héangestangen im Bereich des oberen Windverbandes
bestehen aus 140, deren Stege quer zur Briickenachse stehen. Um den
AnschluB an den Stabbogen mit seinen beiden 155 in einfacher Weise
durch Laschen bewirken zu koénnen, sind die Stege der 140 an ihrem
oberen Ende aufgeschlitzt, ihre Flanschen auseinandergebogen; in die
entstehende Licke sind Flacheisen-Keilstiicke eingeschweiffit und somit
die I-Eisen von 40 auf 55 cm verbreitert.

Die anderen Héngestangen und die Quertrdger werden ahnlich wie
der Versteifungstrager aus Steghlechen mit angeschweiflten Nasen-Flansch-
Profilen der Dortmunder Union gebildet. An dem Querschnitt der dritten

Abb. 12. Endknotenpunkt.
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Héngestange (s. Abb. 13) wurde ein kréaftiges Portal ausgebildet, an das

sich der obere rautenférmige Windverband anschlieft. — Durch die An-
ordnung des Portals an dieser Stelle erhélt die Briicke eine hohe, freie
Durchsicht, die sich besonders glinstig bei dem Blick auf das unmittelbar
vor der Bricke liegende Schlol Hartenfels auswirkt (vgl. Abb. 14).

Abb. 14. Durchblick durch die neue Strombricke.



Jahrgang 12 Heft 32

27.Juli 1934 Borggreve, StoR u. Bayer,

Der obere Riegel des Portals, der sich zu den Héangestangen hin
dreieckformig verbreitert, ist aus einem Stegblech gebildet, auf das oben
ein n-Eisen, unten ein Nasen-Flanschprofil aufgeschweit ist. Es endigt
am FuRe des Rahmendreiecks mit einer 20 mm dicken senkrechten, durch-
gehenden Lamellenaussteifung, an die wiederum das trapezformige Steg-
blech der Ecken angeschweil3t ist, so daB an der Aussteifungslamelle vier
Kehlndhte Zusammentreffen. Die Gurtungen laufen, unten in das Dreieck
abbiegend, durch. Der obere Riegel des Portalrahmens wurde in einem
Stiick fertig angeliefert und dann durch zwei L 200 200 * 16 mit der Hange-
stange vernietet. Um das Eckmoment nicht ausschlieBlich durch im
Querschnitt auf Zug beanspruchte Niete zu Ubertragen, konnte bei den
breiten Winkeln mit ihrer doppelten Nietreihe der StoR zwischen Steg-
blech der Hangestange und des Riegels in der Mitte des 20 cm breiten
Flansches der AnschluBwinkel angeordnet werden. In der entsprechenden
Lénge wurde das als innerer Gurt der Hangestange dienende Flanschprofil
von dem Stegblech durchschlitzt.

Die 9 mm dicken Buckelbleche der Fahrbahn ruhen auf einem
Fahrbahnrost, bei dem der Zwischenquertrdgerabstand 2,05 m, der Léngs-
tragerabstand 2,20 m betrdgt. Sie sind auf die Trdger aufgenietet. Die
Léngstrager aus | 30 sind mittels Gber den Quertrdgern durchlaufender
Zuglaschen als durchlaufende Balken ausgebildet, die auf zugleich als
Aussteifung dienenden, an die Quertrdger angeschweifiten konsolartigen
Auflagern aufruhen. Samtliche AnschluRverbindungen sind durch Niete
hergestellt. Der 6,60 m breite Buckelblechbelag mit seinen &aufleren
durchlaufenden Randtrdgern bildet eine vollwandige innere Scheibe und
dient in Verbindung mit den als Gurtungen aufzufassenden Versteifungs-
tragern im Abstande von 7,60 m voneinander als unterer Windverband.
Der rd. 0,5 m betragende Abstand zwischen der obenerwédhnten inneren
Scheibe und den Versteifungstragern wurde fir jedes einzelne Buckel-
blech durch ein Bindeblech tUberbrickt, und zwar an jedem Briickenende
auf V3 der Briickenldnge, wé&hrend sich im mittleren Drittel eine Ver-
bindung eriibrigte. Dieses trapezférmige Bindeblech wurde mit kurzen
Randwinkeln am Versteifungstrdger und mit dem &ufleren Randl&ngstrager
vernietet. Die Ausbildung der Fahrbahn und FuRwege ist die Ulbliche
(s. Abb. 13). Erwéhnenswert ist nur noch, daB, um eine Beriuhrung
zwischen dem Eisenbeton der FuRwege und des Schrammbords mit dem
Versteifungstrager zu vermeiden, beiderseits langs der Aussteifungen des
Versteifungstrdgers zwei Randlangstrdger angeordnet wurden; die Eisen-
betonplatten liegen auf diesen Randtrdagern auf und kragen bis dicht an
den Versteifungstrager vor. Zwischen dem Versteifungstrager und seinen
Aussteifungen einerseits und den Eisenbetonplatten anderseits bleibt
immer ein Zwischenraum von 3 cm. AuBerdem sind die Eisenbeton-
platten unten noch abgeschragt, so dal die Eisenkonstruktion frei durch
die Fahrbahn hindurchragt und dadurch gut unterhalten werden kann.

2. Hdéhenlage und Montage.

Uber die Ausrichtung der Hohenlage der Flutbriicken in Verbindung
mit der Auswechslung bzw. Instandsetzung der Lager wurden vorstehend
bereits Angaben gemacht.

Fir die Strombricke lagen die Verhéltnisse wesentlich schwieriger.
Mit Ricksicht auf die groBere Konstruktionshéhe der neuen Bricke und
den Umstand, daR eine Verbesserung der lichten Durchfahrthéhe in der
Mitte der Stromrinne erzielt werden sollte, muBte der neue Uberbau am
westlichen, stadtseitigen Ende um fast 1 m hoher gelegt werden. Ferner
muBten die Pfeiler 1 und 3, die der neuen Bricke als Auflager dienen
sollten, mit Rucksicht auf die erheblich hoheren Lasten zur besseren
Druckverteilung mit je einer Uber den ganzen Pfeilerquerschnitt durch-
gehenden Eisenbetonplatte versehen werden. Dies erforderte wiederum
eine entsprechende Abfangung der Haupttrager der alten Uberbauten
wahrend der Ausfihrung der Eisenbetonplatten. Auch auf die Méglichkeit
des seitlichen Einschiebens der neuen Strombriicke auf besonderen Ver-
schiebebahnen muRte bei der Konstruktion der Eisenbetonplatte Rucksicht
genommen werden. Es war urspriinglich beabsichtigt gewesen, wahrend
des Umbaues der Flut- und Strombricken den gesamten sehr lebhaften
Briickenverkehr Giber eine Notbriicke zu leiten, die die L&nge von rd. 350 m
gehabt hatte. Indessen standen diesem Vorhaben, abgesehen von den
recht erheblichen Kosten, eine Reihe von Schwierigkeiten entgegen.
Innerhalb der bis etwa 75 m unterhalb der Briicke reichenden Felsstrecke
der Elbe war die Anlage einer Notbriicke kaum madglich, da hier ein
Rammen von Holzpfédhlen ausgeschlossen war. Aber auch weiter unter-
halb bot die Anlage entsprechend grofer Schiffahrtéffnungen konstruktiv
und wirtschaftlich Schwierigkeiten. Ferner wéren hierdurch die ohnehin
vorhandenen Schiffahrtschwierigkeiten noch erheblich verstarkt worden.
Man entschlo sich daher, von der Anlage einer Notbriicke lberhaupt
abzusehen und nur eine Unterbrechung des schweren Verkehrs fir die
Dauer des Auswechslungsvorgangs der alten und neuen Strombriicken
zuzulassen. Der FuBgénger-, Radfahrer- und leichte Kraftwagenverkehr
sollte wéhrend dieser Zeit mittels Fahren, der Autobusverkehr durch
Umsteigen aufrechterhalten werden. Es wurde daher gefordert, den
Verkehr auf der Briicke hochstens bis 24 Stunden zu unterbrechen.
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Um dies zu ermdglichen, muBte die neue Strombriicke unterhalb der vor-
handenenUberbauten betriebsfertig aufgestellt, die altenBogen schwimmend
ausgefahren und die neue Bricke seitwérts eingeschoben werden. Da
im allgemeinen nur eine der vorhandenen Schiffahrt6ffnungen, beide zu-
sammen nur auf ganz kurze Zeit gesperrt werden durften, erhellt ohne
weiteres, daR die Raumverhéaltnisse auBerordentlich beschréankt waren.
Eine wesentliche Erschwerung des ganzen Baufortgangs bildeten ferner
die recht niedrigen Wasserstdnde der Elbe wdahrend der Bauzeit.

Abb. 15. Auslegerkran und Zulage.

Im einzelnen ist iber den Montagevorgang folgendes zu sagen:

Die einzelnen Bauglieder wurden vom Werk bis Magdeburg auf dem
Bahn-, von dort aus auf dem Wasserwege versandt. Unmittelbar unter-
halb der Flutéffnung 4 wurde am FluBufer auf dem 6stlichen Vorland
eine fahrbare Zulage errichtet. Zum Ausladen und Absetzen der Briicken-
teile auf dieser Zulage diente ein Auslegerkran von 17 m Reichweite und
13 t Tragkraft (Abb. 15). Die Zulage war fir die spétere Verschiebung
so eingerichtet, dal das landseitige Endjoch fahrbar war, wahrend die
Zwischenstitzen und -joche, die fest mit dem Untergriinde in Verbindung
gebracht waren, bei dem Vortransport entfernt werden konnten. Es
wurde zunachst die erste westliche Halfte des Versteifungsbalkens mit
dem dazugehdrigen Quer- und Léangstrdgerrost nebst Buckelplatten auf der
Zulage montiert und vernietet. Alsdann wurde der vollwandige Ver-
steifungsbalken, der bis zur groften Stiitzweite zwischen den alten Briicken-
pfeilern rd. 52 m einschlieflich der eingebauten Fahrbahn in sich tragfdhig
war, unter Zuhilfenahme von zwei an den Ufern und im Strom verbauten
Schuten vorgebracht, bis das vordere Ende auf dem Bockgerist, das
unterhalb des Mittelpfeilers auf der Felsbank im Strom errichtet war,
abgesetzt werden konnte. Das weitere Vorschieben uUber das obige Bock-

Abb. 16. Einschwimmen der zweiten Halfte der Fahrbahntafel.

gerlst hinweg bis zum behelfméaBigen linkseitigen Landwiderlager geschah
in dhnlicher Weise. Nachdem die zweite Halfte des Versteifungstragers
und der Fahrbahn in gleicher Weise vorgebracht war (Abb. 16), konnten
unter Beachtung spaterer Anderungen der Hohenlage die beiden Trager-
halften verschraubt werden. Hierzu war erforderlich, die Enden der
Versteifungstragerhalften um etwa 20 cm anzuheben, um die Durchbiegung



420 Borggreve, Sto u. Bayer,

der Tréger infolge ihres Eigengewichts auszugleichen. Dann konnte die
Montage der Bogen und der Héngestangen sowie deren Vernietung vor
sich gehen, nachdem vorher der Versteifungstrager in der Mitte so weit
angehoben war, daB sich die Stdbe spannungslos einbauen lieRen. Nach
deren Fertigstellung konnte die Bricke durch Absenken der Mittelstitze
freigesetzt werden, wobei eine rechnungsmiRige Uberhéhung von 200 mm
in Brickenmitte uUbrigblieb. Hieran schlo sich die Herstellung der mit
einer Isolierschicht abgedeckten, aus Bimsbetonunterlage und Quarzporphyr-
Kleinpflaster bestehenden Fahrbahndecke.

Nunmehr muften alle Vorbereitungen fir den Vorgang der eigent-
lichen Auswechslung getroffen werden. Gegenuber der entwurfsméRigen
Durchfihrung wurden dabei verschiedene Abweichungen infolge des nied-
rigen Wasserstandes erforderlich. So war ein freies Ausschwimmen des
gréReren, rechtseitigen Uberbaues der alten Strombriicke (52 m Stiitzweite)
nicht durchfihrbar. Die Wassertiefe in dieser Brickenoffnung war so
gering, daR auch nach der Entlastung der Briicke von den Fahrbahn-
beldgen die beiden 600-t-Prahme hier nicht schwimmen konnten. Dieser
Uberbau muBte vielmehr erst voriilbergehend um rd. 12 m stromaufwérts
verschoben werden. Landseitig fand diese Verschiebung auf einer hoch-
liegenden Rollbahn, die stromaufwaérts in der Verldngerung des Briicken-
pfeilers Il auf dem rechten Vorlandufer errichtet wurde, wasserseitig auf
einer Schute statt. Die Briicke wurde mittels Winden, die an dem Land-
gerlist und an dem Prahm befestigt waren, stromaufwérts verhoben, so
daB Raum fur die neue Bricke geschaffen wurde. Die kleinere, 44 m
lange linkseitige Briicke wurde unmittelbar schwimmend bis zu dem

Abb. 17. Ausschwimmen des Uberbaues 2.

Hafenmund ausgefahren (Abb. 17). Wegen des niedrigen Wassers war es
weiter notwendig, die alten Uberbauten von dem schweren Briickenbelag
zu entlasten. Zunédchst wurde daher auf halber Brickenbreite Pflaster
und Beton vollig entfernt. Auf der verbleibenden halben Breite wurde
dann das Pflaster fortgenommen, der Unterbeton aber nur aufgelockert

und in diesem Zustande als behelfmaRige Fahrbahn an Ort und Stelle
belassen. Dieser Beton konnte erst nach vdlliger Sperrung des Bricken-
verkehrs, die fir die Auswechslung am 3. September 1933 um 20 Uhr

begann, in etwa 8 st entfernt werden. Inzwischen waren die Vorbereitungen
fir das Ausfahren der Brickenéffnungen 2 und 3 getroffen worden. Da
sich bei dem Einbringen der Versteifungstrager auf die Hilfsgeriiste gezeigt
hatte, daB die hier verwendeten Prahme fir das Ausschwimmen der
Briicken zu leicht waren, wurden zwei 600-t-Prahme beschafft, die, gegen-
einander abgestrebt, je ein teleskopartig ausziehbares Traggerust trugen.
Um bei der vorhandenen starken Stromung in der Brickendffnung und
der groBen Querschnittsverengung durch die beiden tiefgehenden Prahme
die Gewdahr zu haben, daB das Ausfahren der Briicken mit Sicherheit
durchgefiihrt werden konnte, war vorher eine Probefahrt mit den gefluteten
Prahmen angeordnet worden. Hierbei stellte es sich heraus, daB die vor-
handenen beiden Schlepper von rd. 180 und 140 PS fiir den vorgesehenen
Zweck nicht ausreichten. Man entschlo sich daher, als Vorspann einen
Raddampfer von rd. 1000 PS zu wéahlen. Da wegen des erwahnten
niedrigen Wasserstandes die Prahme nur in der Mitte der Durchfahrtéffnung
geniugend Schwimmtiefe hatten, konnte der Brickenuberbau nur in dem
mittleren Teil aufgenommen werden. Dabei muRten die Streben nach
dem Briickenende hin ausgesteift werden, damit die Gberhdngenden Enden
der Briicke beim Anheben von den Auflagern keine allzu groBe Durch-
biegung erfuhren. Nachdem die gefluteten Prahme unter die Briicke 2
gebracht, die ausgezogenen Gerliste der Prahme mit dem Briickenkdrper
verbunden und die Prahme gelenzt worden waren, so daB die Briicke
von den Lagern frei wurde, Ubernahm der 1000-PS-Schlepper die Schuten
und brachte sie bis in die Hohe des Hafenmundes, wo sie an die beiden
vorgenannten Schlepper abgegeben wurden. Die Briicke konnte auf diese
Weise auf dem am Hafenmund errichteten Gerist abgesetzt werden.
Die Schuten wurden zur weiteren Verwendung in der rechten Briicken-
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o6ffnung frei, wo sie aus dem bereits obengenannten Grunde fir die Ver-
schiebung der anderen Strombricke um rd. 12 m verwendet wurden.

Nunmehr war die Bahn fir das Einschieben der neuen Strombriicke
frei (Abb. 18). Dieses geschah mittels elektrisch betétigter Flaschen-
ziige in etwa 15 bis 20 min, so daB nach Herstellung behelfméaRiger
Ubergange an den Auflagern der Verkehr uber die Briicke etwa 2 st vor
Ablauf der 24stundigen Frist wieder freigegeben werden konnte. Ein
sofortiges Absetzen der neuen Bricke von den Verschiebewagen auf die
Lager war nicht moglich, weil die vorher eingebauten Auflager das Ein-
fahren der Briicke behindert hétten. Die Auflager wurden daher nach-
traglich eingebaut und alsdann die Briicke auf sie abgesetzt.

Abb. 18. Vor dem Einschieben der neuen Briicke.

Wéhrend die Bricke fur
durch die Technische Nothilfe,
burger Pioniere, der Verkehr,
mittels einer Motorfdhre aufrechterhalten.
sehr leistungsfahig bewahrt. Sie befdrderte innerhalb 22 st 129 Kraft-
wagen bis 4 t Gesamtgewicht, 150 Motorrdder, 1293 Fahrtadder und
5569 Personen. Das Abwracken der alten Bricken geschah in Hohe des
Hafenmundes am rechten Ufer. Nachdem der Uberbau der Offnung 3 in
seiner oben geschilderten Lage durch die zweite Schute unterstiitzt worden
war, wurde er durch Abbrennen der Endjoche so weit geleichtert, dal er
nach der Abwrackstelle verfahren werden konnte (Abb. 19).

Zur Feststellung der Tragfahigkeit der neuen und der verstarkten
Briicken wurde eine Probebelastung der Strombriicke sowie der Offnungen 5
und 6 vorgenommen (Abb. 20). Hierzu dienten aufler 2 Dampfwalzen
von je 18t Gesamtlast, 2 Lastwagen von je 12t und 20 Lastwagen von
je 10t Gewicht. Die Fahrbahn wurde dabei um rd. 10% starker belastet,
als dies bei der Ermittlung der groften Spannungen der Haupttragerteile
nach Brickenklasse 1 in der statischen Berechnung fiir Fahrbahn und
Schrammbord zusammen vorgesehen war, dafiir blieben die FuBwege
und auch die Schrammborde unbelastet. Bei dieser sehr hohen Belastung
ergaben sich keine Beanstandungen. Die wirklichen Durchbiegungen
erreichten nur etwa 80 % der rechnungsmaéaRigen.

den Gesamtverkehr gesperrt war, wurde
unterstiitzt durch eine Abteilung Magde-
ausschlieBlich schwerer Lastkraftwagen,
Diese Anlage hat sich als

Abb. 19. Abtransport des Uberbaues 3.

Zwecks Zuganglichmachung der einzelnen Brickenteile wurde ein
Brickenwagen beschafft, der so konstruiert ist, daR der untere Teil ein-
gezogen werden kann, damit Beschadigungen durch Anfahren selbst bei
hohen Wasserstdnden vermieden werden.

Die Beseitigung des Mittelpfeilers konnte erst vorgenommen werden,
nachdem die neue Briicke eingefahren war. Vorher war aber bereits mit
der Vertiefung der felsigen Stromsohle begonnen worden. Beides geschah
mit Hilfe eines besonders konstruierten MeiBelgerdtes mit einem Bar-
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gewicht von rd. 3t und einer Schlagenergie bis zu 3 tm.
Massen wurden mittels Greifers beseitigt (vgl. Abb. 7).
gesamt rd. 650 m3 Mauerwerk und rd. 3000 m3Fels zu Iésen. Entsprechend
dem Fortschritte der Austiefungsarbeiten wurde auf dem rechten Ufer
eine Aufhdhung bis Normalhdhe in Form eines Deckwerks durchgefiihrt.
Zwischen dem Pfeiler 1, der der Strombricke als westliches, stadt-
seitiges Auflager dient, und dem eigentlichen westlichen Landwiderlager
ist zur Durchfihrung eines Uferweges noch eine Brickendffnung von
rd. 4m lichter Weite vorhanden. Ein altes Gewdlbe aus Ziegelmauerwerk

Die geldsten
Es waren ins-

Abb. 20. Probebelastung des Uberbaues 5.

Uberspannt diese Offnung. Fir die neue, breitere und rd. 1 m héher
liegende Briickenfahrbahn wurde (ber dem das alte Briickengewdlbe
bedeckenden Bruchsteinmauerwerk eine neue Eisenbetonplatte eingebaut.
Diese Platte mit den beiden seitlich auskragenden FuBwegkonsolen wurde
in sich tragfahig hergestellt, ohne das alte Gewdlbe zu belasten. Uber
der Eisenbetonplatte ist eine Isolierung mit Schutzschicht, Sandschittung
und Pilaster aufgebracht. Zur Aufrechterhaltung des Verkehrs geschah
die Ausfiihrung in zwei Haélften.

Die anschlieRenden Rampen wurden von der Stadt Torgau als der
Rampenunterhaltungspflichtigen im Benehmen mit der Briickenbauabteilung
gleichfalls in zwei Halften entsprechend der neuen Héhenlage der Bricke
ausgebaut.
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Das Brickenwartergehdft, das entsprechend der Rampenerhéhung
eingeschuttet werden muRte, wurde durch Hoherlegung der FuRbdden
und Fensterbdnke entsprechend umgestaltet. Das Aussehen des Gebé&udes
hat darunter nicht gelitten.

IV. Kosten des Umbaues.

Die Kosten der Verstdrkung und Verbreiterung der fiunf Flutéffnungen
nach Bruckenklasse | haben fur jede Bricke im Durchschnitt rd. 56000 RM
betragen. Da der Neubau fir eine derartige Stralenbriicke einschlieRlich
der Pfeilerumbauten rd. 120 000 RM kosten wiirde, ergaben sich die Bau-
kosten zu etwa 47% der Neubaukosten.

Der Umbau der Stroméffnung, d. h. der Ersatz der vorhandenen
beiden alten Strom briicken durch einen 98,4 m weiten Neubau ein-
schlieBlich Abbruch des Strompfeilers, hat rd. 260 000 RM gekostet.

Der Umbau der funf eisernen Flutbricken, der bei Aufrechthaltung
des sehr lebhaften Verkehrs durchgefiihrt werden muBte, hat rd. 1 Jahr
gedauert, wéhrend der Umbau der Strombriicken einschlieBlich Aufstellung
des Entwurfes nur 9 Monate in Anspruch genommen hat. Hierzu werden
folgende Zeitangaben gemacht: Der Zuschlag wurde Anfang Januar 1933
erteilt. Die Entwurfsbearbeitung war Mitte Marz so weit vorgeschritten,
daR der Baustahl beschafft und gegen Ende des Monats mit den Arbeiten
in der Werkstatt begonnen werden konnte. Anfang April begannen die
SchweiBarbeiten, die durch einen Beauftragten der Elbstrombauverwaltung
dauernd Uberwacht wurden. Der erste Transport nach der Baustelle fand
Anfang Juni statt. Am 2. September stand die Bricke mit fertiger Fahr-
bahn zum Einschieben neben den beiden alten Strombricken bereit. Am
Sonntag, dem 3. September, 20 Uhr, folgte die Sperrung des Verkehrs
und damit das Abrdaumen der alten, noch vorhandenen Fahrbahndecke.
Am 4. September, 5 Uhr, begann die Ausfahrt der beiden alten Bricken,
die gegen 14 Uhr beendet war. Gegen 15 Uhr befand sich die neue
Briicke an Ort und Stelle Uber den Pfeilern. Um 18 Uhr waren die
behelfméaRigen Fahrbahnanschlisse hergestellt, so dal der Verkehr wieder
tber den Brickenzug geleitet werden konnte. Die Restarbeiten fanden
planméaBig am 30. September 1933 ihren AbschluR.

Gelegentlich dieser Umbauarbeiten wurden die alten Flutbricken
entrostet und der ganze Briickenzug neu gestrichen.

Der Gesamtentwurf wurde durch die Elbstrombauverwaltung in
Magdeburg aufgestellt, nachdem das Wasserbauamt Torgau einen all-
gemeinen Vorentwurf fir die Strombriicke aufgestellt hatte. Die Leitung
der Bauausfiihrungen und die Bearbeitung von Entwurfseinzelheiten lag
in der Hand der Brickenbauabteilung Torgau, die dem Wasserbauamt
Torgau angegliedert war. Mit Ausnahme der Arbeiten zur Vertiefung
der Stromsohle und der Uferaufhdhung, die dem Bereich des Reichs-
verkehrsministers unterstanden, gehdrten die Arbeiten zur Zustandigkeit
des PreuBischen Ministers fur Wirtschaft und Arbeit.

Vermischtes.

Bestimmungen fir die Prifung von Beton auf Wasserdurchlassig-
keitl). Der Deutsche Ausschull fiir Eisenbeton hat durch einen Sonder-
ausschuf3 einen Entw urf zu Bestimmungen fir die Prifung von Beton auf
Wasserdurchlassigkeit aufstellen lassen, der mit Einspruchfrist bis zum
30. September 1934 zur offentlichen Beurteilung gestellt wurde. Abénde-
rungs- und Ergdnzungsvorschldge sind zu richten an die Geschaftstelle des
Deutschen Ausschusses fir Eisenbeton, Berlin W 8, Wilhelmstrale 80.

Die Bestimmungen, die spater einen Teil der ,Bestimmungen des
Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton 1932“ bilden werden, sollen vor
allem fir die Prifungen auf der Baustelle dienen und sind daher mdg-
lichst einfach gehalten; die Priufungen sollen durch sie vereinheitlicht
werden, so daf die dabei ermittelten Werte unabhéngig vom Orte der
Herstellung und Prifung verglichen werden konnen. Die zur Zeit ge-
brauchten bewahrten Priifgerdte dirfen auch weiterhin benutzt werden, doch
soll zukiinftig auf moglichste Vereinfachung der Gerédte hingewirkt werden.

Der Entwurf wird in dem in Vorbereitung befindlichen Jahrgange 1935
des Beton-Kalenders im Wortlaute wiedergegeben werden.

Die 427 km lange GroRwasserleitung fir Los Angeles und Um-
gebung. Schon die Angabe der Lange der Wasserleitung, die das Wasser
des Colorado-Flusses den 13 Stddten des Bezirks Los Angeles zufiihren
soll?, 1aRt erkennen, um was fir ein Unternehmen es sich dabei handelt;
noch gewaltiger aber erscheint dieses, wenn man sich vergegenwartigt,
dal diese GroRBwasserleitung auf einem Teil ihrer Ld&nge durch eine Wiste
geht, wo sich dem Bau grofRe Schwierigkeiten in den Weg stellen, dall
die Wasserleitung tuber Berg und Tal fihrt, so daB das Wasser im ganzen
483 m hochgepumpt werden muf, und daB im Zuge dieser Wasserleitung
Tunnel von zusammen 146,5 km Lé&nge zu bohren sind.

Um die Baustrecke zugénglich zu machen und so den Bau lberhaupt
zu ermdglichen, missen zundchst StraBen gebaut werden. Auch 6rtliche
Wasserquellen muRten erschlossen werden, denn ohne Wasser kann man
nicht bauen. Endlich mufRte auch durch den Bau von Starkstromleitungen

* Berlin 1934, Verlag von Wilh. Ernst & Sohn.
2 S. Bautechn. 1933, Heft 33.

dafir gesorgt werden, daf fir die beim Bau ndtigen Maschinen aus-
reichende Energie verfigbar ist. Die zu dem genannten Zwecke von der
Bauverwaltung gebauten HauptstraBen haben eine L&nge von zusammen
277 km und kosteten allein 1 Mill. $; dazu kommen noch zahlreiche, von
den Unternehmern nach den Tunnelbaustellen gebaute ZweigstraBen. Die
300 km langen Wasserleitungen fiir Bauzwecke haben 700 000 $ gekostet.
Die Starkstromleitungen sind zusammen 630 km lang.

Dievorstehend aufgefiihrten vorbereitenden Arbeiten sind, wie Eng. News-
Rec. vom 1. Februar 1934 berichtet, seit Herbst 1933 beendet, und die Tunnel-
bauten sind seitdem im Gange. Nur am Ende der StraBe wurde im
Herbst noch gearbeitet. Sie kreuzt im wisten Teile des von ihr durch-
schnittenen Geladndes zahlreiche kleine Wasserldufe, die wéahrend groBer
Teile des Jahres trocken liegen, nach sommerlichen Gewitterglissen aber
Hochwasser fihren. Man hat es nicht fur angebracht gehalten, fir diese
Wasserlaufe kostspielige Bricken und Durchldsse zu bauen; die Stralen
liegen vielmehr unmittelbar auf dem Geldnde, so dal sie bei Hochwasser
Uberflutet werden. Das geschieht im allgemeinen ohne Stérung des Ver-
kehrs. Kleindre Schdaden an den StralRen bei besonders schweren Hoch-
wassern nimmt man dabei in Kauf; ihre Beseitigung kostet immer noch
weniger als die Bauwerke, die sonst ndtig geworden wéren.

Etwa 160 km von Los Angeles entfernt, in der Ndhe der beiden be-
deutendsten Tunnel, ist ein Geschaftsgebdude fir die Bauleitung im
spanischen Stil errichtet worden. Ihm ist eine Unterkunftshalle mit
Instandsetzungswerkstatten fir die Kraftwagen der Bauverwaltung an-
gegliedert. In einem wohlausgeriisteten Laboratorium werden bautechnische
Versuche und Forschungsarbeiten ausgefiihrt; sie beziehen sich namentlich
auf das Ausbetonieren der Tunnel und Kandle und sind schon mehr als
zwei Jahre im Gange.

An den verschiedenen Arbeitstellen muften, da Ortschaften in der
Néahe nicht vorhanden sind, Arbeiterlager errichtet werden. Sie bestehen
aus einer Anzahl Gebaude, die die Schlafsale fir die Arbeiter enthalten;
ferner sind Speisesdle in Hallenform, Gebaude fir die Geschéaftsraume
und Ld&den vorhanden. Ein Teil der Arbeiten an den Tunneln wird von
der Bauleitung mit eigenen Arbeitskraften ohne Zwischenschaltung eines
Unternehmers ausgefiithrt; an dieser Baustelle ist ein besonders wohl-
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ausgestattetes Arbeiterlager errichtet worden. Hier sind auch die bau-
ieitenden Beamten untergebracht, und hier befindet sich auch das Haupt-
lazarett fiir den ganzen Bau.

Die Baustoffe, Baumaschinen und Gerdte konnen an verchiedener
Stelle bis auf 80 km von der Verwendungstelle entfernt mit der Eisen-
bahn angefoérdert werden. Von dort missen sie mit Lastkraftwagen ab-
geholt und auf die Tunnelbaustellen verteilt werden. WKK.

Nitheophot, ein neues Vermessungsinstrument. Um im Bauwesen
die Lage, Hdhe und Entfernung von aufzunehmenden Gegenstdnden fest-
zulegen, muBte man sich bisher je nach der gestellten Aufgabe eines
Theodoliten, eines Nivellierinstrumentes oder eines Tachymeters bedienen.
Ferner ist es fur den Ingenieur zuweilen auch von Wert, die Darstellung
aufgenommener Gegenstande im HandriB oder in Signaturen festzulegen.

Alle diese Aufgaben kén-
nen durch das neue In-
strument allein  geldst
werden. Der Nitheophot
steht, wie die Abbildung
zeigt, mit einem Dreifull
auf einem Stativ. Das
Unterteil  enthalt den
Grundkreis, der mittels
Nonius abgelesen wird.
Die Horizontierung ge-
schieht zunéchst durch
eine Dosenlibelle, die ge-
naue Einstellung durch
drei Kreuzlibellen. Der
Grundkreis ist feststell-
und fein einstellbar. Auf
dem Grundkreise ruht in
einer Gabel das Fernrohr
mit innerer Einstellinse,
Distanzfadenkreuz und
Nivellierlibelle, sowie mit
Hohenkreis fir Kippein-
stellungen. Auf der Kipp-
achse des Fernrohres wird
der Photoapparat aufge-
stellt, der mit Klein-
format 3X 4 und Welt-
format 4,5 X 6 fur Platten
und Film ausgeristet ist.
Die Lichtstarke der Optik betrdgt 1:4,5. Die Kamera macht alle
Horizontaleinstellungen mit und kann auch beim Kippen des Fernrohres
mit diesem mitbewegt werden. Hierdurch kann man im Geldnde von
einem bestimmten Standorte aus in festgelegter Héhen- und Seitenrichtung
gerichtete Gelandebilder aufnehmen. Ein Kompal ermdglicht die Nord-
einstellung. Das Instrument wiegt ohne Stativ 2,6 kg und wird von der
Afoges, Prazisionsmechanik und Optik, G. Schaffrath, Dresden-N. 23, Mohn-
strale 8, geliefert. Zs.

Patentschau.

Verfahren zum Vortreiben von Tunneln oder Stollen mittels
eines aus Einzelmessern bestehenden, auf Lehrgestellen gelagerten
Vortriebschildes. (KI. 19f, Nr. 576 258 vom 13. 12. 1928 von Bau-
schafer AG fir Bergmannischen Untergrundbahn- und Tunnelbau in
Berlin.) Um die Schwierigkeiten in der Beschaffung der Vortriebmesser
zu vermeiden, die beim Vortreiben von gekrimmten Strecken auftreten,
werden die in geraden Strecken auf bogenférmigen Lehrgestellen gelagerten
Vortriebmesser in gekrimmten Strecken auf vieleckigen Lehrbogen verlegt,
wodurch die auf jeder Vieleckseite des Lehrbogens gruppenweise verlegten
Vortriebmesser innerhalb dieser Gruppe gleiche Biegeform erhalten.

Abb. 1

Die Vortriebmesser a, b, ¢, d mit beliebigem Querschnitt sind auf den
Lehrbogen e gelagert, unter deren Schutz der endgiltige Ausbau g des
Tunnels geschieht. Um mit einem solchen Vortriebschild eine gekrimmte
Strecke auffahren zu koénnen, wird in der gekrimmten Strecke an Stelle
des statisch gilinstigen ringférmigen Schildprofils ein Vieleckprofil z. B. mit
finf ebenen Flachen verwendet. Die auf jeder der fiinf Seiten des Schildes
angeordneten Vortriebmesser erhalten jeweils die gleiche Biegeform, so
daB hierbei nur funf Biegeformen fir die Vortriebmesser erforderlich sind.
Die Messer kénnen nun nach wenigen Lehren gebogen werden, wodurch
sich die Biegekosten bedeutend verringern.
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DIE BAUTECHNIK
Fachschrift f. d. ges. Bauingenieurwesen

W alzenwehr. (KI. 84a, Nr. 571 305 vom 7. 9. 1928 von Firma Aug.
Kldénne in Dortmund.) Die Abdichtung zwischen Wehrkdrper und unterem
Stauschild wird in ein Gelenk verlegt, so dal die Dichtung leicht und
betriebsicher ausgefiihrt werden kann und kein Verschieben der Stau-
wandteile Ubereinander stattfindet. Das Wehr wird dadurch abgesenkt,
daR der Stauschild ¢ mit seinem oberen Ende an die Haut des Wehrkdrpers
angelenkt ist, wo-
bei das AnschluB3-
gelenk b in der Stau-
lage der Walze a auf
der Unterwasserseite
liegt. Der Dichtungs-
anschluf des Stau-
schildes an die Sohle,
also die untere Dich-
tung ist mit d be-
zeichnet, wéahrend e
den gelenkigen An-
schluB des Mitneh-
In dem an der Walze a befestigten

Abb. 2. Abb. 3.
mers/ an dem Stauschild bedeutet.
Biigel g ist der Mitnehmer/ gefuhrt, der die Drehbewegung des Stau-
schildes nach beiden Seiten begrenzt; h stellt den Rollenkreis, i die
Ablaufbahn fiur das Hubmittel und k die Wehrsohle dar. Je nachdem,
ob das Wehr aus der hohen oder tiefen Staulage aus dem Wasser heraus-
gehoben werden soll, ist eine Verriegelung des Biigels g gegen den Mit-
nehmer/ vorgesehen. Abgesenkt wird das Wehr durch Nachlassen der
Hubketten. Der Stauschild ¢ ragt tUber die Endgelenke b, d hinaus und
trdgt an den Enden Dichtungsleisten v, die sich in der hochsten Stau-
lage gegen Dichtungsleisten w legen.

SchloBverriegelung fir Spundwandeisen gegen L&ngsverschiebung
beim Rammen. (KI. 84c Nr.571029 vom 10. 9. 1930 von Fried. Krupp AG,
Friedrich-Alfred-Hitte in Rheinhausen, Niederrhein.) Um beim Rammen
von Spundwandeisen mit losem Zwischenstick zu vermeiden, daf das
Zwischenstick ausfedert und infolgedessen nicht mit den Bohlen zugleich
in den Erdboden eindringt, |48t man die Bohlen mit ihren Randriicken
ein Stick aus den klauenartigen SchloRteilen des Zwischenstiickes oben
herausragen und biegt dieses Stiick seitlich ab. Die Z-férmigen Bohlen a
und b einer Spundwand sind durch ein Zwischenstick ¢ miteinander ver-

Abb. 2.

bunden. Ein Stick d, e jeder Bohle ragt oben lber das Zwischenstiick ¢
hinaus und ist um eine senkrechte Achse/ seitlich so abgebogen, daf die
Stiicke mit ihrer Umflache g innerhalb der Umflache h des Schlosses c
liegen. Hierdurch entsteht beim Rammen eine Verriegelung des Schlosses
nach oben, wahrend eine Verschiebung nach unten durch die beim Rammen
auftretende Erdreibung verhindert wird. Zur Herstellung der Abbiegungen
wird die Spundwand auf einem AmboR i gelegt, und die Stiicke d, e werden
durch einen Stempel k bis auf den AmboR niedergedriickt. Der Stempel
wird dicht neben dem Ende r des Schlosses ¢ vorbeigefiihrt und schert
beim Niedergehen die Stiicke d, e der Spundwand etwa Uber die Breite
des Schlosses ¢ ab.

Personalnachrichten.
PreuBRen. Versetzt: Regierungsbaurat (W) Hermann Koch vom
W asserbauamte Stralsund-Ost an die Wasserbaudirektion in Stettin, Re-

gierungsbaurat Bahr von Helgoland nach Tonning als Vorstand des
W asserbauamts daselbst, Regierungsbaumeister (W) Gustav Poppe vom
W asserbauamte Tonning nach Helgoland als Bauleiter.

Die Regierungsbaumeister (W) Geldmacher beim Wasserbauamte
in Wittenberge’und Kohler beim Wasserbauamte in Tapiau sind zur
Beschéftigung im Reichsverkehrsministerium beurlaubt worden.

Der Regierungsbaumeister (W) Rudolf M uth bei der Dienststelle .Der
Kulturbaubeamte® in Dusseldorf ist zum Regierungsbaurat ernannt worden.

In den Staatsdienst sind wieder Ubernommen und zur dienstlichen
Verwendung udberwiesen worden: die Regierungsbaumeister (W) Kurt
W agner der Wasserbaudirektion in Konigsberg, Hans Dehnert dem
W asserbauamte in Labiau und Otto Beiche der Elbstrombauverwaltung
in Magdeburg.

In den Ruhestand versetzt wurden: der Wasserbaudirektor Frentzen
bei der Wasserbaudirektion in Kdnigsberg i. Pr. auf eigenen Antrag, der
Regierungsbhaurat (W) Jakoby in Kiel gemé&B §6 des Gesetzes vom
7. April 1933.

Der Regierungshaurat (W) Starker beim Neubauamte Kanalabstieg
in Magdeburg ist gestorben.
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