
DIE BAUTECHNIK
12. Jahrgang BERLIN, 18. September 1934 Heft 40

Eine neue Straßenbrücke über den Mälarsee in Stockholm.
Von M ajor E rn s t N ilsso n , Stockholm .

Im Juni 1929 w urde von den S tad tverordneten  der S tadt Stockholm  
g rundsätz lich  beschlossen , eine neue  S traßenverb indung  zwischen Kungs- 
liolnien und Söderm alm  ü b er Langholm en zu bauen , um den ste tig  an- 
nchsenden S traßenverkehr durch d ie zen tralen  Teile der S tadt, und  zw ar 
über die Schleuse bei Karl Johans to rg  zu en tlasten , die seit undenk
lichen Zeiten die e in z i g e  f e s t e  L a n d s t r a ß e n v e r b i n d u n g  nicht nur 
zwischen den nördlichen und südlichen S tad tte ilen  Stockholm s darstellt, 
sondern überhaupt zw ischen Süd- und N ordschw eden östlich von Arboga 
an der inneren Bucht 
des Mälarsees oder nun
mehr von der L and
straßenbrücke am Kvick- 
sund, die um 1 0 0  km 
östlich von Stockholm 
entfernt ist. G leich
zeitig wurde ein in te r
nationaler W ettbew erb 
beschlossen, um die in 
technischer, w irtschaft
licher und ästhetischer 
Beziehung beste Lösung 
der Frage, vor allem 
des in die Augen fallen
den Teiles der neuen 
Straßenverbindung, zu 
finden. Die Ergebnisse 
des Wettbewerbes, über 
die im April 1930 en t
schieden wurde, sind b e 
reits früher von 25r.=2>ng.
Kollmar m itgeteilt 
worden').

L age u n d  H a u p t a b m e s s u n g e n .  Nach dem  von den S tadt
verordneten im Februar 1931 genehm ig ten  Entw urf, für dessen  V erw irk
lichung die erforderlichen G eldm itte l g leichzeitig  bew illig t w urden, geht 
die neue Straßenverbindung, wie aus Abb. 1 ersichtlich, von de r Ecke 
Fridhemsgatan und D rottningholm svägen auf K ungsholm en aus. Der erste  
Teil besteht aus einem  nahezu senkrech t zur B rückenachse geführten

ausgeführt w erden so llen , noch offen. Voraussichtlich wird man aus 
w irtschaftlichen G ründen bestreb t sein, den ersten  Ausbau der Zufahrt
straßen zu vereinfachen. Zur Zeit der Abfassung d ieses Berichts ist nur 
die W iderlagsm auer der Brücke auf Kungsholm en au sg efü h rt2).

Die Brücke ü ber den M älarsee lieg t in der V erlängerung des V er
kehrsverteilungsplatzes. Die G esam tlänge der Brücke einschl. der An
schlußviadukte auf dem Lande beträgt 601,5 m. Auf Längholm en schließt 
sich eine 90 m lange Straßenram pe zwischen S tützm auern aus Bruch

stein in Z em entm örtel 
an die Brücke an (Ab
bild . 2 ), und dann folgt 
die einschl. der Zufahrt
v iadukte  276,6 m lange 
Brücke ü b e r Pälsundet, 
die in die Längholm - 
straße auf Söderm alm  
einm ündet.

Der neue S traßen
zug hat zw ischen den 
E ndpunkten eine G e
sam tlänge von rund 
1700 m oder ungefähr 
d ie gleiche Länge wie 
die D rottninggatan zw i
schen O bservationalun- 
den und Ström gatan.

Die be iden  Brücken 
und die Straßenram pe 
auf Längholm en haben 
je  eine N utzbreite  der 
B rückenbahn von 24 m, 
näm lich eine 19 m breite  

Fahrbahn und zwei Fußw ege von je  2,5 m. In der M itte der großen 
Bogenöffnung über dem M älarsee liegt die Fahrbahn 30,33 m über MW 
(Kote +  4,2 m), d. h. auf der K ote +  34,53 m über dem  Schleusendrem pel 
bei Karl Johans torg, der als Pegel g ilt; von hier ab fällt die Fahrbahn 
1 : 28 nach Norden und 1 :2 5  nach Süden (Abb. 3). Die Palsundbrücke 
lieg t in einer N eigung 1 :53,73 nach Süden.

Abb. 1. Ü bersichtsplan der neuen  S traßenverbindung, ( l : 200.)

Abb. 3. Längsprofil des ganzen S traßenzuges.

Abb. 2. S traßenram pe auf L ängholm en.

/iadukt über das tiefliegende G elände am R älam bshov. Zw ischen diesem  
Ziadukt und dem  nördlichen W iderlager der Brücke ist ein V erkehrs- 
'erteilungsplatz von 50 m Breite und 300 m Länge m it A nschlußstraßen 
n den V erkehrsplatz des natürlichen G eländes angeordnet. Da der 
iebauungsplan des Rälam bshovsgebietes von den  B ehörden  noch nicht 
estgelegt worden is t, steht die F rag e , ob die Z ufah rtstraßen  zu der 
bücke auf Kungsholm en wie oben erw ähnt oder in e iner ändern  W eise

’) s. Bautechn. 1930, Heft 44, S. 661.

I. Westbrücke.
1. H auptanordnung.

Die M äiarseebrücke oder die W estbrücke, w ie sie gew öhnlich genannt 
w ird, b esteh t aus zw ei bogenförm igen H auptöffnungen von 168 bzw . 204 m 
theoretischer S tützw eite  über den Riddarfjärden und zw ei anschließenden 
Balken Viadukten von je 103,2 m Länge und 12,9 m Fachw eite auf K ungs
holm en  und Längholm en sow ie über den H auptträgern der B ogenöffnungen 
(Abb. 4). Die H auptträger —  zw ei in jed e r Ö ffnung in 18 m A bstand M itte 
zu M itte— bestehen  aus e ingespannten  B lechbogen, die m it K -V erbänden  
u n tereinander verbunden sind.

Die große Bogenöffnung der W estbrücke hat eine lichte D urchfahrt
höhe von 24 m auf einer B reite von 50 m senkrecht zur H auptfahrrinne

-) N unm ehr lieg t eine V ereinbarung  zw ischen dem  S taat und der 
S tadt vor, nach der die Zufahrtstraßen auf K ungsholm en eine vorläufige 
P lanlage erhalten  haben , d ie in Abb. 1 e ingezeichnet w orden ist.
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Abb. 4.
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Abb. 4, 4 a  u. 4 b . G esam tansicht der M älarseebrücke.

in R iddarfjärden. In einer Breite von 19 m beträg t die lichte Höhe 
26,0 m und im B ogenscheitel 26,85 m, die W assertiefe der Fahrrinne an 
der Brückenstelle beträg t 20 m, alles im V erhältnis zu MW.

Die Fahrbahnplatte  aus E isenbeton liegt auf zehn geschw eißten Längs
trägern im A bstande von 2,13 m zwischen genieteten  Q uerträgern , die 
ihrerseits auf rohrförmigen Pendelsäulen  gelagert sind. In der M itte jedes 
Feldes sind die Längsträger m ittels L astverteilungsträger zusam m en
g ek uppelt, und seitw ärts ist der Trägerrost mit einem durchgehenden 
w aagerechten V erband an der U nterkante der Längsträger ausgerüstet.

Die Bogen stützen sich an den Käm pfern gegen aufgelöste B eton
fundam ente unm ittelbar auf Fels, teils an den Ufern von K ungsholm en 
und L ängholm en, teils auf einer U nterw asserklippe im Riddarfjärden. 
A ußer auf den Bogen über W asser ruhen die Säulen auf kleinen Beton
fundam enten auf dem Lande. Die W iderlager der A nschlußviadukte sind 
aus Beton auf K ungsholm en und aus B ruchsteinm auerw erk in Z em ent
m örtel auf Längholm en (Abb. 4b.)

Die allgem eine Anordnung der Brücke geh t aus der G esam tansicht 
Abb. 4 hervor.

mt$02

B edingung gestellt, d ie H aup tstaatseisenbahn  von Süden bei einer e tw a ig e n ,^  
Einführung über K ungsholm en — die sog. Sm edsuddslinie — nach dem -3" 
Z entralbahnhof üb er die Z ufahrtram pe der Brücke auf Längholm en über- - i "
führen zu können, ohne daß steilere N eigungen der Fahrbahn als 1 : 2 5 __
notwervdig w ürden. Auch aus ästhetischen  G esichtspunkten sowie mit 
Rücksicht auf die Lage des W asserleitungsdam m es am Kungsholm er Ufer 
nahe am B odenw iderlager scheinen die gew ählten  S tützw eiten angezeigt.

Die L agerungsverhältn isse des Bodens in der Brückenachse gehen aus 
Abb. 4 hervor. Südlich vom  M itte lg ründe in R iddarfjärden liegt der Fels "  
in einer größten  Tiefe von rd. 37,5 m un ter MW, wobei die größte W asser
tiefe etw a 20 m beträg t. Die w eichen B odenschichten bestehen aus 
Schlamm und weichem  Lehm bis zu einer M ächtigkeit von 13 m und 
Pinm o (einem  K onglom erat aus K ies, Sand und festem  Ton mit kleineren 
und  größeren Steinen gem ischt), da ru n te r Kies auf dem Felsen. Nördlich 
von der M ittelk lippe, deren  höchster Punkt 3 m unter MW liegt, fällt der '  
Fels w ieder bis 17 m un ter MW m it einem  ganz ähnlichen Lagerungs- "= 
profil w ie auf der südlichen Seite. W eiter nördlich hat sich m ehr und 
m ehr Schüttm aterial, u. a. großer B ruchstein aus dem  W asserteilungsdam m  
in die w eichen B odenschichten e ingem engt, w as einige Schwierigkeit für 
die G ründungsarbeiten  verursacht hat.
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Abb. 5a. B ogenfundam ente 
auf L ängholm en.
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2. K onstruktive A usb ildung und B auvorgang. Fundierung.
M it Rücksicht auf die vorhandenen B odenverhältnisse in Riddarfjärden 

schein t die gew ählte  Lage für die B rückenfundam ente in den Uferlinien 
und  für den gegenüber Sm edsudden gelegenen  M ittelpfeiler wohl b e 
gründet. Die Wahl von S tü tzw eiten  usw . häng t auch von der Lage und 
R ichtung der H auptfahrrinne der Schiffahrt und der hierfür von de r H afen
behörde geforderten  lichten D urchfahrtöffnung ab. W eiter war noch die

Die H auptabm essungen der B ogenfundam ente und d e ren  bauliche 
A usbildung gehen aus Abb. 5 hervor. Innerhalb  jed e r G ruppe liegen die 
Fundam ente  in einem  A bstande von 18 m M itte zu M itte  in der Q uer
richtung der Brücke. An der W asserfläche sind die Pfeiler m it behauenem  
G ranit verkleidet. Sonst sind die sichtbaren B etonflächen nicht bearbeite t 
w orden. Säm tliche B ogenfundam ente sind innerhalb  der Spundw ände 
oder Fangdäm m e und nach A usgrabung und F e lssp rengung  un ter W asser 
gebaut, m it A usnahm e der n iedrigen  B ogenkäm pfer am K ungsholm er 
Ufer und dem  w estlichen B ogenkäm pfer auf Längholm en, d ie in trockener 
Baugrube ausgeführt w orden sind. Bei dem  le tz te ren  kam  ein kreis
förm iger Fangdam m  zur V erw endung, wie aus Abb. 6  ersichtlich. Für 
das östliche Fundam ent des m ittleren  B ogenpfeilers m ußte geborstener



Jels von 1 m durchschnittlicher M ächtigkeit teilw eise  entfernt w erden, 
>evor der Beton un ter W asser gegossen w urde. Die g röß te  G ründungs- 
iefe beträgt ungefähr 12 m am südlichen Rande der F undam ente  des 
iittelpfeilers und in der nordöstlichen Ecke des östlichen Fundam entes 
uf Langholmen.

Die Fangdäm m e aus Holz füf die tieferen  F undam ente  w urden auf 
estem Gerüst über W asser geb au t und m it H ilfe von Schraubenflaschen- 
ügen gesenkt, w ie Abb. 7 zeigt. Bis auf 3 m un ter W asserfläche wurden 
le Fundam ente des M ittelpfeilers und das östliche B ogenfundam ent auf

und in vorgeschriebenen Lam ellen im Trockenen gegossen. Das 
G ießen im letzten  Abschnitt w urde durch die Ankerbolzen der Bogen 
sow ie die der Lagerstühle etw as erschw ert, wie aus Abb. 9 u. 9 a h er
vorgeht. Die 16 A nkerbolzen von je  3” Durchm. für die Bogen und 
16 Befestigungsbolzen der Lagerstühle von 2l/2" Durchm . w aren für je 
zw ei A uflagerpaare in einem  gem einsam en Führungsrahm en genau  in 
richtiger Lage befestig t und  dann in das Fundam ent eingelegt. Nach 
genauem  E inpassen w urde die ganze A nkervorrichtung e inbetoniert, w obei 
sehr sorgfältig darauf geachtet w erden m ußte, daß die Bolzen aus ihren 
Lagen nicht verrückt w urden.

Der U nterw asserbeton sow ie der im Trockenen gegossene Beton der

¡ « a o g l2  H e i t  4 0
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Abb. 5b . Die m ittleren Bogenpfeiler.

Längholm en aus Beton unter W asser mit Hilfe 
von Senkrohren gegossen , die beiden  erst
genannten  in verschiedene G ußlam ellen zerleg t 
und in der Reihenfolge gegossen , wie aus 
Abb. 8  ersichtlich. Die Z erlegung des zu 
g ießenden B etonkörpers in m ehrere Lam ellen 
h ing  m it der L ieferungsfähigkeit des U nter
nehm ers zusam m en. Nach dem  Auspum pen 
der Baugrube w urde der obere Teil der 
F undam ente  mit erforderlichen Abstufungen

Abb. 5 c.
B ogenfundam ente auf Kungsholm en.

Abb. 5 a bis 5c. Bauliche A usbildung 
der B ogenfundam ente.

Abb. 6. Kreisförmiger Fangdamm auf Längholm er Ufer. Abb. 7. Versenkbarer Fangdamm  aus Holz.
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Abb. 8 . Das G ießverfahren der Fundam ente des M ittelpfeilers.

Fundam ente  en thält 370 kg Z em ent je m 3 Beton mit A usnahm e der stark 
bew ehrten  Teile un ter den L agerstühlen , deren G ehalt an Zem ent 
400 kg/m 3 beträgt. Für die H erstellung des Betons wurde bester Beton
kies und bester Natursingel mit Korngröße ^ |5 0  mm aus der Asknäs-

G rube verw endet. Von der Kote +  5,25 aufwärts sind säm tliche Beton
fundam ente durchgehend mit N etzbew ehrung aus 16 mm Durchm. im 
A bstande von 300 mm versehen. — Die G ründungsarbeiten  der W est
brücke sind von der U nternehm erfirm a AG Contractor in Stockholm aus
geführt und wurden im August 1932 beendigt.

Abb. 10. Einspannung der  Bogen an den Kämpfern.

Abb. 9a . A nkerbolzen der Bogen usw . im Zwischenpfeiler.

3. E iserner Überbau.
a) D ie  H a u p t t r ä g e r  d e r  B o g e n ö f f n u n g e n .

Wie vorher erw ähnt, sind die H auptträger der be iden  Bogenöffnungen 
als eingespannte  B lechbogen mit kastenförm igen Q uerschnitten  und 168

bzw . 204 m theo re tischer S tü tzw eite  a u s
geb ildet. Die en tsprechenden  Pfeilhöhen 
be tragen  20,30 bzw. 24,65 m. Die E inspan
nung an den Käm pfern findet s ta tt mit 
Hilfe von zwei S tü tzlagern  und den vorher 
erw ähnten  A nkerbolzen (Abb. 10). Die 
L agerstühle können durch Keile gerege lt 
w e rd en , und die genaue E inste llung  der 
Lagerstühle gesch ieh t m it Hilfe von b e 
sonderen  S te llsch rauben , die im Beton
m auerw erk angebracht sind. Nach dem  
E injustieren  w urden die L agerstüh le  mit 
einer 10  cm hohen B etonschicht (400 kg /m 3 
Zem entgehalt) un tergossen .

Die A bm essungen der Bogen und deren 
bauliche A usbildung gehen  aus Abb. 11 
hervor. Die K onstruktionshöhen im Scheitel 
und an den Kämpfern betragen 2 bzw. 4 m 
für die k leineren  Bogen und 2,5 bzw. 4,6 m 
für die größeren Bogen. Die B reite des 
O bergurtes ist 1,62 m und der freie A bstand 
zwischen den S tehb lechen  1,16 m. Außer 
den radialen Q uerschotten  in jedem  T eilungs
punkte  des Bogens w erden die S tehbleche 

m it durchgehenden axialen V ersteifungen in drei R eihen, die teilw eise 
gegenseitig  v erg ittert sind , versteift. Die aufgelösten  U ntergurte  der 
Bogen w erden von einem  durchgehenden Blech m it ovalen  M annlöchern 
in regelm äßigen A bständen zusam m engehalten  und versteift. Die Bogen 
selbst sind durch Q uerriegel und K-Diagonalen m ite inander verbunden . 
In den Feldern an den Scheiteln  der Bogen sind die Q uerriegel derart 
ausgebildet, daß sie g leichzeitig  als Q uerträger der Fahrbahn dienen.

b) A n f e r t i g u n g  u n d  A u f s t e l l u n g .
Die Bogen sind in der W erkstä tte  in e tw a 13 m langen T eilen der 

Feldlänge entsprechend  angefertig t und gen ie te t, m it A usnahm e der E nd
felder, die w egen des großen G ew ichts in der M itte gestoßen  w orden 
sind. Sonst w iegen die für F ern transporte  vorgesehenen  B ogenteile  
höchstens 55 t. Abb. 12 zeigt zwei B ogenhälften der 204-m -Öffnung, die 
zum Zusam m enbohren und N ieten in der großen W erkstä ttehalle  der 
AG V ereinigten S tahlw erke Union, D ortm und, die säm tliche Bogen der 
W estbrücke, ausschließlich der V erbände und L agerkonstruk tionen , für 
Rechnung der H afenverw altung geliefert haben, ausgeleg t und ausgeschnürt 
worden sind. Von D ortm und w urde das B rückenm aterial üb er R otter
dam mit Schiff in fünf Fahrten  nach E kensbergs W erft in Stockholm , 
etw a 2 km von der B rückenstelle  entfern t, transportiert und m it Hilfe 
eines der Stadt gehörigen Schwim m krans von 60 t T ragfähigkeit am Kai 
en tladen  (Abb. 13). Auf der W erft w urden  die Bogen, je zw ei Hälften 
gleichzeitig auf festem  H olzgerüst aufgelegt und zu sam m engen iete t (Abb. 14)! 
Nadh dem  Z usam m ennieten  w urde jedesm al eine B ogenhälfte  m it Hilfe 
von besonderen  W agen und W inden auf zwei querliegenden  L aufbahnen 
außerhalb  des Kais gezogen, auf ein schw im m endes G erü st aus v ier 
Sektionen des der W erft gehörigen Schw im m docks ü bergeführt und in

Abb. 9. A nkerbolzen der Bogen.
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dieser Lage an die 
Brückenstellc g e 
schleppt, um dort 
auf W iderlager und 
M ontagepfeiler ge 
legt zu w erden.
Abb. 15 zeigt eine 
Bogenhälfte auf dem 
Schwimmdock ge
schleppt und A b b .16 
dreiB ogenhälftender 
168-m -Ö ffnung  ein
gelegt. Nach dem 

Entlasten des 
Schwimmdockes 

wurde der w aage
recht liegende Bo
gen m ittels W inden 
auf W agen in die ^  
endgültige Ebene |_.§_ 
des H auptträgers 
verschoben.

Um diese  Ar
beitsvorgänge und 
die w eitere M ontage 
der 168-m-Bogen zu 
erm öglichen, waren

Schnitt t  '-C
1620— i

Schnitt E-E

JL 10010010
L 200100-16

Abb. I I .  Bauliche Ausbildung der Bogen.

Abb. 13.
Die B ogenteile w erden am E kensbergs W erfts-K ai en tladen.

Abb. 12.
Zwei H älften der 2 0 4 -m -B o g en  in der W erkstatt ausgelegt.

folgende vorläufige H ilfsbauten herzuste llen  (Abb. 17). ln der M itte 
der Bogenöffnung w urde ein H ebeturm  aus Eisen auf Holzpfahl
gründung aufgebaut. Die P fäh le, die in vier H auptgruppen geram m t 
sind und m it H ilfe von Bolzen üb er der W asserfläche festgeschraubt 
und zusam m engehalten  w erden , tragen einen eisernen Rost aus zwei 
Lagen w inkelrecht g eg en einander liegender W alz- und B lechträger, auf 
dem der Turm aus Fachw erk bis 33 m H öhe über MW aufgebaut w urde.

Die P fahlgründung besteh t in jed e r G ruppe aus 20 H olzpfählen, deren  
G rößtlänge 20 m und deren D urchm esser an der Spitze 25 cm beträg t. 
Die größte B elastung eines Pfahles berechnet sich zu etw a 32 t. Das 
Rammen geschah mit Hilfe eines für d iesen Zweck besonders eingerichteten  
Schwim m kranes (Abb. 18). Im G rundriß  hat der Turm 11,5 m A usdehnung 
in der Längsrichtung der Brücke und 25 m in der Q uerrichtung. Die 
Höhe und die Tragfähigkeit des Turm es sind derart b em essen , daß  er

Abb. 15.
Abb. 14. Zwei B ogenhälften auf festem  N ietgerüst in der Ekenbergs 
Werft, eine auf der V ersch iebebahn  und eine auf dem  Schwim mdock.



DIE BAUTECHNIK
5 1 2  N i l s s o n ,  Eine neue Straßenbrücke über den Mälarsee in Stockholm ,  F a c h s c h r if t  f.d. g e s . B a u in g e m c u rw e se n

Abb. 16.
Abb. 15 u. 16. V erschiedene Bauvorgänge beim  Einlegen der nördlichen Bogenhälfte der 168-m -Ö ffnung  auf dem  Bauplatze.

versetz t und beim H eben der 2 0 4 -m -B ogen w ieder verw endet w erden 
kann. Auf der Spitze des Turm es sind A rbeitsbühnen und A ufbauten für 
Druckwasserpressen und G elenkketten  angeordnet, mit deren Hilfe das

Ende sind die K etten m ittels eines A uflagerträgers mit dem Bogen ver
bunden. Durch w echselw eise H ebung  m ittels d er K ettenpaare, jedesm al 
eine Stufe entsprechend der Länge eines K etteng liedes, wird erreicht, 
daß sich die K etten se lbsttä tig  senkrecht nach jeder H ebung einstellen.

Abb. 17.
H ebeturm  auf Holzpfählen in der M itte der 168-m -Bogenöffnung.

H eben der Bogen in der M itte stattfindet. Für jede Bogenhälfte sind 
zw ei Paare G elenkketten  und zwei Paare Druckwasserpressen vorhanden, 
die wechselw eise für die H ebung b enu tz t w erden (Abb. 19). Am unteren

W ährend der A ufstellung w erden d ie Bogen auf den Käm pfern von 
Rahm en aus gen ie te ter E isenblechkonstruktion  getragen, die über den 
Hals der B etonfundam ente e ingehängt sind, w ie aus Abb. 20 ersichtlich. 
Unten ist der Rahmen m it einem  A uflagergestell für den  Bogen versehen, 
und oben ist an den beiden Rahm en der K ungsholm er W iderlager eine 
querliegende Laufbahn aus zwei B lechträgern befestig t, die so weit außer

halb  des östlichen Fundam entes ausgezogen liegen, daß 
die be iden  nördlichen B ogenhälften , die aus diesem  
G runde mit einem  schnabelförm igen V orsprung an den 
Kämpfern versehen  sind (Abb. 21), auf die Laufbahn 
herun tergesetz t w erden k onn ten , ohne G efahr für das 
Schw im m dock, sich auf G rund auf die Böschung des 
W asserleitungsdam m es zu setzen . Bevor die Bogen auf 
die Laufbahn des H ebeturm es g e leg t und w eiter in die 
westliche Endlage verschoben w urden, m ußten die vor
stehenden  Säulen und D iagonalen in dem  unteren  Felde 
des Turm es allm ählich aus- und  w ieder e ingebau t w erden. 
Die behelfm äßige A uflagerung der Bogen auf dem  G e
stell an den Käm pfern geschah m it Hilfe von D reh
zapfen auf R ollenlagern , d ie m ittels s teh en d e r und 
liegender D ruckw asserpressen in jed e r R ichtung ein
geregelt w erden  konnten.

Abb. 18. Rammen eiserner Pfähle für die Gründung des Hebeturmes.

Nach dem  E inm ontieren  des W indverbandes zwischen 
den Bogen in w aagerech ter Lage und nachdem  eine 
vorläufige Ju s tie ru n g  sta ttgefunden  h a t, w urde die 
nördliche und die südliche Bogenhälfte, je  für sich, bis 
1,60 m un ter der endgültigen  Lage der Bogen hoch
gehoben , obw ohl die B efestigung des W indverbandes 
da noch nicht beend ig t war. W ährend des H ebens 
w urden ebenfalls die Q uerriegel und  die D iagonalen 
der Felder des H eb etu rm es, durch die die Bogen 
geführt w u rd en , vorläufig en tfern t und w ieder e in 
gebaut. G leichzeitig  mit dem  H eb en  in dem  Turm

Abb. 19. H ebevorrichtungen auf dem  M ontageturm .
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Abb. 21. Schnabelförm iger V orsprung des Bogens am Kämpfer.

N orm alkraft =  —  1005 t, 
E inspannungsm om ent =  +  2198 tm,

Exzentrizität =  2,19 m nach oben,-
Druck im oberen  Käm pferiager = —  1225 t,

Zug im unteren  K äm pferlager =  +  220 t.
In diesem  Zustande w urden die Bogen im Scheitel zusam m engenietet, wie 
Abb. 24 zeigt. Die ungünstigsten  A uflagerdrücke und B iegungsm om ente 
im Scheitel und an den Käm pfern, die in der fertigen Brücke auftreten 
können, gehen  aus folgender Zusam m enstellung hervor.

Norm ale B elastung
Eigengew icht +  V erkehrslast 

halbe T em peratur (17 ,5°)

tm  | t  | kg /cm 2

+  1137 — 3425 , — 1590
— 914 — 3526 [ —  1520

+  5281 — 4086
—  4859 — 3596

3804 t

zusam m engebohrt und mit 
ged reh ten  Bolzen b e 
festigt. Abb. 17 zeigt 
zweckm äßige und b e 
quem e A rbeitsbühnen zum 
N ieten des W ind verbandes 
zw ischen den Bogen.

Die H ebung in die 
Endlage geschah g leich
zeitig  m it säm tlichen vier 
Bogenhälften, und das 
Schließen der Bogen im 
Scheitel w urde bew irkt 
m it Hilfe von regelbaren 
K eillagern aus S tahl
form guß und  geschm ie
detem  S tah l, die zw i
schen den S tehb lechen  
der Bogen eingebau t 

waren (Abb. 23). Der Spielraum  zw ischen den  B ogenenden im Scheitel 
betrug 700 mm. Mit Hilfe von kontro llierbaren  D ruckw asserpressen, die 
über den Bogen auf dem H ebeturm  aufgeste llt w aren , w urden  die Keil
lager im Scheitel und die un teren  K eillager an den K äm pfern in so lcher
Weise eingeregelt,

Abb. 22. E indrehung  eines Bogens 
ü ber die Lagerkörper.

daß die Zugkräfte 
in den oberen Käm p
ferlagern bei Be
rücksichtigung der 
noch h inzukom m en
den Belastung durch 
Fahrbahn usw ., V er
kehrslast, T em pe
ratur und W ind
kräfte 550 t nicht 
übersteigen. Der 

Spannungszustand 
der Bogen nach der 
Entlastung ist durch 
Deformeterm essun- 

gen nachgeprüft wor
den. Im ersten 
Stadium nach der 
Entlastung wirken 
die Bogen als E in
gelenkbogen m it den 
A uflagerdrücken und 
den E inspannungs
m om enten , die aus 
folgender Zusam 
m enste llung  ersicht
lich sind.

Kam pfer,lo ge r des großen Bogens

Aufsicht ouf das Oberteil

Aufsicht auf das Unterteil

Scheitel

G rößte B elastung
Eigengew icht +  V erkehrslast 
- f  T em peratur (3 5 °) +  Wind

M om ent N°™ ?V  kraft
tm  | t | k g 'cm 2

+  1523 — 3305 
—  1300 — 3646

6732
-6310
5476

— 4470
— 3212
— 3862

—  1710
—  1720

G rößter Lagerdruck 3804 t | 4480 t
G rößter Zug im —  i 498 t

o beren  Lager
Die erste  B ogenhälfte der 168-m-Öffnung kam an die Brückenstelle 

am 2. Jun i 1933 an, und das Schließen der Bogen im Scheitel fand am 
26. Septem ber 1933 statt. Die G eschw indigkeit beim  H eben der Bogen 
be trug  etw a 0,5 m /h.

Scheite/kxje r des grofle n  Bogens

5¿am. 7601Z

Schnitt a-CL

Abb. 23. Regelbares Keillager im Bogenscheitel.

Abb. 20. A ufhängerahm en für die Bogen an den Kämpfern 
w ährend der M ontage.

drehten sich die Bogen um die behelfm äßigen Zapfen an den Kämpfern, 
wobei die Bew egung d er Bogen m it Hilfe der P ressen  derartig  geregelt 
wurde, daß die offenen E nden der Bogen über die vorher schon

aufgesteckten  und mit 
A nkerbolzen angezoge
nen L agerkörper h inein
geführt w erden konnten 
(Abb. 22). Nach en dgü l
tiger Ju s tie ru n g  der Bogen 
w urden die Lagerschuhe 
mit de r B lechkonstruktion
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Abb. 24. Bogenscheitel 
nach der Zusam m ennietung.
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Nach dem Schließen der 168-m-Bogen w urde der H ebeturm  abm ontiert 
und  aut einer anderen  in der M itte der großen Bogenöffnung hergeste llten  
P fahlgründung w ieder aufgebaut. W ie vorher erw ähnt, sind die B oden
verhältn isse  hier ganz anders und unvergleichlich ungünstiger als die in 
der nördlichen Bogenöffnung. Die größte Tiefe bis zum festem  Boden 
b e träg t h ier etw a 37,5 m unter MW, und ansta tt hö lzerner Pfähle sind 
h ier etw a 35 m lange eiserne Pfähle m it kastenförm igem  Q uerschnitt aus 
zw ei zusam m engeschw eißten  und gestoßenen  Spundeisen, Union K asten
profil II, verw endet w orden. Die Schw eißung der eisernen Pfähle nebst 
zugehörigen Pfahlschuhen fand in E kensbergs W erft statt. Abb. 18 zeigt 
das Ramm en eiserner Pfähle mit Hilfe e iner vorläufigen Pontonram m e mit 
4,5 t B ärgew icht und von 15 t Tragfähigkeit und Abb. 25 u. 25 a die Pfahl-

69 e iserne Pfähle geram m t w orden, und  jeder Pfahl w iegt 5,5 t, d. i. 
155 kg/m.

Das E inschw im m en, H eben und Schließen der 204-m-Bogen wird in

Schnitt A iP J O -lä n g s  träger der Perieilungskonstruktion
Schnitt B

-0.KPfahtt5.ss

ji r  ' f c gam

l| \\ §  \' Moräne 
!t O  -̂,-25.00m.

Länge der Pfahle -  35 m 
Oewicht eines Pfahles -5.9 t 
’  " des Bambärs - 9 t

Abb. 25 u. 25 a. 
P fahlgründung des H ebe 

turm es in G rundriß 
und Ansicht.

Abb. 25a. [ L-l

ä h n lich erW eise  w ie bei den 168-m-Bogen vor sich g ehen . Abb. 26 zeigt 
einige B auzustände d ieses M ontierungsabschnitts, der bei A bgabe dieses 
Berichts noch nicht beend ig t war.

Die A ufstellung der Bogen für die W estbrücke u n tersche ide t sich 
von den herköm m lichen Bauvorgängen hauptsächlich dadurch , daß  die 
Z usam m ensetzung  und  die V ernietung der Bogen auf festem  G erü st an

| Brücken scheitet
gruppe im G rundriß  und 
Ansicht nach Zusam m en
kupplung der Pfähle.
Schließlich wird in Abb. 26 
der auf der neuen  Pfahl
gründung  w ieder aufge-

\ z x / m

baute H ebeturm  gezeigt. 
Durch Proberam m en und P robebelastung  w urde festgeste llt, daß die 

e isernen  Pfähle un ter h ier vorhandenen  B edingungen m indestens m it je  
60 t bei 2 ,5 facher Sicherheit b e la s te t w erden konnten . Insgesam t sind

Land in E kensbergs W erft sta ttgefunden haben, w onach sie m it Hilfe 
eines Schwim m docks zur B rückenstelle gesch leppt und dort e ingeleg t 
sow ie schließlich m ittels fester G erüsttürm e, je  einen in der M itte jeder 
B ogenöffnung — d e s  e in z i g e n  f e s t e n  G e r ü s t e s  a u f  d e m  g a n z e n
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stoßen und an die Q uerträger durch K ehlnähte an
geschlossen . —  Die g en ie te ten  Q u erträger, deren 
G esam tlänge 19,15 m und deren A bstand zwischen 
den A uflagerpunkten 18 m b e trä g t, sind aus Blechen 

und W inkeleisen aufgebaut, m it einer regelm äßigen S tehblechhöhe von 
2000 mm. A ußer den  kreisförm igen geschw eißten V ersteifungsblechen um 
d ie Löcher der Gas- und W asserleitungsrohre und den konsolförm igen 
A nschlußblechen der L ängsträger sind die S tehbleche der Q uerträger 
durch liegende, randgeschw eißte A ussteifungsbleche in der H öhe O ber
kante der Leitungslöcher sowie durch besondere  A ussteifungen und 
Futterb leche an den Auflagern versteift. An den letz teren  Punkten  ist die 
S tehblechhöhe auf 1220 mm beschränkt w orden, um den erforderlichen

4. A n sch lu ß v iad u k te  und  
A ufbauten d e r  B o g e n 

ö ffn u n g en .
Wie vorher erw ähnt, 

wird die Fahrbahnplatte  
aus E isenbeton von einem  
System von Längs- und 
Querträgern auf Rohrsäulen 
getragen. Die geschw eiß
ten, 1,30 m hohen Längs
träger in A bständen von 
2,13 m sind an den Q u er
trägern durchgehend an
geschlossen und gestoßen, 
wie aus Abb. 27 ersicht
lich ist. Die Befestigung 
geschieht mit Hilfe von 
konsolförmigen A uflager
blechen, die an die S teh 
bleche der Q uerträger an 
geschweißt s ind , und die 
Stöße werden m itte ls K on
taktkeile in den U ntergurten  
und mit Hilfe von en d 
geschlitzten und flanken
geschweißten d u rchgehen
den Platten im O bergurt 
hergestellt. Die R andträger, 
deren 52 mm dicke U nter
gurtplatte auch als G urt 
des waagerechten V erban
des unterhalb der F ah r
bahn d ient, sind durch 
Nietverbände etwa 2  m 
von den Auflagern g e 

-270-74
1 L & \ ' - 1

1 J
Ka

Abb. 27. B efestigung der Längsträger 
an den Q uerträgern .

Abb. 26. E inschw im m en der 2 04-m -B ogen .

B r ü c k e n p la tz  —  und einigen H ebe- und  sonstigen H ilfsvorrichtungen 
in die endgültige H öhenlage gebracht w orden sind.

Das H ebeverfahren bei M ontage der e isernen  B rückenüberbauten ist 
an sich nicht neu. Es g ib t m ehrere, und zw ar beträchtlich größere 
Brücken, deren Ü berbau ten  in ähnlicher W eise m ontiert w orden sind. 
Das bei der W estbrücke b e n u tz te  A rbeitsverfahren w eist aber v iele neue 
Einzelheiten und A nregungen auf, die besonders dank dem verd ien st
vollen Durchdenken, d er V orbereitung  und Durchführung der P läne von 
seiten der U nternehm er 
einen ausgezeichneten Er
folg gehabt haben 3).

Schnitt b-b Schnitt c -c

Schnitt b ~b

Abb. 28. A usbildung des norm alen Q uerträgers.

S t eg blech  c\j 
S  10 mm st.

2125

S ch n itt a -a

1020—  1110
Abb. 29. L astverte ilungsträger in der M itte eines L ängsträgerfeldes.

3) Sowohl in der Fachpresse als auch in den  schw edischen T ages
blättern war die B ehauptung aufgetaucht, die  S tad t Stockholm  habe  einen 
Betrag von nicht weniger als 300 000 bis 600 000 Kronen dadurch  g e 
spart, daß die Lieferung des e isernen  Ü berbaues der W estbrücke einer 
Firma übertragen w urde, die das Einschw im m - und  H ebeverfahren  bei 
der M ontage der Bogen gep lan t h a tte . D iese B ehauptung  ist unrichtig . 
Als die H afenverwaltung seinerzeit vor die F rage g es te llt w urde, den 
Eisenüberbau der W estbrücke zu vergeben , lagen A ngebote vor sow ohl 
für eine durchweg genietete  E isenkonstruktion  m it re in e r F reim ontage, 
als auch solche mit teilw eiser Freim ontage nach dem  P rogram m entw urf

d er H afenverw altung und außerdem  solche m it dem  h ier b esch riebenen , 
nu r w enig  anders g earte ten  M ontageverfahren  für die Bogen. Säm tliche 
A ngebote w aren w irtschaftlicher als die, bei denen  das Einschw im m - und 
H ebeverfahren  vorausgesetz t w ar. W enn jedoch das le tz te re  A ngebot an 
genom m en w urde, so b e ru h te  dies darauf, daß eine  V ariante  d ieses E nt
wurfs, in der vorgesehen  war, den  Ü berbau  in gew issem  U m fange als 
geschw eißte  K onstruktion  auszuführen , b illiger w ar als eines der anderen  
A ngebote. Es w ar also nicht das M ontageverfahren  an sich , sondern  
die L ieferung te ilw eise  geschw eiß ter B au te ile , d ie en tscheidend  ge
w esen war.

2
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Raum für die Laufbahnträger der Revisionsw agen unm ittelbar innerhalb  
der Säulen zu erhalten  (Abb. 28). In der M itte jedes Feldes sind die 
Längsträger durch geschw eißte und kontinuierlich angeschlossene L ast
verte ilungsträger verbunden  (Abb. 29). Der Trägerrost w ird  in der w aage
rechten E bene unm ittelbar un ter den Längsträgern von geschw eißten 
K -D iagonalen m it T -förm igem  Q uerschnitt abgesteift. An den K noten
b lechen sind die D iagonalen m it Nieten angeschlossen.

Die die Fahrbahn tragenden  Rohrsäulen bestehen  aus kaltgebogenen 
13 bis 28 mm dicken E isenblechen mit 600 bis 700 mm äußerem  Durch
m esser. In der Längsrichtung sind die Rohre stum pfgeschw eißt mit 
V-förm iger N aht und in der Q uerrichtung in A bständen von höchstens 
5 m m ittels inw endiger Laschen und  nach außen v ersenk ter Niete 
gestoßen. An den E nden sind d ie Rohre luftdicht geschlossen durch 
L agerplatten aus Stahlform guß, die durch K ehlschw eißnähte an den Rohr
enden  befestig t sind (Abb. 30). Vor dem  Schließen w erden die Rohre 
inw endig  m it gu t abzudeckendem  Bleim ennige und m it bestem  Rost
schutzöl angestrichen. Um die Rohre inw endig spülen zu können, sind 
sie an beiden E nden unm ittelbar ü ber sowie un ter der eingesteckten  
Kante der L agerplatten  m it l ” -M etallschraubenpfropfen  versehen. Die 
L ängen der Säulen schw anken zwischen 10 und 21 m.

U nterhalb  d er Fahrbahn w erden, wie oben erw ähnt, Besichtigungs
w agen auf Laufbahnen innerhalb der Säulen angeordnet, ein erster in dem  
K ungsholm erviadukt, ein zw eiter in dem L ängholm erviadukt und ein d ritter 
un ter dem  Aufbau zwischen den B ogenscheiteln. Je d e r B esichtigungsw agen

Der w eitere  Aufbau des V iaduktes auf dem  Lande und  auf den Bogen 
wird ausgeführt mit Hilfe von einem  20-t-Derrickkran m it 21-m-Ausleger, 
der ein Feld  völlig  beherrscht. D er Kran b ew eg t sich auf einer Bahn 
aus H olzschw ellen und E isenbahnschienen, d ie  auf den Längsträgern aus
gelegt wird, in dem  M aße, als die M ontage fortschreitet (Abb. 33). Ein 
Feld  baut sich in folgender W eise auf: In de r Spitze  der zuletzt auf
gebauten  Säule w erden leichte A uslegerträger aus Fachw erk von der Länge 
eines Feldes aufgehängt; die T räger w erden durch zw ei K-Diagonalen mit 
dem  dahinterliegendem  Q uerträger verbunden . V or den freien Enden der 
A uslegerträger wird das nächste Säu lenpaar m it dem  Kran aufgerichtet. 
Die Säulen stü tzen  sich mit den Spitzen gegen  die A usleger und werden 
un tere inander m it verstellbaren  \ l/2 zölligen R undeisenkreuzen  verbunden. 
N achher w ird de r Q uerträger auf die Säulen aufgelegt, und schließlich 
kom m en die Längsträger, zuerst die Randträger, d ie an den Q uerträgern 
vorläufig befestig t w erden , dann die Zw ischenträger und zu le tz t die Last
verte ilungsträger sow ie der w aagerechte V erband, a lles m it Hilfe des 
D errickkranes. Der Längsträger und die en tsp rechenden  B efestigungs
b leche an den Q uerträgern  w urden m it vorläufigen A nschlußw inkeln  ver
sehen , um die E inführung und das Z usam m enhalten  vor und w ährend 
des Schw eißens zu erleichtern . A ußerdem  w urde u n terha lb  des Fahrbahn-

.i K „ ,  ,  D IE  B A U TEC H N IK  ' j ß
Über den Mälarsee in Stockholm F a c h s c h r if t  f. d . g e s .  B au in g en ieu rw ese n

Arbei‘si
hat eine Länge zw ischen den A ufhängepunkten  von 16,60 m und wird voi j die ^
einem  elektrischen M otor getrieben. Der W agen ist an beiden Enden mUjgeO'1̂  
teleskopisch verschiebbaren  A rbeitsbühnen und anderen  Vorrichtungei tj ßa“' 
versehen, von denen aus die verschiedenen Teile des e isernen Überbaue; 
zw ecks Revision und Anstrich leicht zugänglich w erden (Abb. 31).

Abb. 31. B esichtigungsw agen.

B a u v o r g a n g  b e i  d e n  V i a d u k te n .
Die A ufstellung des eisernen  Ü berbaues der V iadukte begann am 

K ungsholm er W iderlager und  sch reite t fort gegen Längholm en, in dem 
M aße, als d ie  A ufstellung der B ogenträger einschließlich Verbände be- w 
endigt wird. Die be iden  ersten  Säulen w urden  m it Hilfe von zwei Holz- fr®  
m asten und  H ebeböcken aufgerichtet. Auf ähnliche W eise wurden der 
erste Q uerträger und die Längsträger des ersten  Feldes aufgebaut (Abb. 32).

A bb. 32. A ufbau des ersten  V iaduktfe ldes auf Kungsholmen.
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Abb. 36. D ehnungsfugen in der Fahrbahntafel.

5. F a h r b a h n p la t te  u n d  B e lag .
Wie schon erw ähnt, ist die nutzbare  G esam tbre ite  der F ahrbahn

tafel 24 m, wovon 19 m auf die für zwei S traßenbahngleise  in der M itte 
und zwei W agenverkehrsreihen auf jed e r Seite  vo rgesehene  Fahrbahn und 
je 2,5 m auf die G ehw ege entfallen. Zw ischen den S traßenbahngleisen , 
die in einem A bstande von 4 m von M itte zu M itte liegen, w ird eine 
durchgehende Refuge von 1,1 m Breite mit Raum für Straßenbahn- und 
Beleuchtungsmaste angeordnet (Abb. 3 5 ).

Die Fahrbahnplatte aus E isenbeton hat eine  m ittlere  Dicke von 18 cm 
unter der Fahrbahn und 20 cm in den E inspannungschnitten  d er aus
gekragten G ehw egplatten . Die B ew ehrung und die bauliche A usbildung 
gehen aus Abb. 35 hervor. Die Fahrbahntafel w ird iso liert m it fünf A sphalt
anstrichen und zwei Lagen Asphaltpappe, die an O rt und  S te lle  ausgeführt Zu Abb. 36.

Die D ehnungs
fugen in der Fahr
bahntafel sind mit 

geschw eißten  
Kantschuhen v e r
sehen und an 
den W iderlagern 
und in Q uer
schnitt 17 südlich 
vom  Scheitel des 
168 - m - Bogens 

(Abb. 36) ange
bracht. In den

Schnitt G-H

Schnitt J-KSchnitt C-D
Schnitt E-F

Abb. 35. B auliche A usbildung der Fahrbahnplatte .

G
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gerippes e*ne A rbeitsbühne aus W alzträger und H olzbohlen für die 
Schweißung und die Ü berw achung  der Schw eißarbeiten g leichzeitig  über 
Inf Felder angeordnet und aufgehängt. Die B ühne w urde allm ählich 

v e r s c h o b e n .  D e n  B auvorgang des V iaduktes zeigt Abb. 34.

w erden, und von einer 7 cm dicken Schutzbetonschicht mit D rahtnetzeinlage 
überdeck t. Der Fahrbahnbelag  b esteh t aus einer 3,5 cm dicken V er
schleißschicht aus G ußasphalt und e iner unteren , 3,5 cm dicken B inde
schicht aus A sphaltbeton unm ittelbar auf dem  Schutzbeton.

Die G ehw ege und der Schutzstreifen in der M itte der Fahrbahn 
w erden mit 2 cm dicken G ußasphalt als V erschleißschicht und 2 cm 
dicken A sphaltbeton als Bindeschicht ohne besondere  Isolierungsschicht

Abb. 34. B auvorgang des V iaduktes in verschiedenen Stadien.

auf der B etonplatte  beleg t. Die K antw inkeleisen der G ehw ege w erden 
m it besonderen  E ntw ässerungsrinnen versehen, um etw aiges Sickerw asser 
aus der B indeschicht abzuleiten.A b b .

ÜR
33. Derrickkran mit 20 t T ragfähigkeit für Aufbau des V iaduktes.
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Abb. 38. B auvorgang des Ü berbaues Anfang April 1934.

Q uerschnitten  13, 30 und 35 sind einfache Schrum pffugen angeordnet. 
Das G eländer usw. geh t aus Abb. 37 hervor.

Abb. 38 zeigt den B auvorgang des Ü berbaues Anfang April 1934.

150 VIS >"s ISO ISO 150 SO -Vs "'S 150

fl#

I III ilMi

Abb. 37. G eländer.

B e r e c h n u n g s a n n a h m e n .
F ü r die statische B erechnung und  das Entw erfen der Brücke sind 

besondere  B erechnungsvorschriften für S traßenbrücken der Stadt Stock
holm  bzw. die staatlichen N orm albedingungen für E isenbauw erke von 1931, 
sow eit angängig, zugrunde geleg t. Die Fahrbahn ist für vier R eihen von 
M otorw agen oder Lastw agen, jede  Reihe entsprechend einer E rsatz
belastung  nach Fig. 1, Abb. 39, einschließlich einer 20-t-Straßenwalze, 
und  für zwei Straßenbahnw agenreihen nach Fig. 2, Abb. 39 g leichzeitig
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Abb. 39. M aßgebende Ersatzbelastung für die Brückenfahrbahn.

bem essen . Die le tz te re  B elastung entspricht en tw eder einem  S traßen
bahnzug, b esteh en d  aus drei 44-t-M otorwagen allein  oder einem  6 -W agen- 
S traßenbahnzug  aus zwei 44-t-M otorwagen und v ier 28-t-Anhängewagen 
m it einem  M otorw agen in der M itte des Z uges, säm tlich v ierachsige 
Boggiew agen. A ußeidem  h a t die S traßenbahngesellschaft die F orderung

aufgestellt, daß der schw erste V orortbahnzug, der für die Tranebergbrücke 
als m aßgebende B elastung vorgeschrieben ist (Fig. 3, Abb. 39), bestehend 
aus einem  6 8 -t-M otorwagen und  drei 40-t-A nhängew agen, in unbelastetem  
Z ustande über die W estbrücke befördert w erden  kann, wenn keine andere 
V erkehrsbelastung  sich gleichzeitig  auf der Fahrbahn  befindet. Die dy
nam ische E inw irkung der V erkehrslast w ird berücksichtig t durch einen 

680
Stoßzuschlag von D  =  % • w enn die Anzahl der Belastungsreihen

nicht zw ei überschreitet.

A ußer einer gleichförm ig verte ilten  B elastung, entsprechend 400 kg/m 2, 
sind die G ehw ege alternativ  auch b e rechnet w orden für einen einzigen 
5,5-t-Raddruck des schw ersten m aßgebenden Fuhrw erkes, von dem die 
G ehw ege bei unabsichtlichem  Auffahren des W agens be laste t werden 
können; in diesem  Falle dürfen  die G esam tbeanspruchungen von 
E igengew icht und V erkehrslast bis zu der Streckgrenze des Materials 
steigen.

Die norm alen zulässigen B eanspruchungen des verw endeten  Eisen- 
und Stahlm aterials betragen  5 0 %  der un teren  Streckgrenze.

6. S ta tisch e  B erechnung.
Aus statischen G esichtspunkten  b ie ten  die B erechnung der ein

gespannten  Bogen besonderes Interesse. Erst nach gründlichen Erwägungen 
und um fangreichen U ntersuchungen hat man sich entschieden, Bogen 
ohne G elenke zu w ählen. Es hat sich dabei geze ig t, daß in diesem  Falle 
e ingespann te  Bogen m ehrere statische V orteile  gegenüber Bogen mit zwei 
oder drei G elenken aufw eisen. Die E rgebnisse der statischen Berechnung 
m it Rücksicht auf K nickung in der senkrechten  Ebene des Trägers sind 
durch M odellversuche geprüft und  bestä tig t w orden. Die Grundzüge der 
B ogenberechnung w erden später veröffentlicht.

7. M aterial und A nfertigung.
Die Bogen und die Q uerträger sind aus kupferm anganlegiertem  St52 

h ergeste llt. Säm tliche übrigen B auteile der Brücke m it Ausnahm e von 
Lagerteilen u. dgl. sind aus St 44 m it 0 ,2 5 %  K upferzusatz zur Erhöhung 
des K orrosionsw iderstandes ausgeführt. Die F orderungen  auf Festigkeits
e igenschaften der M aterialien sind fo lgende:

M a te r i a l dBr as Jt
kg/cm 2 kg/cm 2 0/. Io

St 5 2 ....................... 5200 3600 2 0
St 4 4 ....................... 4400 2600 2 0

wo ° 'a r =  die k leinste  Zugspannung bei Bruch, %  =  die un tere  Streck
g renze des M aterials und l  d ie k leinste V erlängerung bei norm aler Meß
länge bed eu ten . S tahlform guß in L agerteilen u. dgl. so llen  eine M indest
bruchfestigkeit von 5000 kg/cm 2 haben und m indestens 1 6 %  V erlängerung 
bei halbnorm aler M eßlänge aufw eisen. Die entsprechenden  E igenschaften 
des geschm iedeten  Stahles m it 0 ,3 5 %  K ohlengehalt in den Lagerteilen 
sollen 5500 kg/cm 2 bzw. 2 5 ,5 %  sein.

W eiter w urde v e rlan g t, daß die Festigkeitse igenschaften  der g e 
schlagenen N iete gleich denen des B aum aterials seien. Bei der A bnahm e 
w urde diese B edingung geprüft durch den N achw eis e iner festgeste llten  
B eziehung zw ischen den Festigkeitseigenschaften  d er gesch lagenen  N iete 
und denen des unbearbeite ten  N ietm aterials.
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In den Bogen, wo die Q esam tdickc der zusam m enzufügenden Blech
lamellen bis zu 157 mm erreicht, ist große M ühe verw endet w orden, um 
eine erstklassige N ietarbeit zu erreichen. In der W erkstatt sind die Bogen 
so weit wie m öglich m it Hilfe von einer D ruckw asser-N ietm aschine mit 
58 t K lem m kraft und  se lbsttä tiger D ruckreglung gen ie te t w orden. Die 
übrigen N iete sind m it D rucklufthäm m ern geschlagen, w obei das sog. E del
nietverfahren, d. h. V orstauchen des N ietschaftes, bei 28 bis 32 mm N ietdurch
messer und größeren K lem m längen als 100 mm zur V erw endung gekom m en

Abb. 40. D ruckw asser-N ietm aschine m it 58 t Klemm kraft.

ist, um ein besseres A usfüllen des N ietloches zu erreichen. Das Vor
stauchen w ird m it Hilfe e iner besonderen  Zange ausgeführt, d ie  über den 
Schaft gesteckt w ird und durch ein ige Schläge des Luftham m ers das Aus
füllen des N ietloches bew irk t, bevor die V erform ung des Schlagkopfes 
beginnt (Abb. 40). Auch beim  N ieten der Bogen in der Ekenbergs W erft 
ist vorgestaucht w orden. Um  das A ufräum en der B ogennietlöcher in 
der Werft zu erle ich tern , w urden  besondere , ausschließlich für diesen 
Zweck ausgeb ildete  H alte- und Führungsrahm en für die Bohrm aschinen 
verwendet. D er Rahm en w urde m it Hilfe von Laufrädern in der Längs
richtung des Bogens verschoben.

Abb. 41. Anfang des 2 0 4 -m -B ogens.

In der W erft wurden die versch iedenen  B ogenteile  m it Hilfe eines 
60-t-Portalkranes auf das N ietgerüst g e leg t. D er Kran läuft auf einem  
Gleis mit 20 m Spurw eite und beherrsch t das ganze G erüst und den 
nebenliegenden Lagerplatz. Abb. 41 zeig t die A nfangspartie des 2 0 4 -m - 
Bogens im Q uerschnitt.

8 . S ch w e iß u n g .
W ie bereits  e rw ähn t, sind geschw eiß te  E isenkonstruk tionen  für 

B rückenbauzw ecke in größerem  Um fange bei der W estbrücke zum ersten 
mal in Schw eden zur V erw endung gekom m en. Bei V ergebung  des 
e isernen O berbaues d ieser Brücke war das Schw eißverfahren überhaupt 
und dessen V erw endung im B rückenbau ziem lich neu, und eigene Er
fahrungen m angelten  beinahe vollständig . Es ist daher verständlich, daß 
die B ehörde, da es sich um Schw eißen nicht nur der Längs- und Last
verte ilungsträger, sondern auch der Q uerträger, Säulen und des w aagerechten 
V erbandes der Fahrbahn h an d e lte , B edenken hatte . Bevor man sich 
en tsch lo ß , Schw eißung in diesem  M aße zu g en eh m ig en , w urde die 
Schweißfrage grundsätzlich und praktisch zusam m en mit m ehreren  h er
vorragenden Sachverständigen auf diesem  G ebiete, wie R eichsbahndirektor 
G eheim rat S c h a p e r ,  B erlin, Prof. G a b e r ,  K arlsruhe, Prof. G e h l e r ,  
D resden, Prof. S c h u l t z ,  D ortm und, u. a. durchgehend besprochen. Die 
Sachverständigen haben folgendes G utachten  a b g eg eb en :

1. Es liegen bei der D eutschen R eichsbahn schon eine ganze Reihe 
von A usführungen im E isenbahnbrückenbau v o r, bei denen  das 
Schw eißverfahren angew endet w orden ist. W ohl zehn Brücken 
sind schon seit längerer Zeit im Betrieb, alle haben sich b isher 
seh r gu t gehalten . Es handelt sich h ierbei um vollw andige 
B rückenträger.

2. Auf G rund der E rfahrungen, die bei V ersuchen gew onnen sind, 
Hegen noch B edenken vor gegen  die A usführung von Fachw erk
trägern ln geschw eiß ter Ausführung.

3. G egen d ie A nw endung des Schw eißverfahrens bei vollw andigen 
Trägern in St 52 liegen keine B edenken vor, w enn en tsprechende 
E lektroden gew ählt w erden.

4. Im vorliegenden Falle , der W estbrücke in Stockholm , bestehen  nach 
der Ansicht der Sachverständigen keine B edenken, d ie Q uerträger 
und Längsträger der F ahrbahn  geschw eißt auszuführen. Es wird 
em pfohlen, d ie Q uerträgerstegb leche ohne Stöße auszubilden und 
sie an die H auptträger b iegefest durch N iete anzuschließen. — 
W eiter w ird em pfohlen, Q uernäh te  auf den Kopfplatten nur als 
K orrosionsnähte auszuführen  und die S tegblechaussteifungen gegen
einander zu versetzen.

5. B austellenschw eißungen sind m öglichst einzuschränken, also auf die 
A nschlüsse der Längsträger an die Q uerträger zu beschränken.

6 . Die Q uerverbände w erden besser im Niet- als im Schw eißverfahren 
an die K notenpunkte angeschlossen.

7. D ie S tützen, die ohne B edenken im Schw eißverfahren ausgeführt 
w erden können, sind an die H auptträger ebenfalls m it N ieten  an
zuschließen.

8 . Ü berhaupt sind an den H auptträgern keinerlei Schw eißnähte an
zubringen.

9. Es liegen gegen die A nw endung des Schw eißverfahrens bei den 
F ahrbahnträgern  um so w eniger B edenken vor, als d ie m assive 
E isenbetonfahrbahnplatte  und der A sphaltbelag  die S toßw irkung der 
Fahrzeuge auf ein M indestm aß herabsetzt.

10. Nach den Erfahrungen bei der D eutschen M arine sind die Schw eiß
nähte außergew öhnlichen dynam ischen B eanspruchungen gew achsen, 
wie es sich an den S te llen  gezeig t h a t,  be i denen  die P ropelle r 
m it 75 H ertz das W asser m it außerorden tlicher Kraft heranw erfen . 
Auch bei einem  Zusam m enstoß e ines geschw eißten  T orpedoboo t
zerstörers mit einem  großen Schiff hat sich die hohe W iderstands
fähigkeit der N ähte gegen  stoßartige B eanspruchungen erw iesen.

11. V oraussetzung für alle diese Festste llungen  ist, daß die Schw eißung 
an g u t schw eißbarem  G rundm aterial vorgenom m en und die A rbeit 
durch eine im Schw eißverfahren besonders erfahrene W erkstatt 
ausgeführt wird.

Zufolge dieses G utach tens beschloß die H afenverw altung, d ie vor
geschlagene Schw eißung in dem  oben angegebenem  M aßstabe zuzu
lassen.

Für das Schw eißen des St 52 in den Q uerträgern  w urden  außerdem  
folgende Forderungen  an die chem ische A nalyse aufgeste llt, dam it das 
M aterial als schw eißbar angesehen  w erden konnte: G ehalt von K ohlen
stoff, Silizium bzw. M angan durfte  nicht 0,20, 0,60 und l,20°/o ü b er
schreiten, und die zulässige Toleranz in b ezu g  auf die K leinstw erte der 
A nalyse be träg t +  0 ,0 2 %  für K ohlenstoff, +  0 ,0 3 %  Silizium  und  +  0 ,0 4 %  
für M angan. Ein Stahl entsprechend  d ieser Forderungen  ist von dem  
schw edischen S tahlw erke, Ström snäs Jern v erk s AG, he rg este llt und geliefert 
w orden; aus G ründen , d ie h ier nicht erw ähnt w erden sollen , sind die 
Q uerträger der W estbrücke nicht geschw eißt, sondern  g en ie te t w orden. 
Diese A bw eichung von dem  ursprünglichen Entw urf ha t jedoch nichts m it 
dem  Schw eißverfahren an sich zu tun. Der b e ste  B ew eis dafür ist, daß 
d ie ganz ähnlichen Q uerträger der P älsundsbrücke auch aus S t 52 g e 
schw eißt w erden.

D ie Längs- und L astverte ilungsträger sind aus S teh- und  G u rtb lechen  
m ittels K ehlschw eißung aufgebaut. D ie Längsträger w urden  in der W erk
sta tt auf fo lgende W eise he rg este llt:
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N achdem  die S tehbleche g ehobelt und A ussteifungsbleche in der der 
S tehb lechhöhe entsprechenden Länge genau  gefräst w orden sind, w urden 
d ie  Stehbleche, die G urtp latten  und die A ussteifungsbleche in einem  für 
diesen Zweck angefertig ten , d rehbaren  Rahm en eingelegt, der mit Hilfe 
von K eilen derartig  geschlossen w erden kann, daß säm tliche Bauteile 
ihre richtige Lage einnehm en und g leichzeitig  dicht zusam m engepreßt 
w erden . In dieser Lage w erden die verschiedenen Teile m it Punkt
nähten  zusam m engehefte t. Nachher w ird der B efestigungsrahm en geöffnet 
und der zusam m engehefte te  T räger auf einem  besonders eingerichteten 
Dip-Träger für Schw eißen angeschraubt. Dam it die G urtp latten  nach der 
Schw eißung eben  b leiben , w erden  sie von vornherein  derart konkav 
gebogen, daß die G urtp latte  über einem  unter dem Stehblech eingelegten 
dünneren  F lacheisen mit Hilfe von H akenbolzen gegen den Flansch des 
Dip-Trägers herun tergepreß t wird. W ährend der Schweißung, die von der 
M itte des Trägers aus gegen die Enden vorgetrieben wird, lag  das S teh
blech 45° zur w aagerechten  E bene geneigt. Nach dem  Schweißen w urde 
der Träger in einer Fräsm aschine an den Enden auf die richtige Länge 
abgefräst. Zufolge der Schw eißung wurden die 12,9 m langen Träger um 
etw a 4 mm verkürzt.

Das Schweißen w urde ausschließlich mit A. S. E. A .-E lektroden aus
geführt. A ufgebaute Probestäbe aus diesen E lektroden haben folgende 
durchschnittlichen Festigkeitsw erte  gezeigt.

B r u c h f e s t i g k e i t ...................................................38,1 kg/m m 2
S t r e c k g r e n z e ........................................................ 30,6
V erlängerung auf norm ale M eßlänge ps bis 24,8°/0
V2 norm ale M eßlänge p1 0  „ 17,8 „
K o n t r a k t i o n .................................................... 42,2 „

10. M aterialverbrauch und K osten.
In der W estbrücke sind folgende M aterial m engen verbrauch t worden: 

In den Fundam enten  5200 m 3 Beton, 100 t B ew ehrungseisen  und 150 t 
V erankerungsbolzen u. dgl. für die Bogen; im eisernen Ü berbau 3200t 
St 44 und 3700 t St 52 in den Bogen und Q uerträgern , 490 t Stahlformguß 
S tg 5 0  und geschm iedeter Stahl für die Lagerteile. Das G esam teisen
gew icht des Ü berbaues be träg t 7390 t. Die Fahrbahntafel en thält 3400 m3 
B eton und 390 t B ew ehrungseisen.

Die Brücke über den Riddarfjärden, ausschließlich Endw iderlager und 
Zufahrtstraßen, ist zu 7 980 000 Kronen veranschlagt.

11. B au leitu ng .
Die W estbrücke w ird von der H afenverw altung un ter der Leitung 

der H afenbauabteilung gebaut. Der Entw nrf sow ie säm tliche Pläne 
und B erechnungen sind von der B rückenabteilung ausgearbeite t worden, 
die daneben die technische Ü berw achung der A rbeiten  gehandhabt hat. 
Die F undierungsarbeiten  sind von der U nternehm erfirm a AG Contractor 
in Stockholm  ausgeführt und der e iserne Ü berbau von AG Lindholmen- 
Motala, M otala V erkstad, als H auptun ternehm er zusam m en mit den Ver
einigten S tahlw erken AG U nion, D ortm und, und  AG E kensbergs Werft, 
Stockholm  und AG H edem ora V erkstäder, H edem ora. Die Vereinigten 
S tahlw erke haben  die Bogen h ergeste llt —  etw a 3080 t aus deutschem 
M aterial St 52 —  H edem ora V erkstäder die Säulen und M otala Verkstad 
säm tliche übrigen K onstruktionsteile, Ekensbergs W erft hat die Bogen 
zusam m engeniete t und an die B rückenstelle eingeschw om m en sowie ver
schiedene H ilfsvorrichtungen h e rg este llt, und schließlich hat die AG 
Wä sterbron, eine A rbeitsgem einschaft zw ischen den obenerw ähnten  Unter-

Abb. 42. G esam tansicht der Pálsundsbrücke.

Als der eiserne Ü berbau der W estbrücke vergeben w urde, gab es 
noch keine Schw eißvorschriften in Schweden. D eshalb w urde in dem 
L ieferungsvertrag angegeben , daß außer den allgem einen Richtlinien nach 
dem  G utachten der Schw eißexperten die deutschen Schw eißbestim m ungen, 
DIN 4100 von 1931, m aßgebend für die B em essung und H erstellung der 
geschw eißten  Bauteile des Ü berbaues gelten  sollten. W ährend des Bau
vorganges w urden jedoch — nach den Erfahrungen bei d ieser A rbeit 
sow ie bei den  g leichzeitig  ausgeführten Schw eißarbeiten bei der Trane- 
bergsbrücke —  „Vorläufige Vorschriften für B erechnung , Prüfung und 
Ü berw achung der geschw eißten  S tah lkonstruk tionen“ ausgearbe ite t, die 
hauptsächlich bei der H erstellung und Prüfung der geschw eißten Kon
struktionen der W estbrücke ve rw en d e t w erden.

Außer den gew öhnlichen Prüfungsm aßnahm en sind die Längsträger, 
und  zw ar etw a jed e r zehnte  Träger, in der W erkstatt so w eit be laste t 
w orden , daß 3 6 %  größere B iegungsm om ente und 5 0 %  größere Schub
kräfte als d ie berechneten  hervorgerufen w urden. Schließlich w urde ein 
T räger bis zum Z usam m enbruch b e la s te t, wobei die V erform ung des 
T rägers so weit w ie m öglich ge trieben  w urde. Dabei w aren im ersten 
F a lle  die D urchbiegungen k leiner als die berechneten , und im zw eiten 
w ar die B ruchbelastung in dem  A ugenblick, als die b le ibende  V erform ung 
begann , größer als die berechnete . W eder im einen noch im anderen  
Falle konnten R issebildungen oder M ängel in den Schw eißnähten nacli- 
gew iesen  w erden.

Das G esam tgew icht der geschw eißten K onstruktionsteile  in der W est
brücke beträgt etw a 2 0 0 0  t.

9. P ro b eb elastu n g .
Die fertige Brücke w ird nach einem  besonderen  Plan probe

b e laste t w erden, w obei die beobach te ten  Form änderungen und Bean
spruchungen n irgends die en tsprechenden  W erte überschreiten  dürfen. 
G leichzeitig  sollen um fassende T ensom eter- und D eform eterm essungen 
ausgeführt w e rd en , u. a. um B eiträge zur B eleuchtung der Frage 
betreffend  die dynam ischen W irkungen der V erkehrslast auf S traßen
brücken zu liefern.

nehm ern, säm tliche H ilfskonstruktionen auf dem  Bauplatze aufgebaut und 
den e isernen Ü berbau m ontiert.

Die Fahrbahntafel, einschließlich Isolierung und Belag, wird voraus
sichtlich von der H afenverw altung in e igener Regie ausgeführt werden.

Die W estbrücke wird w ahrscheinlich im Ju li 1935 dem  V erkehr über
geben w erden.

O
II. Pálsundsbrücke.

W ie schon erw ähnt, w ird der S traßenzug  zwischen K ungsholm en und 
Söderm alm  von der Pälsundbrücke abgeschlossen. Abb. 42 zeigt, daß 
die Brücke aus einer 56 m w eiten  Bogenöffnung ü ber den Pälsundet 
und anschließenden B alkenviadukten  m it 12 m F a c h w e ite , '15 Feldern auf 
Längholm en und 3 Feldern  auf Söderm alm , besteh t. Die G esam tlänge 
der Brücke be träg t 276,6 m, die N utzbreite  24 m. Die bauliche Ausbildung 
der Fahrbahntafel und die Tragfähigkeit der Brücke sind ebenso wie die 
der W estbrücke. Der W erkstoff ist St 44 und St 52.

G r ü n d u n g .
Säm tliche Fundam ente  der Brücke sind schon seit länger als einem 

Jahre  fertig  hergeste llt, w ährend der e iserne Ü berbau  kürzlich vergeben 
w orden ist. Die G ründung  b es teh t aus aufgelösten  B etonfundam enten 
in 18,46 m A bständen von M itte zu M itte in der Q uerrichtung der Brücke, 
ähnlich wie bei der W estbrücke. Säm tliche F undam ente  stehen  unm ittelbar 
auf Fels m it A usnahm e von drei Säulenfundam enten  nördlich der Bogen
öffnung, die auf B etonpfählen gegründet sind. Die A bm essungen  und  die 
bauliche A usbildung der F undam ente  gehen  aus Abb. 42 hervor. Die 
nördlichen W iderlager de r Bogenöffnung sind innerhalb  e iserner Spund
w ände im Trockenen in einer größten  Tiefe von 12 m un ter MW ge
baut. Infolge des w eichen L ehm bodens bot das L eerhalten  d er Baugrube 
gew isse Schw ierigkeiten.

E i s e r n e r  Ü b e r b a u .
Der P ä lsundet wird von einem  Zw eigelenkbogen kastenförm igen 

Q uerschnitts ü b erb au t; theoretische S tützw eite  56 m, P feilhöhe 10,5 m. 
U ntereinander sind die Bogen nur in der N ähe des Scheitels von zw ei Q uer
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riegeln (Abb. 42a) und einem  zw ischenliegenden R hom benverbande ver
strebt. Das F ahrbahngerippe  w ird von geschw eißten  R ohrsäulen ganz ähnlich 
wie bei der W estbrücke getragen  (Abb. 42b). In jedem  V iaduktfelde g ib t es

- 19,00- -2.50-

1
0 0

Abb. 42 a.

D er eiserne Ü berbau w ird  ganz und gar geschw eißt aus Stahl St 44, 
nur die Q uerträger sind aus St 52. Die Forderungen  an das M aterial sind 
die gleichen w ie bei der W estbrücke.

sieben Längsträger in 3,20 m A bstand von M itte zu M itte, die an die Q uer
träger etw a so angeschlossen und kontinuierlich gestoßen  sind, w ie bei der 
Westbrücke. Die K onstruktionshöhe der Q uerträger, deren  bauliche Aus
bildung aus Abb. 43 hervorgeh t, beträg t 2050 mm in der M itte und nim m t

Ü ber die bauliche A usbildung des geschw eißten Ü berbaues und 
die H erstellung  des Bauw erks in der W erkstatt sow ie auf dem  Bau
platze wird ausführlicher berichtet w erden, sobald die A rbeit sow eit 
fortgeschritten ist.

bis 1100 mm an den  A uflagern ab. In der M itte jedes Feldes sind die 
Längsträger durch L astverte ilungsträger m ite inander gekuppelt; unterhalb 
der Längsträger lieg t ein w aagerech ter V erband von K -D iagonalen  mit 
T-förmigen Q uerschnitt. In den Q uerschnitten  bei 7,15 und 21 sind 
die Säulen paarw eise  durch V erb indung  m ittels Q uerriegel (oben) und 
K-Diagonalen als P endelböcke au sgeb ildet (Abb. 42c). D ehnungsfuge mit 
zugehörigen K antenschuhen  usw . ähnlich wie bei der W estbrücke.

Die G ründungsarbeiten  der Pälsundbrücke sind von der U nternehm er
firma AG. Tekniska Byggnadsbyrän, Stockholm , ausgeführt w o rden ; die 
L ieferung des e isernen Ü berbaues ist der Firm a E lektriska Svetsnings- 
ak tiebo laget in Stockholm  übertragen .

Die Kosten der Pälsundsbrücke sind zu 1 760 000 Kronen berechnet 
w orden, und die Brücke w ird w ahrscheinlich zu derselben  Zeit w ie die 
W estbrücke oder um den 1. Ju li 1935 fertiggeste llt sein.

W W K
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Die Zwischenpfeiler der Kanalbrücke des Schiffshebewerks Niederfinow.
Niederfinow  (jetzt M eppen).Aiie Rechte Vorbehalten. Von R egierungsbaurat D e tig ,

A. B a u v o rh a b e n  u n d  B a u g ru n d .
Die ungünstigen  V erhältnisse im U ntergrund der H ebew erkbaustelle  

bo ten  der allgem einen  A nordnung der A nlagen und ihrer G ründung 
b esondere  Schw ierigkeiten1). Das H ebew erk  konnte nicht in den von 
der W asserstraße zu überw indenden  H ang hineingebaut w erden, was die 
einfachste A nordnung ergeben  h ä tte ; e ingehende U ntersuchungen zeigten 
v ielm ehr die N otw endigkeit, das H ebew erk  vor dem  Fuße des H anges 
in den gleichm äßiger g e lagerten  U ntergrund des Tales zu stellen  und 
ü ber den H ang mit seinem  wilden D urcheinander (stark verdrückte Be
rührung) von D iluvium  und Tertiär (s. Abb. 1) hinw eg durch eine 157 m 
lange zwelschiffige K analbrücke von 28 m lichter Trogw eite m it der 
oberen  H altung  zu v e rb in d en 2).

Der stählerne Ü berbau der Brücke ist als G erberträger auf 4 Stützen 
m it je  einem  G elenk in den beiden  A ußenöffnungen au sg eb ild e t3). Es 
sind nur kurze Schleppträger von je  12 m Länge an beiden Brücken-

Bei der A nordnung der Z w ischenstützen unter dem  Kragträger des 
Ü berbaues war ein günstiges V erhältnis zw ischen Feldm om ent und 
S tü tzenm om enten  anzustreben. Das ließ sich erreichen, ohne daß die 
Zw ischenpfeiler in das obenerw ähnte  D urcheinander (Berührung) von 
Diluvium und Tertiär, das nicht angeschnitten  w erden durfte, zu stehen 
kam en. So ruh t der O stpfeiler auf dem  Tertiär des Tales, nachdem er 
die darüberlagernden d iluvialen Sande durchfahren hat. Der Westpfeiler 
steh t vollständig  im Diluvium (G eschiebem ergel) der H ochebene (s. Abb. 1). 
H ier ist be iderseits der genannten  Störungsgrenze der U ntergrund ruhiger 
gelagert, so daß er für die G ründung ausreichend sicher erachtet wurde. 
G leichw ohl w eisen d iese  be iden  G renzgebiete  noch beachtliche Unregel
m äßigkeiten  d er B odenschichten auf, die bereits durch die Vorunter
suchungen (Bohrungen) erkannt w orden w aren und —  besonders deut
lich — w ährend des A bsenkens der Pfeiler im Lichtbild festgehalten 
w erden konnten (s. Abb. 2 bis 4 bezüglich des O stpfeilers und Abb. 5

Abb. 1. G eologisches M odell der H ebew erkbauste lle , zerlegbar in der B auwerkachse 
und in 10 Q uerschnitten , hergeste llt auf G rund zahlreicher (gegen 300) T iefbohrungen.

Links D urchdringung des D iluvium s des Hanges durch  das T ertiä r des Tales m it s ta rk  ta lw ärts  geneigten
B erührungs (Rutsch-!) flächen.

enden  angeordnet, um insbesondere  das H ebew erk, das die talseitigen  
Endauflager der Brücke (des talseitigen  Schleppträgers) aufnim m t, m ög
lichst w enig durch die Brücke zu be lasten . Dadurch bekom m en die beiden 
h ier zu beschreibenden Z w ischenstützen —  O st- und W estpfeiler — 4) 
fast die gesam te Last des B rückenüberbaues nebst W asserfüllung zu 
tragen (s. Tafel 1). D iese beiden Pfeiler bo ten  in m ehrfacher Hinsicht 
der A usbildung und  B auausführung B esonderheiten.

T afe l 1. L a g e rk rä f te  und  K a n a lb rü c k e  be i H ö c h s tb e la s tu n g .

Auflager
Nr.

ohne K atastrophenlast*) 

O stpfeiler W estpfeiler 
‘ i

m it K atastrophenlast*) 

O stpfeiler W estpfeiler
1 1 t

IV Nord 1 134 1 301 1 372 1 557
HI „ 1 362 1 507 1 750 1 895
II . 1 486 1 492 1 894 1 880
I (Mitte) 1 502 1 488 1 890 1 876

11 Süd 1 486 1 492 1 894 1 880
III „ 1 361 1 512 1 749 1 900
IV „ 1 106 1 227 1 344 1 483

Insgesam t 9 437 10019 11 893 12471

Abb. 2. Senkrechter Bodenanschnitt 
im Senkkasten  des O stpfeilers von 

NN —  9,4 bis —  10,4 m.
Berührung zw ischen D iluvium  und T ertiär: Oben Granit- 
f indling  von rd. 1000 kg G ew icht ln blaugrauem  Geschiebe
m ergel e in g eb e tte t (D iluvium ); d e r dunkle  Streifen darunter 
g rau er to n h a ltig e r  Sand, nach un ten  k leshaltlg  (Diluvium); 
un tere  H älfte feiner he llg rauer Sand m it Braunkohlen

stre ifen  (Tertiär).

bezüglich des W estpfeilers). D iese B ilder bestätigen  sinnfällig, wie richtig 
es war, das H ebew erk  nicht m itten in den H ang zu se tzen und auch mit 
den Z w ischenpfeilern der K analbrücke der Störungszone möglichst aus 
dem  W ege zu gehen.

Der O stpfeiler steh t im G rundw asser des Tales. D ieses schwankt 
norm al zw ischen NN +  1,50 und + 2 ,0 0  m, kann aber ausnahmsweise 
bei lang anhaltendem  O derhochw asser bis NN +  3,00 m steigen. Gegen 
den H ang hin ist der G rundw asserspiegel zudem  m eist etw as gehoben 
(Staukurve) durch Zufluß von der H ochebene her infolge der dort 
fallenden N iederschläge. W enn auch der Bau des O stpfeilers zu einer 
Zeit vorgesehen war, in der die G ru ndw assersenkung5) für den Grundbau 
des H ebew erks noch im B etrieb w ar und dam it das G rundw asser auch 
in dessen  U m gebung ziem lich tief stand , so m ußte doch schon mit 
Rücksicht auf e tw aige V erzögerung  oder unvorhergesehene Ä nderung des 
B auplans bei der A usführung des O stpfeilers m it den vorgenannten 
W asserständen gerechnet w erden.

*) G esunkenes 1000 t-Schiff mit Ladung von sehr hohem  spezifischem  
G ew icht.

4) S t a r k e r ,  Der B augrund für den  zw eiten A bstieg des Hohen- 
zo llernkanals in Niederfinow. Bautechn. 1926, Heft 11, S. 154.

2) E l l e r b e c k ,  E ntw urfsarbeiten  für das Schiffshebew erk bei N ieder
finow. B autechn. 1927, Heft 23, S. 333; ferner P l a r r e  u. D e t ig ,  Der 
O stpfeiler der K analbrücke des Schiffshebew erks N iederfinow  und die an 
ihm durchgeführten  B odendruckversuche. B autechn. 1930, Heft 45, S. 676,

Abb. 1, und  P l a r r e  u. S t a r k e r ,  Der G rundbau des Schiffshebewerks
N iederfinow . B autechn. 1934, Heft 13, S. 176, Abb. 2.

3) K a u m a n n s  u. W ig g e r s ,  Die S tah lbau ten  der K analbrücke N ieder
finow. Bautechn. 1934, Heft 40, S. 536 ff.

4) Das bergseitige  L andw iderlager der Brücke ist an anderer Stelle 
b eh an d e lt. P l a r r e  u. D e t ig ,  Die Vorhäfen, A bschn. B, 2 auf S. 165. 
Bautechn. 1934, Heft 13, S. 161. #

5) P l a r r e  u. S t a r k e r ,  D er*G rundbau des Schiffshebew erks N ieder
finow, Abschn. D auf S. 180. B autechn. 1934, Heft 13, S. 176.



ihrf*og *2  H e l t 4 °  C O Q
Ig.septemter 1934  D e t ig ,  Die Zw ischenpfeiler der K analbrücke des Schiffshebew erks N iederfinow ____________________________ OZo

Abb. 3 a . Abb. 3b .
Abb. 3a u. b. Senkrechte B odenanschnitte  im Senkkasten des O stpfeilers von (3a) NN — 10,1 bis —  11,3 m

und von (3b) NN —  14,0 bis —  15,0 m.
Feiner hellgrauer te rtiä re r  Sand m it B raunkoh lenstre ifen , u rsp rü n g lich  ln einem  Seebecken w aagerecht abgelagert, sp ä te r  durch  Störung (3a) 
schräg bis senkrecht au fgerich tet oder (3 b) gefalte t und abgeschoren  (V erw erfungen). D arüber ln Abb. 3 a neben dem  M aßstab Boden, der 
durch vorübergehend, w ährend einer A rbeitspause, in den S enkkasten  e ingedrungenes G rundw asser schw ebend ln Bew egung gebracht worden 
war und beim H inausdrängen des G run d w assers  durch  D ruckluft sich genau w aagerecht und sau b er geschichtet w ieder abgelagert hat. Ein 
ähnliches Bild mag wohl der g esam te  U nterg rund  vor der S törung geboten  haben. (Ganz oben die  schalungsrauhe Decke des Senkkastens.)

Der dichte, festgelagerte  G esch iebem ergel des H angkerns en thält kein 
Wasser. Beim Bau des W estpfeilers w ar also allenfalls m it geringem  
Wasserzufluß aus den dem  M ergel e ingelagerten  Sand- und K iesschichten 
zu rechnen, hauptsächlich, weil der im A uftrag liegende  und  m it Ton
dichtung versehene O berhafen  dam als noch gew isse V ersickerungen auf
wies.6)

Auf Grund der v o rerw ähn ten  V orun tersuchungen  (s. Abb. 1) war der 
tragfähige Baugrund für den O stpfeiler auf NN —  17,00 m, für den  W est
pfeiler auf NN +  2,00 m entw urfsm äßig  festgeleg t w orden.

zunehm en. U nter diesen U m ständen 
schaftliche V orteile  durch A nw enden 
der Firm a B euchelt & Co., G rünberg  i.

sow eit beim  A nschneiden verein 
zelter, dem  M ergel eingelagerter 
Sandschichten  erforderlich w urde. 
D er Aufbau des Pfeilers w ar aber 
so e ingerich te t, daß jederze it zur 
A nw endung von Druckluft ü b e r
gegangen  w erden ko n n te , falls 
der W asserandrang etw a doch 
stärker w erden so llte , als nach 
den E rgebnissen  der V orun ter
suchungen angenom m en w erden 
durfte.

Die beiden  Pfeiler sind auf 
der B ergseite stärkerem  Erddruck 
ausgesetz t als auf der Talseite. 
Das b ed eu te t die G efahr des 
Ü berneigens der Pfeiler zur Tal
se ite , besonders w ährend des 
A bsenkens. D er das feste Auf
lager des K analbrückenüberbaues 
(G erberträger) tragende W est
pfeiler hat außerdem  die w aage
rechten A uflagerkräfte , in sbeson
dere den im gleichen Sinne (nach 
O sten , also talw ärts) w irkenden 
W asserdruck auf die östliche 
Stirnw and der K analbrücke auf

ergaben sich technische und wirt- 
der Schrägabsenkung nach dem 

Schl., p a ten tie rten  V erfah ren7):

Abb. 5a .

Abb. 4. D raufsicht auf die G ründungssohle  des O stpfeilers 
auf NN — 16,0 m in d er N ordostecke des Senkkastens.

B. G ründungsverfahren .
Die unter A beschriebenen  V erhältn isse  im U ntergründe verlang ten  

eine einheitliche, ausg leichende Ü bertragung  der Lasten in zu sam m en 
hängender G rundfläche auf den U n te rg ru n d . A ufgelöste G ründung  mit 
Pfählen, kleinen S enkbrunnen  in g rößerer Zahl u. dgl. schied daher aus. 
Es wurde für jed e  Z w ischenstü tze  ein einziger, von oben bis u n ten  zu 
sammenhängender P feilerkörper gew ählt. D iese Pfeiler m ußten  un ter 
den vorliegenden V erhältn issen  außergew öhnliche A bm essungen und 
Massen erhalten (s. Tafel 2 un ter C).

Da der U ntergrund des H anges zum  R utschen ne ig t (s. Abb. 1), 
mußten größere A nschnitte  m öglichst verm ieden  w erden . Für die be iden  
Pfeiler wurden daher nur flache B augruben v o rg e seh e n : für den  O stpfeiler 
fd. 7,50 m tief bis auf NN +  2,00 m und  für den W estpfeiler rd. 4 m tief 
bis auf NN +  20,00 m. Von h ier aus w aren die Pfeiler un ter ihrem  
Gewicht durch B odenaushub  aus un ten  angeordneten  A rbeitskam m ern  
abzusenken. W egen d er oben  d a rg e leg ten  hydrolo logischen V erhältn isse  
im Untergründe w ar h ierbe i für den O stpfeiler die A nw endung  von D ruck
luft erforderlich. D er W estpfeiler konn te  als offener Pfeiler (nach Art 
eines Brunnens) ab g esen k t w erden  m it geringer offener W asserhaltung,

Abb. 5 b .
Abb. 5 a  u. b. Senkrechte B odenanschnitte  im Senkkasten 

des W estpfeilers von (5a) NN +  8,5 bis +  7,7 m und von (5b)
NN +  8,5 bis +  7,2 m.

O ben (5 a) bzw. links (5 b) g raub lauer und b rau n er G esch iebem erge l; d a ru n te r  (5 a) bzw. rechts 
(5 b ) üb ere in an d er und verw orfen; feiner w eißer b rau n k o h len stre ifig er und g e lb lichgrauer Sand.

1. Die G esta lt der G rundkörper (s. Abb. 6  u. 7) paßt sich m it den
schrägen L ängsw änden d er Stü tzlin ie besser an als bei senkrech t a b 
z u senkenden  Pfeilern. D adurch ergeben  sich geringere  B auw erkm assen. 
H ier konnte  die B reite eines jeden  Pfeilers geg en ü b er dem  V orentw urf, 
der senkrech tes A bsenken v o rsah , um 1 m v erringert w erden  —  17 m 
g eg en ü b er ursprünglich  18 m beim  O stpfeiler und  14 m gegenüber 15 m

e) P l a r r e  u. D e t i g ,  Die V orhäfen des Schiffshebew erks N iederfinow , 7) P a p r o t h ,  Die schräge D ruckluftabsenkung in  T heorie und Praxis.
Abschn. C 6 . B autechn. 1934, H eft 13, S. 172. B autechn. 1929, Heft 37, S. 566.
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Die Schrägabsenkung nach dem  Patent Beuchelt 
war bei den W iderlagern der Brücke bei Schwedt 
den G roßschiffahrtweg Berlin—Stettin zum ersten 
ohne besondere  Führungssch ienen , die bis dahin 
g ew andt w urden, ausgeführt w o rd en 8). Die guten Erl 
ru n g en , die h ierbei von der Preußischen W asserb 
Verwaltung gem acht w u rden , veranlaßten  die Reit 
W asserstraßenverw altung, auch die wesentlich große 
Pfeiler der K analbrücke in N iederfinow in gleicher We 
abzusenken.

11
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Aufsicht und magerechte Schnitte in  Höhe H ä f i ü m  und 1 16,in

C. B a u w eise  und A b m essungen .
1. A l l g e m e in e  A n o r d n u n g .

Die B auw eise der Pfeiler ist grundsätzlich die gleit 
wie bei den Pfeilern des H ebew erkgrundbaues9) (s. H 
bild. 6  u. 7). Ein G erippe von E isenbetonw änden bil 
in V erbindung m it der bew ehrten  Decke des Arbei 
raum s den tragenden  Teil. Die dazwischenliegend' 

Pfeilerschächte sind w ährend des A bsenkens sow eit mit Beton mage 
M ischung gefü llt w orden, als es die B elastung zum Ü berw inden des A 
senkw iderstandes jew eils erforderte. Nach Erreichen der Endstellung d 
Pfeilers ist dann noch in die restlichen Schachträum e Füllbeton — A  
W estpfeiler zu einem  geringen Teil nur Sand — eingebracht worden, nac 
dem  vorher auch der A rbeitsraum  ausbeton iert worden war. Schließli äfc®’ 
w urde der Pfeilerkopf m it den A uflagersteinen aufgebaut, der wie bj2  : • 
den m eisten neueren Brückenpfeilern als V erteilungsbalken aus E ise.^ti® ^-*' 

beton  zum  Ü berleiten  der Auflagerkräfte auf den P fe ile ^ a 21 
schaft au sg eb ildet ist. l g#

Die H auptabm essungen der beiden Pfeiler sind A s 
Tafel 2 zusam m engeste llt. W.1®0.*"”.

Die m eistbeanspruchten  tragenden Bauglieder iirs::: '"  
u n teren  Teile des P feilerschaftes —  insbesondere d t;;« b tt*2 
Senkkasten , der beim  D urchdringen des Untergründe t^S. Be 
m it seinen Schneiden hohe Biegungs- und V erdrehung*^-—-—  
beanspruchungen erfährt — sind durch ein genietete 
Fachw erk aus St 37 bew ehrt (Steifbewehrung) (s. A b b .. 
u. 9). D arüber ist bereits eine kurze Veröffentlichuni
erschienen 10). Da die S te ifbew ehrung aber ein w esen t^  -
liches B auglied d er Pfeiler b ild e t und außergewöhn: -a 
liche A bm essungen aufw eist, soll sie im folgenden hrgAe- BZ  
Z usam m enhang e ingehender b eh andelt w erden. — In ¡rX-S— 
übrigen b e s teh t die B ew ehrung aus Rundeisen (Schlaff 
bew ehrung).

Zur D ruckverteilung des E igengew ichtes des Senk-, 
kastens auf die B augrubensohle  w ährend des Aufstellens 
und  B etonierens w urde seine Schneide (s. Abb. 10) mit 
e iner B etonschw elle, M ischung 1 : 20, und einem darüber
liegenden Schotterbett unterkoffert (s. Abb. 11). Die 
Schotte rbettung  m ußte w ährend des Abnietens des Stahl
gerippes an den S toßstellen  d er Schneide und an den-----
A nschlußste llen  des G erippes an die Schneide vorüber- 
gehend  en tfern t w erden . E ndgültig  w urde sie zusammen t

kn:
TiitÜ

m it der B etonschw elle beim  B odenaushub nach dem -h j

Abb. 7. Aufbau 
und  A bm essungen 

des W estpfeilers.

Innern des Senkkastens hin beseitig t, w as keine Schwierig- 'iss 
keiten  m achte, weil sich der m agere, nur wenige Wochen 
a lte  Beton leicht zersch lagen  ließ.

2 . S t a n d s i c h e r h e i t .
Für den S tandsicherheitsnachw eis wurden wie ■

beim  H ebew erkgrundbau  B odenpressungen bis rf«»i -J
(3,0 +  0 ,1 6 /( )kg /cm 2 zu g elassen , wobei h die Höhe J

in m vom G elände bis zur Pfeilersohle bezeichnet und

beim  W estpfeiler. Das b ed eu te t einen M inderbedarf an Baum itteln von 
etw a 38 000 RM beim  O stpfeiler und etwa 36 000 RM beim  W estpfeiler.

2. W enn sich der U ntergrund in der entw urfsm äßig  vorgesehenen 
Tiefe w ider E rw arten als nicht ausreichend tragfähig erw eist, kann der 
G ründungskörper noch erheblich  tiefer abgesenk t w erden, ohne daß die 
S tandsicherheit infolge V erschiebens der Stützlinie innerha lb  des G rund
körperquerschnitts E inbuße erle idet. D ieser Fall ist hier nicht e in ge tre ten ; 
der O stpfeiler konnte v ielm ehr 0,80 m oberhalb  der entw urfsm äßigen 
Tiefe stehen  bleiben.

3. Die Auflockerung des Bodens an den A ußenflächen des G ründungs
körpers beim  A bsenken ist u n b edeu tend , jedenfalls erheblich  geringer 
als beim  lotrechten  A bsenken, w obei die G ründungskörper in der Regel 
zum  Erleichtern  des Senkens e ine nach oben etw as verjüngte  Form 
(Anlauf der A ußenw ände) erhalten . Das w ar bei dem  zum Rutschen 
ne igenden  H ang von B edeutung. Beim schrägen A bsenken erhält der 
G rundkörper e rst dadurch seine Führung, daß er sich m it der Rückwand 
fest gegen  die E rdw and (hier gegen  den H ang!) anlegt.

T afel 2. P fe ilera b m essu n g en .

P f e i l e r Breite Länge G rund
fläche

Pfeilei
Hölle =  
A bsen
k u n g s

tiefe 
m

schaft

Inhalt I 

m3 |

Gesam tpfeiler 
einschl. Kopf und 

Auflagerbank
H öhe | Inhalt Gewicht 

m3 1 m3 t

U nterer (Ost-) 
O berer (West-)

17
14

32
32

544
448

19
18

10 350 
8  070

28,2
23

12 700 
8 2 0 0

29 200 
19 000

f

[>£*

8) Bautechn. 1928, H eft 29 , S. 419 ff., K a u m a n n s ,  N eubau der 
S traßenbrücke über den  G roßschiffahrtw eg Berlin— Stettin  bei Schwedt
a. d. O der, nach dem  V ortrag, gehalten  auf dem  B etontage in M ünchen 1928.

9) B autechn. 1934, H eft 13, a. a. O. S. 178.
10) Dr. F i s c h m a n n ,  Die eiserne S enkkastenkonstruk tion  für die Pfeiler 

der K analbrücke des H ebew erks bei N iederfinow . Bauing. 1930, Heft 39,
S. 671.

I M
fi

1 Sät 
'jf tc lit
V ,
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Erd- natü rlicher ! D ., „
gew icht Böschungs- winkef  '  

in t Winkel

zulässige

1.1 1-25

k g/cm 2

rechnungsm äßige 
ohne | m it

A uflast durch den 
B rückenüberbau
kg/cm 2 1 kg/cm 2

Abb. 9. Stahlgerippe des W estpfeilers bis O berkan te  Decke 
des A rbeitsraum es ausbeton iert; links Land W iderlager der K analbrücke.

Für die B em essung der P feilerkörper w aren neben den B oden
p ressungen besonders die für das A bsenken erforderlichen G ew ichte und 
die dabei au ftre tenden  B eanspruchungen m aßgebend, wobei zu berü ck 
sichtigen ist, daß der O stpfeiler durch die Druckluft Auftrieb erhielt.

3. F e s t i g k e i t .
a) W ah l d e r  B e w e h r u n g .  Die B ew ehrung des 6  m hohen S enk

kastens des O stpfeilers se tz t sich zusam m en aus:
N ietkonstruk tion  (S te ifb e w e h ru n g ) .....................................  259 1
R undeisen-(Schlaff-) b e w e h r u n g ............................................... 31 t

zusam m en 290 1.
Das entspricht einem  D urchschnittsgew icht auf d ie 544 m 2 g roße G rund-

290 000 . . ,
flache von - -  =  532 kg /m 2.

544
Eine rohe Ü berschlagsrechnung für den O stpfeiler hat ergeben, daß 

bei re iner R undeisenbew ehrung  sich ein Bedarf von etw a 175 bis 200 t
175 000 

544
d. h. 40 bis 3 0 %  w eniger.

en tsprechend =  322 bis
200 000 

544
=  368 kg /m 2 ergeben  h ä tte ,

U-------------1,30-------------- !
Abb. 11. B etonschw elle 

u n d  Scho tte rbett als U nterlage 
für die Senkkastenschneiden.

Diese Ersparnisse an S tah l w er
den jedoch aufgew ogen durch be träch t
lich höhere  Schalungskosten sowie 
durch die K osten einer m ehr als 
doppelt so langen Bauzeit. W ährend 
das steife S tah lgerüst der Steif
b ew ehrung  sofort die Last des frisch 
e ingebrachten  Betons übernim m t und 
einw andfrei auf die Schneiden w e ite r
le ite t, m uß zum  Tragen der B eton
m assen beim  rundeisenbew ehrten  
Senkkasten ein kräftiges Schalungs
gerüst h e rg este llt und gleichm äßig 
auf d ie B augrubensohle abgestü tzt 
w erden. Das h ä tte  im vorliegenden 
Falle  bei den  erheblichen G ew ichten 
und den ungew öhnlich großen G rund
flächen in V erbindung m it dem 

schlechten  U ntergrund  b ed eu ten d e  Schw ierigkeiten und  K osten verursach t; 
ebenso  das gleichm äßige A bsetzen  des Senkkastens nach dem  Erhärten  
des Betons, was ohne beso n d ere  V orkehrungen (D ruckw asserpressen nebst 
verstärk ter E isenbew ehrung  an deren A nsatzstellen  u. dgl.) kaum  m öglich 
gew esen w äre. —  Einfacher und  schneller gesta lte t sich das H erstellen  
des Senkkastens m it Steifbew ehrung. H ierbei w ird  die Schalung in e in 
fachster W eise an das S tah lgerüst aufgehängt. Schon w ährend des A b
bindens und E rhärtens des Betons kann in dem  von Schalungsstü tzen  
u. dgl. vo llkom m en freien A rbeitsraum  m it dem  A usheben des m ittleren  
B odenkerns begonnen  w erden.

W irtschaftlich ist also kaum  ein U nterschied zw ischen den b e iden  
A usführungsarten . A ussch laggebend  für die W ahl der S te ifbew ehrung  
w aren R ücksichten auf die praktische A usführung und b eso n d ers  auf die 
u n b ed in g te  Sicherheit, d ie bei den  außergew öhnlich schw eren und zu den 
dam als a lle rg röß ten  A usführungen d ieser Art in Europa zäh lenden  S en k 
kasten  geb o ten  war. O bw ohl d er O stpfeiler w ährend  seines A ufbaues 
m it der Schneide auf einer, oben un ter A bschnitt 1 beschriebenen  B eton- 
u n d  Schotte run terlage  stand, w ar er nach dem  B etonieren des Senkkastens

Abb. 8 . S tahlgerippe des O stpfeilers w ährend  des A ufstellens 
und Abnietens; links d ah in ter B augrube des H ebew erkgrundbaues.

der Grundwert 3 kg/cm 2 der zu lässigen  B eanspruchung des in N ieder- 
Qnow anstehenden B odens bei F lachgründung  entspricht.

Diese Grenze durfte dort, wo bei w achsendem  Erddruck höhere  Boden- 
pressungen auftreten, um 1 0 %  und dort, w o die B odenpressungen m it 
Hchsendem Erddruck abnehm en , um 2 5 %  übersch ritten  w erden . Bei 

Berechnung der B odenpressungen  b lieb  der (günstig  w irkende) Auf- 
) außer Ansatz, weil er auch in der oben aufgeführten  Form el für die 
ssige Grenze nicht berücksich tig t ist.
Bezüglich des E rddrucks g a lt:

T afe l 3. B e re c h n u n g s g ru n d la g e n .

Es ergibt sich:
T afe l 4. B o d e n p re s su n g e n .

Abb. 10. Schneide des W estpfeilers auf dem  S ch o tte rb ett au sgeleg t; 
süd licher S tirnw andträger und ein Q uerb inder im Aufbau.

Kiesschicht und  E n tw ässeru n g sg räb en  In etw a ha lber H öhe der B augrubenböschung ; 
rech ts ln d e r SW -Ecke Quelle (stä rkere  S ickerstelle).

/enn der Erddruck be lasten d  w irkt 
/enn der Erddruck en tlastend  w irkt 
interhalb des G rundw assersp iegels

stpfeiler Bergseite 
Talseite 

estpfeiler Bergseite 
» Talseite
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ßelastungöfall I

Schneidenkraft j

lotrechte Lasten 
aus Eigengewicht

Abb. 13. Stahlgerippe des O stpfeilers m it zusätzlicher R undeisen
bew ehrung  der Schneide und A rbeitsraum  w ände; A rbeitsraum  innen

eingeschalt.

tro tzdem  60 cm tief m it den Schneiden in den Boden 
e ingedrungen . Dank der S teifigkeit des S tahlgerippes sind 
dabei wie auch w eiterhin w ährend des A bsenkens Risse
b ildungen m it Sicherheit verm ieden worden. Bei nur mit 
R undeisen bew ehrter A usführung w urden sie angesichts der 
oben gesch ilderten  Schw ierigkeiten jedoch für möglich ge 
halten . Risse hä tten  aber nicht nur die A nw endung von 
D ruckluft erschw ert oder unm öglich gem acht, sondern 
den B estand des Bauwerks überhaup t gefährdet; vgl. auch 
die B eobachtungen beim  A bsenken in A bschnitt E 3 im 
folgenden.

b) A u s b i l d u n g  d e r  S t e i f b e w e h r u n g .  Abb. 12 
zeigt in N etzlinien den a llgem einen Aufbau des Stahl
gerippes. Der im vorstehenden  geschilderten B edeutung 
entsprechend h a tte  es eine doppelte  Aufgabe:

1. zunächst als se lbständ iger S tahlbau das G ew icht des 
B etons der Senkkastenw ände und -decke w ährend des Ab
b indens sam t zugehöriger Schalung aufzunehm en und gleich
m äßig auf die B augrubensohle zu übertragen ;

2. später zusam m en mit den zusätzlichen R undeisen 
(s. Abb. 13) als Bew ehrung des abgebundenen Betons die 
Z ugspannungen der V erbundkonstruktion  infolge der ver
schiedenartigen  hohen B eanspruchungen w ährend des
w eiteren  Aufbaues und  besonders w ährend des A bsenkens des Pfeilers 
aufzunehm en.

Ü ber den einschl. Decke rd. 3 m hohen Arbeitsraum  hinaus greift das 
S tahlgerippe noch 3 m hoch in den darüber aufgehenden Pfeilerschaft, 
m it dessen  R undeisenbew ehrung sich überdeckend, hinein (s. Abb. 6  u. 7).

c) B e la s t u n g s a n n a h m e n  u n d  B e r e c h n u n g  d e r  S t e i f b e w e h 
r u n g .  Ein w esentlicher Teil der an den Pfeilern angreifenden äußeren 
Kräfte kom m t aus aktivem  und passivem  Erddruck, der nach se iner N atur 
nur angenähert zahlenm äßig zu erfassen ist und zudem  infolge der nicht 
ganz g leichm äßigen Bew egungen der riesigen Pfeilerkörper w ährend des 
A bsenkens stark wechselt. Da man diese verw ickelten Vorgänge mit der 
R echnung nicht genau verfolgen kann, muß die erforderliche Sicherheit 
in der einw andfreien Aufnahm e der hohen Biegungs- und V erdrehungs
beanspruchungen der Pfeiler durch en tsprechend vorsichtige B elastungs
annahm en gew ährle iste t w erden.

H ier w urde die B erechnung für drei Belastungsfälle durchgeführt:
I. Das gen ietete  Stahlgerippe ist aufgeste llt, die Schalung bis zu den 

T rägerobergurtungen (rd. 6 m hoch über der Schneide) angehängt und der 
Beton e ingebracht (s. Abb. 14 u. 15). Die Last des Betons und der Schalung 
w ird von den D eckenträgern auf die Q uerbinder, w eiter auf die Längs
w andträger sow ie von d iesen anteilig  auf die S tirnw andträger und  schließ-

Abb. 12. G esam tanordnung  des Stahlgerippes des O stpfeilers.

lieh durch deren  U ntergurte , d ie  Schneide, auf die Baugrubensohle über 
tragen (s. Abb. 9). Der beim  E indringen der Schneiden in den Boder. r 
un ter der Last an den schrägen Innenw änden des A rbeitsraum es entstehende . 
G egendruck des Bodens (passiver Erddruck) wird m it seiner waagerechten - 
K om ponenten als Schneidenkraft —  s. Abschn. d im folgenden — in An
satz gebracht (s. Abb. 14). Für dessen A ufnahm e sind die Querbinder als ’. -> 
S teifrahm en ausgeb ildet (s. Abb. 10 u. 12).

a
Die

ttä'nqestanaen 
1,875 1  /  \ A .

«eoit
Längsbinder er- T 

halten  keine senkrechten 
Lasten; sie haben ledig-
lich den Zweck, das Träger-

0 .7 5 '0 7 5
- j.uu — 0,75 'Q75 - i O O -

■■¡150- ° ^ 7S w

gerippe in der Längsrich 
und

Abb. 16. A ufhängung der D eckenträger.

tu n g  auszusteifen 
w aagerechte Belastungen 
aus Erddruck auf die

EnU

Stirnw ände aufzunehmen. ; "
A ußerdem  ist das S tah lgerüst zur A ussteifung als Raumfachwerk noch 
m it R üstverbänden versehen  (s. Abb. 12). — D am it die Deckenträger nicht ■■---* 
durchhängen, sind sie zur V erringerung  der Spannw eite m ittels Hänge- • 
stangen in Z w ischenpunkten an die Q uerträger befestig t (s. Abb. 16).

Abb. 15. W estpfeiler w ährend des B eton ierens b is zu den  T räger
obergurtungen , d. i. rd. 6  m über der Schneide; V erfahren  des Krmies 

mit B etonierbühne und hochgezogenen  G ießrinnen.

«taj
Schnitt in  der Hebewerksochse.

Abb. 14. B elastungsfall I für

Westpfetter-
berechnung

die Stahlgerippe. Senkkostimchmiile am Punkt A
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Abb. 17. Schneidenkraft.

Abb. 20. Kopf des O stpfeilers mit A uflagerbank und  -steinen.

Im übrigen wurde das Fachw erk nach den Regeln 
des Stahlbrückenbaues durchgebildet. Es ergaben sich 
ansehnliche Stabquerschnitte  w ie bei größeren  E isenbahn
brücken.

Die zulässigen B eanspruchungen für St 3 7  w aren im 
Falle 1 =  1600 kg/cm 2, in den Fällen II und 111 norm al

Abb. 19. N achtschicht am W estpfeiler. Rechts zw ei Schachtrohre m it Aufzugw inde und 
H olzschurre für das B odenfördern; M itte Kran m it B eton ierbühne; links B etonanfuhrgle is.

Abb. 18. O stpfeiler bis e tw a  8 m ü ber Schneide eingeschalt. 
A bgebogene R undeisen der schrägen Schubbew ehrung.

II. Der Senkkasten ist 4 m abgesenkt, und  die tragenden  W ände 
werden w eitere 3,5 m hoch aufbeton iert. D er b e re its  ab gebundene  Beton 
der Querbinder m it se iner S te ifbew ehrung  w irkt als 3,8 m hoher und 1 m 
breiter Träger nach Art der M elanträger (s. Abb. 14).

Es greifen an:
1. abw ärts das E igengew icht,
2. aufw ärts der A uftrieb (nur beim  Ostpfeiler),
3. aufw ärts die B odenreibung an den Pfeilerw änden  (senkrechte 

Seitenkraft des Erddruckes);
ferner auf die Seitenw ände des A rbeitsraum es:

1. der E rddruck (beim  O stpfeiler Erd- und  W asserdruck);
2. in um gekehrte r Richtung die D ruckluft (nur beim  Ostpfeiler). 

Ha. Als außergew öhnlich  ungünstiger B elastungsfall ist angenom m en,
daß der Senkkasten bei 4 m E indringungstiefe  noch im Trockenen steh t 
und die Schneidenkraft außer acht ge lassen  wird. Beim O stpfeiler 
entfallen dann A uftrieb und  W asserdruck.

Anderseits ist angenom m en, daß die Druckluft schnell abgeblasen  
wird. Dann entfällt d er A uftrieb, und  der W asserdruck von außen b leib t 
ohne Gegendruck von innen.

III. Der Pfeiler ist bis in die E ndste llung  abgesenkt. W ie im 
Falle II w irken auf die S e itenw ände des A rbe itsraum es:

von außen W asserdruck und  Erddruck, 
von innen Druckluft.

Als außergewöhnlich ungünstig  w ird angenom m en, daß der innere Luft
druck sich plötzlich um 10 m W assersäule  verringert.

Die U ntersuchung erstreck t sich nur auf die S eitenw ände des A rbeits
raumes, weil die B etonm assen des P feilerschaftes stark genug  sind, die 
auf sie e inw irkenden Kräfte m it Sicherheit aufzunehm en.

Die E rm ittlung der S tabkräfte  w urde  teils rechnerisch , teils zeichne
risch (beim Q uerb inder z. B. m ittels C rem onaplanes) 
durchgeführt. Um den V erdrehungsbeansp ruchungen  
Rechnung zu trag en , w urde an g enom m en , daß 0 ,3 1 3 1  
=  0,313 • 32 =  10 m der Länge jedes L ängsw andträgers 
unterhöhlt sind. Die auf die üb rig b le ib en d e  Schneiden
länge gleichm äßig verte ilt angenom m enen  G egenkräfte  
wurden als w andernde Lasten be trach te t, w eil d ie  U n ter
höhlung an den versch iedensten  S tellen  au ftre ten  kann.
Die Stabkräfte sind in diesem  Falle  m ittels E influßlinien 
ermittelt worden.

Senkkasten - 
Schneide

¿ ‘ Böschungswinkel 
' des passiven [rd- 

druckes

gleichfalls =  1600 kg/cm 2 und außergew öhnlich =  1900 kg/cm 2; für Beton 
norm al =  40 kg/cm 2 und  außergew öhnlich =  50 kg/cm 2.

d) D ie  S c h n e id e n k r a f t .  Besonders schw ierig w aren die im vor
stehenden  A bschnitt c erw ähnten B elastungsannahm en bezüglich der eben
dort angeführten  Schneidenkraft, weil darüber die E rfahrungen noch gering 
sind und genauere  Z ahlenw erte  fehlen (s. Abb. 17). Sie w urde zunächst 
zu 1/ 3 des senkrechten  Flächendrucks angenom m en. Das ergab beim  
O stpfeiler eine w aagerechte Kraft von 15,6 t/lfdm . D ieser ungünstig  hohe 
W ert schien unw ahrscheinlich und gab zu folgender Ü berlegung V er
anlassung. Nach E rm ittlungen des passiven Erddruckes m it kreiszylin
drischen G leitflächen ist bei ye = l , 8 t/m 3, o =  4 0 ° , 8' — — 25° und 
0,60 m E indringtiefe ein Schneidendruck von 5,44 t/lfdm  zu erw arten. 
Es w urde daher 6  t/m  als m öglicher H öchstw ert erachtet. Die auf der 
e rsten  A nnahm e b eru h en d e  B erechnung für das Stahlgerippe des O st
pfeilers w urde jedoch beibehalten  und dagegen die zulässige Spannung 
für St 37 beim  W irken der Schneidenkraft von 1600 auf 1800 kg/cm 2 
erhöht. Beim W estpfeiler w urde dann sicherheitshalber m it einer Schneiden
kraft von 9,7 t/lfdm  gerechnet.

H iernach liegt offenbar das dringende Bedürfnis vor, durch praktische 
Versuche und M essungen am B auwerk w eitere  K larheit und  zuverlässige 
Z ahlenw erte zu finden im Interesse w irtschaftlicher B em essung großer 
G ründungskörper bei genau begrenz ter Sicherheit. Zu derartigen 
M essungen bezüglich der Schneidenkraft bo t sich beim  Bau der N ieder- 
finow er K analbrückenpfeiler keine G elegenheit m ehr, weil beim  W est
pfeiler — im G egensätze  zum O stpfeiler — eine Schneidenkraft kaum 
aufgetreten  ist, w ie unter E 3 b  noch erläu tert w erden wird. Dagegen 
w aren derartige M essungen bezüglich der B odendrücke auf der G ründungs
sohle, wo die V erhältnisse ähnlich liegen, m öglich; s. un ter H.

e) D ie  R u n d e i s e n b e w e h r u n g  und  die B erechnung der B auglieder 
m it re iner R undeisenbew ehrung (s. Abb. 6 u. 7) boten , abgesehen von 
den ungew öhnlich  großen — insbesondere  hohen — Q uerschnitten  der 
V erbundkonstruktion , keine B esonderheiten.
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Abb. 21. A uflagerbank des W estpfeilers.

Die tragenden Teile des Pfeilerschaftes oberhalb  des Senkkastens 
b esteh en  aus den Um fassungs- und den längs und quer angeordneten  
A ussteifungsw änden. Die U m fassungsw ände sind auf der Talseite und 
an den beiden S tirnseiten  2 m, an der B ergseite —  dem  größeren E rd 
druck aus der Führung  der Pfeiler an d ieser W and w ährend des Ab- 
senkens en tsprechend  —  3 m dick. Die A ussteifungsw ände haben durch
w eg 1 m Dicke.

Zu bem erken  ist, daß beim  O stpfeiler die langen, aus der Schalung 
herausstehenden  R undeisen der schrägen Schubbew ehrung der aufgehenden 
W ände beim  W eiterschalen, B etonieren usw. oft im W ege w aren und 
vorübergehend  zur Seite gebogen w erden m ußten (s. Abb. 18). D eshalb 
w urde beim  W estpfeiler nur senkrechte, ausreichend oft gestoßene Bügel
b ew ehrung  angew andt (s. Abb. 15 u. 19).

Der Pfeilerkopf ist 4 m hoch als V erteilungsbalken durchlaufend über 
7 S tü tzen  (Auflager) b iegungsfest bew ehrt. Die darin angeordneten  
7 A uflagersteine haben  3 m hohe Spiralbew ehrung von 2,8 m Durchm. 
e rhalten  (s. Abb. 6 , 7, 20 u. 21).

f) Z u s a m m e n s e t z u n g  u n d  H e r s t e l l u n g  d e s  B e to n s .  Bezug 
der B indem ittel sow ie G ew innung der Zuschlagstoffe w aren grundsätzlich 
d ie gleichen w ie beim  G rundbau des H eb ew erk s11). Für die Kanal
brückenpfeiler erg ib t sich (s. Abb. 6  u. 7):

T afe l 5. B e to n m isc h u n g e n  u n d  M en g en .

B a u t e i l
M ischverhältnis 
Z e m e n t: T ra ß : 

Zuschläge

B etonm engen
O stpfeiler W estpfeilcr

m3 | m3

S enkkasten  und Pfeilerschaft 
(tragende Teile) . . . . 1 : 0,33 : 5 5 845 5 236

A rb e its rau m * )............................. 1 : 0,33 : 5 1 0 1 0 125
1 : 0,33 : 7 — 80
1 : —  :9 — 681

F ü l l b e t o n ................................... 1 : —  :9 3 520 1 540
P fe ile rk o p f ...................................^ I : —  : 6 1 518 —
A u fla g e rb a n k * * )....................... 1 : -  :5 779 —

1 : 0,33 : 5 — 484

Insgesam t 12 672 8 146
*) D er O stpfeiler steh t mit seinem  Fuß im G rundw asser des Tales, 

der W estpfeiler im d ichten  M ergel des H angkernes, der kein W asser führt 
(s. un ter A und E 3, g).

**) Kopf und A uflagerbank des O stpfeilers liegen über den G rund
w asser des Tales in dem  Fuß des H anges, der beim  V erfüllen der O st
pfeilerbaugrube aus durchlässigem  Kies geschü ttet w urde. Der Kopf 
(Auflagerbank) des W estpfeilers lieg t im obersten  Teile des M ergels im 
H angkern , wo beim  A usheben der W estpfeilerbaugrube in einer Sand
ader W asser (Q uelle) angetroffen w orden war (s. un ter H 1).

Dadurch sind die U nterschiede der M ischverhältnisse begründet.

Ü ber B etonbereitung, V erarbeiten , B auüberw achung, E rgebnisse usw. 
s. un ter G.

4. A b s e n k v o r g a n g .
Die rd. 8  m hohen  Pfeiler des H ebew erkgrundbaues konnten in voller 

H öhe aufgebau t und in einem  Zuge abgesenkt w erden. Bei den m ehr

t1) B autechn. 1934, Heft 13, S. 179 a. a. 0 . ,  Abschn. C 4.

für die D rucklufterzeugung.

Abb. 22. O stpfeiler b is 12,5 m H öhe eingeschalt, S tand der Schneide 
auf NN —  5,8 m.

Gleichzeitig Betonieren m it Hilfe des Po rta lk ran s  (24 m Spannw eite) und Bodenfördern 
aus dem A rbeitsraum  des P feilers durch  die  Schleusen (noch ohne Druckluft).

Im H in terg ründe  rech ts B etonfabrik, l inks Zem entsilo .

als doppelt so hohen und zudem  schrägen Pfeilern der Kanalbrücke war 
dies nicht möglich. Die Pfeiler sind v ielm ehr zunächst 6  m hoch betoniert 
worden (s. un ter C, 3, e, Fall I, u. Abb. 14 u. 15), und dann w urde mit 
dem  A bsenken begonnen, w ährend  gleichzeitig  die Pfeiler entsprechend 
höher beton iert w urden (s. auch u n te r E 2 u. 3); dem entsprechend war 
die B austelleneinrichtung getroffen.

D. D ie B a u s te l le n e in r ic h tu n g .
Die allgem eine B austelleneinrichtung, die von allen oder m ehreren 

auf der B austelle beschäftig ten  U nternehm ern  b enu tz t w urde, ist bereits 
an anderer Stelle  beschrieben w o rd en 12). Sie w ar zum größten Teil von 
der V erw altung vo rgehalten , w ie:

G leisanschluß vom Bahnhof N iederfinow ,
U m schlagplätze,
Strom - und  W asserversorgung,
U nterkunfträum e,
B echerw erk zum E ntladen 1 . D. . ... .
0  I der B indem ittelSeilbahn zum Fordern 7 ~
c - , r  (Z em ent und  Traß),Silo zum Lagern J
M aschinenhaus
Lokomobile
V orgelege

W eiterhin w urden für die K analbrückenpfeiler m itbenutzt: 
K iessortieranlage und 
Betonfabrik,

die von der Beton- und M onierbau AG für den H ebew erkgrundbau vor
gehalten  w orden waren.

Ergänzend und erläu ternd  ist hier zu be rich ten :

1. A n f u h r g l e i s .
U nm itte lbar östlich der N otstraße — s. die in Fußnote 12) angezogene 

Abb. (Baustellenplan) —  w ar über das V ollspurgleis des verw altungs
eigenen B ahnanschlusses und ein daneben  verleg tes 600-m m-Spurgleis ein 
von Hand zu bed ien en d er Portalkran  für das U m laden der ankom m enden 
B austelleneinrichtung, S tah lbau teile  usw. aufgestellt. Seine Tragfähigkeit 
be trug  6  t. Das 600-m m -G leis führte  im Jah re  1929 (s. un ter E) nach den 
nördlich der H ebew erkbaugrube angeleg ten  Lager- und W erkplätzen für 
den O stpfeilerbau und w eiter bis dicht östlich neben  den O stpfeiler. Für 
das Jahr 1930 w urde das 600-m m -Spurgleis südlich um den inzwischen 
fertiggeste llten  G rundbau des H ebew erks herum  an den H ang  heran  und 
an ihm hinauf (Seilw inde) auf NN +  24,00 m zu der B augrube des W est
pfeilers und den daneben  angeleg ten  Lager- und W erkplätzen verlegt.

2. A u f s t e l l k r a n .
Für alle  A rbeiten  am B auw erk, wie Aufstellen des S tah lgerippes und 

der Schalung, E inbringen der Rundeisen und des B etons usw . w urde ein 
über die B augrube h inw egreichender, auf Längsschienen fahrbarer Portal-

12) B autechn. 1934, Heft 13, S. 185 a. a. O ., Abschn. E m it Abb. 29 
(Baustellenplan).
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kran von 12,57 m lichter Höhe verw endet. Seine Spannw eite betrug  
beim  O stpfeiler (s. Abb. 22) 24 m und wurde beim  W estpfeiler w egen 
des anders gearte ten  B augrubenquerschnitts durch E inbau zw eier w eite rer 
Felder in den oberen Riegel auf 30 m gebracht (s. Abb. 23). Seine Trag
fähigkeit be trug  10 t. L astheben und K atzfahren geschahen elektrisch, 
das Kranfahren von Hand (s. Abb. 15). Der S trom zuführung zur Katze 
diente ein bew egliches O um m ikabel. Der Kran w urde im allgem einen 
nicht unter Last verfahren, sondern nur von Zeit zu Zeit in eine andere 
A rbeitsteilung gebracht. Die Kranschienen lagen auf hölzernen G erüsten  
mit geram m ten Pfählen, die auch für die A nfuhr des Betons, A bfuhr des 
A ushubbodens u. dgl. m it d ienstbar gem acht w urden (s. Abb. 19, 22).

das zw ischen zwei hohen S tangen —- eine auf der Sch iebebühne und 
eine am E nde der festen S trom zuleitung —  in w eite r Bucht aufgehängt war. 
Die Zeit zw ischen dem  A usschütten  des Betons aus der M ischm aschine 
und seiner A nkunft im B auw erk zw ischen den Schalungen b lieb  durch
w eg un ter fünf M inuten.

Die Kübel konnten nicht unm ittelbar zw ischen die jew eils rd. 2 m 
hohen Schalungen en tleert w erden, weil überall B ew ehrungseisen  aus 
der Schalung herausstanden  und außerdem  G efahr bestanden  hätte , daß 
d ie Schalung verschoben oder zerdrück t und der Beton entm ischt w orden 
w äre. D eshalb w urde w ährend des Betonierens un terha lb  des oberen 
Portalkranriegels e ine  B etonierbühne m it zwei kurzen drehbaren  G ieß
rinnen aufgehängt (Abb. 15, 19, 21 u. 22). Der Kübel w urde von der 
Katze bis dicht über diese B ühne gefahren und dam it fast ohne m erklichen 
S toß auf die B ühne entleert- Dort w urde der Beton von H and un ter 
fortw ährendem  D urchm ischen in die G ießrinne geschaufelt und geschoben. 
Die N eigung der R innen konnte von der B ühne aus mit k leinen W inden 
und D rahtseilen e ingestellt w erden. Damit w urden sie auch für das Längs
verfahren des Kranes über die aus den Schalungen herau ss teh en d en  Be
w ehrungseisen  hochgezogen (s. Abb. 15).

Abb. 23. B augrube des W estpfeilers m it Portalkran (30 m Spannweite).
In halber H öhe der aus M ergel b estehenden  B augrubenböschung w asser

führende Sandschicht.
Auf der hohen B öschung A bsetzgerüst für den A ushubboden ; dahin ter Bodenkippe.

3. E i n r i c h t u n g  z u m  A b n i e t e n  d e r  S t a h lg e r i p p e .
Die D ruckluft zum  N ieten lieferte  ein H ochdruckkom pressor, Er

zeugnis Pokorny u. W ittekind, m it einem  Enddruck von 6  at und einer 
Leistung von 2,5 m 3/rnin, der durch einen D ieselm otor von 20 PS an
getrieben wurde.

4. E i n r i c h t u n g e n  z u m  B e f ö r d e r n  u n d  E in b r i n g e n  d e s  B e to n s .
Zum B efördern des B etons von der Betonfabrik zur E inbaustelle 

wurden dieselben  K lappkübel von 1 m 3 Inhalt auf H unden von 60 cm Spur 
benutzt, die auch beim  H ebew erksgrundbau  V erw endung fanden (s. Abb. 22).

Die Anfuhr w ar für den O stpfeiler sehr einfach, weil dieser Pfeiler 
nahe bei der Betonfabrik lag  und  das A nfuhrgerüst am O stpfeiler in 
gleicher H öhe mit dem  Ausfahrtgleis der Betonfabrik angeordnet worden 
war (s. Abb. 22).

Das A nfuhrgleis neben  dem  W estpfeiler lag aber rd. 20 m höher. 
Es w ar w irtschaftlicher, von einer besonderen  B etonbereitungseinrichtung 
auf d ieser H öhe nahe  am W estpfeiler abzusehen  und  den in der v o r
handenen A nlage h e rg este llten  Beton auf d iese  H öhe zu heben. Die 
K lappkübel w urden  sam t ihren H unden  auf einem  Schrägaufzug auf die 
Höhe der A rbeitsebene am W estpfeiler (NN +  24,00 m) geh o b en , m ittels 
einer seitlich ansch ließenden  Sch iebebühne an den W estpfeiler h e ran 
gefahren und auf das rechtw inklig  zum  Schrägaufzug liegende Anfuhrgleis 
am W estpfeiler geschoben. Die W inde des Schrägaufzuges und  das F ahr
werk der S ch iebebühne w urden  elektrisch angetrieben. Die Strom zufuhr 
zur Schiebebühne w urde durch ein bew egliches G um m ikabel besorgt,

5. E in r i c h t u n g  fü r  d i e  D r u c k l u f t g r ü n d u n g .
Für die E rzeugung der Druckluft für die Pfeilergründung  w urden 

vom  U nternehm er drei K om pressoren, E rzeugnis A. Borsig, Berlin-Tegel, 
vorgehalten . Sie w aren für einen Enddruck von 2,5 at g eb au t und konnten  
bei 240 D rehungen/m in 6,5 m 3 angesaugte Luft je min leisten. In N ieder
finow brauchten sie bei geringerer U m drehungszahl nur 4,5 m 3/m in zu 
leisten.

Zw ischen K om pressoren und Luftleitung w ar ein W indkessel von 
etw a 4 m 3 Inhalt angeordnet. Die L uftleitung bestand  aus Stahlrohren 
von 70 mm Durchm . Zu ihrem  A nschluß an den Pfeiler d ien te  ein 
D ruckluftschlauch m it doppelter Leinw andeinlage und H anfkordelum 
wicklung.

Es w urden drei D ruckluftschleusen, B auart und E rzeugnis der Firm a 
B euchelt u. Co., G rünberg/Schles., von je  9,5 m 3 Inhalt und  6,5 t B etriebs
gew icht benutzt, und zw ar zwei als M aterialschleusen und eine als 
Personenschleuse (Abb. 24). Die M aterialschleusen w urden für die B oden
förderung mit einem  A uslaufstu tzen  (B odenschleuse), für das E inbringen 
des Betons mit einem  E inlaufstutzen (B etonschleuse) versehen . Die u n 
m ittelbar auf den M aterialschleusen aufgebauten Förderm aschinen (s. Abb. 22) 
sind W indenvorgelege m it K upplung und B rem se, angetrieben  durch 
10-PS-Drehstrom m otoren. Die L eistung an geförderter B odenm enge be trug  
je  nach B odenart 6  bis 10 m 3/st.

Die Schachtrohre der Luftschleusen w urden m it dem  H ochbetonieren  
der Pfeiler verlängert. W ährend des E inbaues eines w eite ren  R ohrschusses 
h ing  die Schleuse am Lasthaken des A ufste llk rans; w ährenddessen  war 
das Schachtrohr durch einen Deckel un ten  abgeschlossen.

Der Boden w urde in zylindrischen Kübeln gefördert, die 1/3 m 3 Inhalt 
h a tten  und durch das Schachtrohr von 0,80 m Durchm . gerade  h indurch
g leiten  konnten. Im Senkkasten w urden diese Kübel auf besonderen  
T iefladew agen befördert (s. Abb. 25). O ben w urden  d ie K übel durch ihre 
B odenklappe en tleert — beim  O stpfeiler in d ie B odenschleusen und an
schließend üb er hölzerne Schurren in K ippwagen (s. Abb. 22), beim  W est
pfeiler unm ittel
bar in die h ö l
zernen Schurren 
(s. Abb. 19). Aus 
dem  W estpfeiler 
w urde außerdem  
durch offene Lu
ken in der Senk
kastendecke ge 
fördert (s. un ter 
E 3).

Abb. 24. Bodenförderung aus dem  O stpfeiler durch zw ei D ruckluftschleusen (mit Zelt); 
dazw ischen — quer etw as tiefer —  die P ersonensch leuse . Links A bfuhr des Bodens 

über eine Spitzkehre in die H ebew erkbaugrube.

A bb. 25. B odenaushub  im A rbeitsraum  des 
O stpfeilers. Zylindrische V3 -m 3-K übel auf 

T iefladew agen.
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Abb. 26. Bauplan für Ost- und W estpfeiler.

E. B auausführung.
Der O stpfeiler ist im Baujahr 1929, der W estpfeiler 1930 ausgeführt 

w orden. Der zeitliche A blauf der einzelnen B auarbeiten ist aus Abb. 26 
zu ersehen.

1. D ie  B a u g r u b e n .
Die B augrube des O stpfeilers, die einen ansehnlichen Anschnitt des 

dem  H angkern aufgelagerten diluvialen Sandes darstellt, war bereits im 
Jahre  1926 im Zusam m enhang mit dem  ersten Teil der H ebew erkbaugrube 
(oberhalb des G rundw assers) ausgehoben w orden. Ihre Sohle lag auf 
NN +  2,00 m. M it dem  A ushub w urde das G elände südlich des H ebew erks 
aufgehöht und  ein Teil des D am m es für die infolge des H ebew erkbaues 
streckenw eise zu verlegende  Landstraße N iederfinow — Liepe geschüttet.

Bevor die Baugrube für den W estpfeiler ausgehoben w erden konnte, 
m ußte zunächst ein E inschnitt in dem oberen Teil des H anges für das 
w estliche Ende des K analbrückenüberbaues mit Sohle auf NN -1- 24,00 m 
h e rgeste llt w erden (s. die oben in Fußnote 3 angeführte Abb.). Diese 
A rbeit ist Anfang 1929 ausgeführt worden. Der A ushub — in der H aupt
sache feiner diluvialer Sand sow ie ü ber der Sohle etwas M ergel —  w urde 
auf einem  B rem sberg nach der Talsohle gebracht und teils in die H ebe
w erksbaugrube verfüllt, teils in den Damm der vorgenannten  S traßen
verlegung  eingebaut.

Die Anfang 1930 von NN +  24,00 m bis NN +  20,00 m ausgehobene 
B augrube für den W estpfeiler lieg t bereits im M ergel (G eschiebem ergel und 
M ergelsand) d er H ochebene und konnte m it ziem lich steilen Böschungen 
angeleg t w erden (s. Abb. 23). In halber Tiefe auf etw a NN -f  22,00 m wurde 
e ine Sandschicht angeschnitten , die etw as W asser führte. Eine stärkere 
Q uelle  trat in der SW -Ecke der Baugrube auf, die durch eine Schotter
rigole gefaßt w urde. Das W asser w urde in der Höhe der Sandschicht, 
also auf etw a ha lber H öhe der Böschung in einem  kleinen G raben ab
gefangen, nach der NO-Ecke der Baugrube g e le ite t und dort zunächst 
h e rausgepum pt (s. Abb. 10). Später w urde bis auf diese Tiefe ein Einschnitt 
nach dem  freien H ang für die A bfuhr des aus dem  Pfeiler ausgehobenen 
Bodens angelegt. Durch d iesen  Einschnitt und w eiterhin in einer Rohr
leitung  floß dann das W asser m it natürlichem  Gefälle nach der Talsohle 
ab, wo es zum E inschläm m en der B augrubenverfü llungen verw endet 
w urde. Der A ushubboden aus der B augrube w urde zum größten Teil in 
den K ippwagen durch den Portalkran auf ein hohes H olzgerüst (s. Abb. 23) 
gehoben  und auf e ine  Kippe verfahren. Von dort w urde er nach Fertig
ste llung  des Pfeilers w ieder herangeholt und zum V erfüllen der Baugrube 
abgestü rzt. Der Rest w urde in die Baugrube des O stpfeilers an deren 
H angseite verfüllt.

Abb. 27. Längswandträger auf der  Zulage in der Werkstatt .

Abb. 28. A ufstellen des Stahlgerippes für den Ostpfeiler 
m ittels Portalkrans.

2. A u f b a u  d e r  P f e i l e r .
Abb. 27 zeigt Teile des S tahlgerippes der Pfeiler auf der Zulage in 

der W erkstatt. D er Aufbau der Stahlgerippe ist aus Abb. 10 u. 28 zu 
ersehen. Zum A ufstellen  diente der fahrbare Portalkran von einem 
(dem Süd-) Ende her, so daß das E inschalen und E inbringen der zusätz
lichen R undeisenbew ehrung unm ittelbar folgen konnte. Für das Abnieten 
der O bergurte  usw. w urden  H ilfsgerüste an das Stahlgerüst angeklem m t. 
Vor dem  E inbetonieren  w urden die S tah lbau teile  mit Stahlbürsten von 
Rost befre it und m ittels L ötlam pen von Öl- und Fettflecken gesäubert.

Die Senkkasten w urden in zw ei A bschnitten be ton iert: 1. bis Ober
kante Decke des A rbeitsraum es (Abb. 9), 2. bis O berkante  O bergurt der 
S tahlgerippe (Abb. 15), d. i. bis insgesam t rd. 6  m Höhe.

Das W eiteraufbetonieren  der Pfeilerschäfte geschah Hand in Hand mit 
dem A bsenken (s. un ter C 4). Es w urden jew eils 2 m H öhe eingeschalt 
und bew ehrt und dann in einem  Zuge durch ein bis zw ei Tag- und Nacht
schichten beton iert (Abb. 22). D ie B etonm asse der tragenden  Pfeilerwände 
auf 2 m H öhe be trug  beim  O stpfeiler rd. 650 m 3, beim  W estpfeiler 
etw a 600 m 3.

Da die Pfeiler w ährend des A bsenkens nicht im m er genau  die vor
geschriebene Lage e inh ie lten  (s. un ter E, 3 b) konnte  nicht nach außer
halb der Pfeiler aufgestellten  festen  Schnurgerüsten  geschalt werden, 
w eil dabei Knicke in den Pfeilerw änden hä tten  en tstehen  können. Es 
w urde desha lb  nach stählernen Fachw erklehren geschalt, die auf das 
Stahlgerippe des Senkkastens aufgesetzt w aren  und mit dem  aufgehenden 
Pfeiler nach oben verlängert w urden (s. Abb. 9, 19 u. a.). Ausgeschalt 
wurde in der Regel nach drei Tagen.

U nm ittelbar nach dem  B etonieren w urde im A rbeitsraum  Boden nur 
aus der M itte gefördert, so daß w ährend d ieser Z eit das Absinken der 
Pfeiler nur ganz langsam  geschah und der frische Beton Ruhe hatte . Das 
kräftige A bsenken der Pfeiler durch A ngreifen des Bodens an und unter 
den Schneiden, nötigenfalls E inbringen von F ü llbeton  in die Pfeiler
schächte —  sow ie beim  O stpfeiler durch vo rübergehendes A blassen der 
Druckluft —  w urde erst in den Tagen u n m itte lb a r vor dem W eiter

be ton ieren  vorgenom m en. Die 
schnellsten  derartigen  Absenk- 
vorgänge d auerten  15 bis 
30 m in, w obei Senkm aße von 
etw a 0,30 bis 0,50 m erzielt 
w urden. Der zu le tz t einge- 
brachte Beton w ar dann etwa 
drei Tage alt.

Ü ber d ie Technik der Be
to n b ere itu n g , B auüberw achung 
und  E rgebnisse  s. un ter G.

3. A b s e n k e n  d e r  P f e i l e r .

a) B o d e n f ö r d e r u n g .  Von 
dem  aus dem  O stp fe ile r durch 
die be iden  M aterialsch leusen  
geförderten  B oden w urde ein 
Teil ü b e r eine S p itzkehre  in
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die H ebew erkbaugrube gefah 
ren (s. Abb. 24) und der Rest punkt a
zum Aufhöhen des G eländes i
nördlich der H ebew erkbau- <¡»1
grübe auf NN +  4,00 m ab- m  Z±JZMi£M
gekippt.

G leichzeitig m it dem  A b
senken des O stpfeilers w urde 
die H ebew erkbaugrube verfü llt 4
und die zugehörige G rund- 
wassersenkanlage allm ählich 
ausgebaut. Das dam it ste i
gende G rundw asser und die |  I li UltLijo
Schneide des absinkenden  O st- ~
pfeilers bew egten  sich also
aufeinander zu ; s. Abb. 29, aus 1 ------L  L I ttS-zSä
der zu erkennen ist, daß beim  
Ostpfeiler Druckluft zur A n
wendung kom m en m ußte, 
sobald dessen Schneide am 
26. August in der Tiefe 
NN — 5,30 m das G ru n d 
wasser erreicht hatte . Der 
diluviale Sand (s. un ter A) 
konnte mit Spaten und Schaufeln gestochen w erden, der später zu durch
fahrende tertiäre Sand m ußte mit der Hacke gelöst w erden.

Aus dem  W estpfeiler w urde der B oden —  in der H auptachse m ittels 
Preßluftmeißel ge löste r G esch iebem ergel —  in 1/3-m 3-Kübel dauernd durch 
zwei Schachtrohre un ter V erw endung  der auch beim  O stpfeiler benutz ten  
Winden gefördert (s. Abb. 19). Da keine  D ruckluft zur A nw endung kam, 
waren in der Decke des A rbeitsraum es zw ei Luken ausgespart (s. Abb. 7), 
durch die außerdem  Boden in K ipploren durch den Portalkran gehoben 
und auf das G leis an der östlichen L ängsseite des Pfeilers abgesetz t 
wurde in den Z eiten, in denen  der Porta lkran  nicht zum Schalen und 
Betonieren benö tig t w urde. Der Boden w urde durch den un ter E 1 er
wähnten Einschnitt nach dem  H ang gefahren  und in die B augrube des 
Ostpfeilers verkippt. Sow eit d er Boden dort nicht m ittels G leis über 
zwei Spitzkehren v erte ilt w erden  konnte, w urden  zwei B andförderer benutzt.

b) A b s e n k v o r g a n g  u n d  W eg  d e r  P f e i l e r .  Das A bsenken der 
beiden Pfeiler gestaltete  sich, abgesehen  von der V erw endung  von Druck
luft nur beim  O stpfeiler, auch w egen der abw eichenden B odenarten , die 
zu durchfahren w aren, verschieden. D er O stpfeiler sackte bereits langsam  
weg, wenn in der N ähe se iner Schneide B oden gelöst w urde, so daß die 
Schneide m eist bis zu 0,60 m im B oden (Sand) steckte. Der W estpfeiler 
dagegen k leb te  m it se inen  A ußenw änden  so fest am M ergel, daß er sich 
oft auch dann noch n icht in B ew egung setzte, w enn seine Schneide rings
herum etwa 0,5 m tief freigegraben  war, eine L astübertragung  auf den 
Untergrund dort also gar nicht m ehr sta ttfinden  konnte. Er sackte oft 
erst weg, nachdem  etw a 100 bis 200 m 3 F ü llbeton  in die Schächte des 
Pfeilerschaftes e ingebrach t w orden w aren.
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Abb. 31. W eg der W estpfeilerschneide w ährend des A bsenkens.

D em gem äß verfo lg te auch der W estpfeiler se inen  W eg durch den 
Untergrund m erklich genauer als der O stpfeiler, w ie sich aus dem  V er
gleich der Abb. 30 u. 31 ergibt. D iese A bbildungen  ste llen  A usschnitte 
aus den in A bständen  von m eist ein bis zw ei T agen vo rgenom m enen  
Einm essungen der genauen  Lage de r Pfeiler dar. Es kam vor, daß der 
Ostpfeiler am Südende nahezu 0,40 m tiefer stand als am N ordende, 
weil südlich  das G rundw asser ste ts höher stand und dam it d er Boden 
dem E indringen d er Schneide dort w eniger W iderstand leiste te . H inzu

Abb. 30. W eg der O stpfeilerschneide w ährend des A bsenkens.

kom m t: d er vor Beginn des A bsenkens zunächst rd. 6  m hochbetonierte 
Pfeiler h ing  w egen  seiner in N eigung 11 ,4 :1  hergeste llten  Längswände 
rd. 60 cm nach W esten über. Da außerdem  die W estw and 1 m dicker 
als die O stw and ist, sank der Pfeiler mit seiner höher belasteten  (hang
seitigen) W estschneide tiefer ein als m it der (talseitigen) O stschneide und 
ging zunächst in eine flachere A bsenkungsschräge als vorgesehen  (s. A bb .30). 
Erst als er m it der W estschneide früher —  d. h. etw a 6  m höher —  auf 
das härte re  Tertiär auftraf als m it der O stschneide, rich tete  sich der 
Pfeiler auf und hatte  um gekehrt die Neigung, über die Sollschräge h inaus 
ste ile r abzugehen.

G leichw ohl ist durch verschieden starkes F reigraben der Schneide 
un ter gleichzeitigem  entsprechend  verte iltem  E inbringen von Füllbeton in 
den  Pfeilerschaft erreicht w orden, daß die A bw eichungen von der zeich
nungsm äßigen Endlage auch beim  O stpfeiler durchw eg —  zum größten 
Teil erheblich  —  un ter dem  zugelassenen M aße von nur 0,20 m in jeder 
A chse geb lieben  sind. Das ist für so große G rundkörper ein sehr günstiges 
Ergebnis.

c) Das V o r s a tz m a ß .  H ierbei sp ie lte  noch folgende Erscheinung 
eine Rolle. D er K asten sink t zunächst ungefähr senkrecht ein und geh t 
e rst m it dem  W irksam w erden des passiven E rddruckes an seiner Rück
w and allm ählich  auf die schräge A bsenkebene. Er m uß daher um ein 
gew isses Maß vor der Schnittlinie  der angestreb ten  schrägen A bsenkebene 
m it der A ufste llebene aufgeste llt w erden . D ieses Maß läßt sich theoretisch 
m it gew issen T oleranzen im voraus errechnen (s. die oben un ter Fußnote 7 
angezogene A bhandlung  sow ie Abb. 31). Es war für den O stpfeiler zu 
0,15 m erm itte lt w orden. Um dieses Maß ist aber der O stpfeiler nicht 
ganz w ieder zurückgegangen: einm al w egen der h ier w irkenden großen 
G ew ichte und d er sich daraus ergebenden , oben beschriebenen stärkeren  
Schräglage zu Anfang des Senkens und zum anderen  besonders w egen 
der Schw ächung des E rdw iderlagers gegen die nahegelegene H ebew erk
baugrube  hin, deren  W irkung im Z usam m enhang mit dem  W iederansteigen 
des G rundw assers (s. Abb. 29) nicht vo rhergesehen  w erden konnte. Für 
le tz te re  spricht die B eobachtung, daß der A bstand der be iden  K ranschienen 
des P orta lk ranes w ährend  der A rbeiten sich um insgesam t etw a 14 cm 
v ergrößerte, so daß d ie  östliche Schiene m ehrfach nachgerückt w erden 
m ußte. Auch zeig te das Sam m elrohr der zw eiten  Staffel der G rundw asser- 
senkanlage auf der W estböschung der H ebew erkbaugrube  eine offenbar 
auf gleicher U rsache beru h en d e  geringe A usbuchtung nach O sten . Trotz 
a lledem  ist das oben festgeste llte  günstige  E rgebnis in d er Endlage des 
Pfeilers erzielt w orden. Die geringen  A bw eichungen w urden beim  Auf
be ton ieren  des Pfeilerkopfes ausgeglichen. —  Beim W estpfeiler w urde 
das V orsatzm aß näher der un teren  G renze der theoretisch  m öglichen 
T oleranzen zu etw a 5 cm festgelegt.

d) D er zu ü berw indende  A b s e n k w i d e r s t a n d  entsprach etw a der 
V orausberechnung. Die A ußenflächen der Pfeiler w aren schalungsrauh ; 
irgendw elche G lä ttungsm aßnahm en zum  V erm indern des A bsenkw ider- 
standes w aren nicht vorgesehen . Zusätzliche B elastung w ar nur beim  
O stpfeiler erforderlich. Da d ieser Pfeiler, w ie bereits gesag t, nach dem 
Auftreffen se iner Schneide auf das Tertiär sich nach dem  Tal hin ü b e r
zuneigen streb te , w urde B elastungsfüllbeton  nu r in die be iden  bergseitigen  
S chachtreihen (s. Abb. 6 ) e ingebracht, w ährend  die ta lse itige  Schachtreihe 
fast ganz frei b lieb . Das w urde auch bei der Schlußsenkung be ibehalten , 
um  d er entw urfsm äßigen E ndstellung  des P feilers so nahe als irgend
m öglich zu kom m en. Um das deshalb  fehlende G ew ich t zum  Ü berw inden 
des A bsenkw iderstandes zu e rsetzen , w urden  für die Schlußabsenkung 
w estlich (bergseitig) der noch offenen Schachtreihe vo rübergehend  rund
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5 3 2 D e t i g ,  Die Zwischenpfeiler der Kanalbrücke des Schiffshebewerks Niederfinow Fachschrift f.d. ges. Bauingenieurwesen

500 m 3 A ushubboden auf den Pfeiler in einer Schicht von annähernd 
2 m H öhe aufgebracht und nach beend ig ter A bsenkung und vor dem 
A ufbetonieren  des Pfeilerkopfes in die B augrube verfüllt. Beim O stpfeiler 
w urden  nach Erreichen der E ndstellung auch die noch offenen Räume 
der Schächte m it Füllbeton  gefüllt, weil dieser Pfeiler im G rundw asser 
steh t. Beim W estpfeiler, der über dem G rundw asser steh t, w urden die 
nach beendigtem  A bsenken noch nicht m it B elastungs-Füllbeton beschickten 
Schachträum e (714 m 3) m it Sand gefüllt und mit einer E isenbetondecke 
(s. Abb. 7) überdeckt.

e) Die e n d g ü l t i g e  G r ü n d u n g s t i e f e  w urde auf G rund von Fest
ste llungen  m it H ilfe des für die G ründungen in N iederfinow  besonders 
en tw ick e lten 13) Bodendruckprüfgeräts II festgelegt. Die E rgebnisse dieser 
F estste llungen  im A rbeitsraum  des O stpfeilers sind b e reits  verö ffen tlich t14). 
Die V ersuche im W estpfeiler brachten  dem gegenüber nichts N eues. Die 
B ettungsziffern lagen bei 10 kg/cm 3, zum Teil erheblich höher. Auf G rund 
der E rgebnisse d ieser V ersuche konnte die G ründungssohle für den O st
pfeiler unbedenklich  auf NN —  16,20m , d . i .  0 ,8 0 m  höher als entw urfs
m äßig vorgesehen, festgelegt w erden. Das ergab eine Ersparnis an Bau
m itteln  von rd. 30 000 RM —  eine Zahl, aus der die B edeutung der an 
der genann ten  Stelle  näher beschriebenen V ersuche deutlich hervorgeht. — 
Beim W estpfeiler w urde die entw urfsm äßige G ründungstiefe von NN +  2,00 m 
beibehalten , weil dort der U ntergrund am gleichm äßigsten war, w ie Bohr- 
versuche e rgeben  hatten , die im A rbeitsraum  des Pfeilers durchgeführt 
w urden, als dessen  Schneide noch etwa 5 m höher stand. Dabei war 
m itbestim m end, daß d er W estpfeiler bei seinem  Stand nahe der oberen 
H angkante und  als T räger der festen Kanalbrückenauflager eine besondere 
S tellung  un ter den G ründungskörpern der gesam ten A nlagen einnahm .

Nach Erreichen der E ndstellung und vor dem A usbetonieren des 
A rbeitsraum es w urden in der G ründungssohle be ider Pfeiler besondere, 
für d iesen  Bau entw ickelte  und erstm alig  ausgeführte B odendruckm eß
dosen eingebaut, worauf un ter H  noch näher eingegangen w erden soll.

f) Bei den D r u c k l u f t a r b e i t e n  w urden die Bestim m ungen des 
Reichsarbeitsm inisters zum Schutze der P reßluftarbeiter vom 28. Jun i 1930 
genau  beachtet. Insbesondere w urden die Schleusungszeiten anhand einer 
neben dem  M anom eter angebrachten Uhr sorgfältig überw acht und bei 
höherem  Druck se lbsttä tig  aufgezeichnet. Es sind auch zunächst keine 
E rkrankungen eingetre ten , selbst als der kritische Druck von 1,3 at er
heblich überschritten  war. Erst als gegen Ende der A rbeiten 1,8 bis 2,0 at, 
vorübergehend  sogar 2,2 at Druck erreicht w urden, traten  einige Fälle  
von D rucklufterkrankungen auf, die aber bis auf einen nur leichter Art 
w aren. Als H auptursache w urde sehr bald die n iedrige T em peratur der 
A ußenluft dam als im O ktober 1929, besonders des N achts, erkannt. 
Daraufhin w urde die Personenschleuse elektrisch geheizt, was sich sehr 
gu t bew ährte . Es sind dann keine Erkrankungen m ehr aufgetreten.

g) S c h l i e ß e n  d e r  A r b e i t s r ä u m e .  Da der O stpfeiler mit der 
G ründungssohle  19 m tief im G rundw asser steht, w urde sein Arbeitsraum  
in M ischung 1 :0 ,3 3 :5  ausbetoniert. Bei dem  über dem  G rundw asser 
steh en d en  W estpfeiler wurde der A rbeitsraum beton nur in den beiden 
un tersten  Schichten 1 : 0,33 : 5 bzw. 1 : 0,33 : 7, darüber 1 : 9 gem ischt. — 
Nach den Erfahrungen beim  G rundbau des H ebew erks m achte der w asser
dichte A bschluß der Öffnungen für die E insteigerohre in der Decke des 
A rbeitsraum es des O stpfeilers (sog. Pfropfen) keine Schw ierigkeiten. Das 
Verfahren war so verbessert, daß der Abschluß nach W egnahm e der 
Druckluft vollkom m en dicht war.

F. A u s fü h re n d e  F irm en , U m fang  d e r  L e is tu n g e n  und  K o sten .
Als vo rbereitende A rbeiten sind im Jahre  1926 der A ushub der 

O stpfeilerbaugrube mit 27 650 m 3 durch die Fa. Zindt, Langensalza, und 
Anfang 1929 der Einschnitt in dem oberen Teil des H anges für das 
w estliche E nde des K analbrückenüberbaues bis NN +  24,00 m mit 19 300 m 3 
durch die Beton- und M onierbau AG, Berlin, he rg este llt worden.

Alle übrigen A rbeiten für die Zw ischenpfeiler der Kanalbrücke hat 
die Fa. Beuchelt & Co., G rünberg/Schl., ausgeführt. Nur das B ereiten des 
Betons bis in die Förderkübel an der M ischm aschine ha tte  sie an die 
Beton- und M onierbau AG w eiter vergeben , d ie vorher und zum Teil 
g leichzeitig  den G rundbau des H ebew erks ausführte und mit säm tlichen 
E inrichtungen zur Stelle war.

D er Um fang der Leistungen w ird durch folgende Zahlen gekenn
zeichnet. Es w urden 25 400 m 3 Boden ausgehoben, davon 18 000 m 3 aus 
den A rbeitsräum en der Pfeiler, und zwar 5900 m 3 un ter Druckluft. Ins
g esam t w urden 20 800 m 3 Beton eingebaut, davon 1010 m 3 un ter Druckluft. 
H ierfür sind 5366 t Zem ent, 860 t Traß, 1248 m 3 Splitt und 399 m 3 G rob
kies, im übrigen Feinkies und Sand verbraucht w orden. Der Beton 
erh ie lt 469 t (Steifbew ehrung) +  187 t (Schlaffbewehrung), insgesam t 656 t 
Stah lbew ehrung . 1170 m 2 M auerflächen der Pfeilerköpfe w urden vor dem  
V erfüllen d er B augruben m it B etonschutzanstrichen versehen.

Die B ausauführung erstreckte sich über l l / 2 Jahre. Die G esam t
kosten  haben einschließlich a ller N ebenkosten  rd. 2 Mill. RM betragen .

13) S. Bautechn. 1930, Heft 46, S. 687, Abb. 12.
14) A. a. O. Abb. 15.

G. B e to n b e re i tu n g , B a u ü b e rw a c h u n g  u n d  E rg eb n isse  
b e im  B au d e s  S c h iffsh e b ew e rk s  N ied erfin o w .

Bei der B eschreibung der Betonbauw erke im O berhafen und für den 
G rundbau des H eb ew erk s16) ist bereits über die B etonbereitung usw.-für 
diese B auw erke berich te t w orden. H ier soll dieser G egenstand ergänzend 
und  zusam m enfassend für die gesam ten Niederfinower Betonarbeiten 
beh an d e lt w erden.

A bgesehen von k leineren  M engen für N ebenanlagen sind an Massen
beton rd. 72 000 m 3 h e rg este llt w orden, und zwar in runden Zahlen:

a) für die A nlegepfeiler und  U ferm auern im O berhafen
sow ie für das L andw iderlager der Kanalbrücke . . 17 000 m3

b) für den G rundbau  des H e b e w e r k s .......  34 000 m3

c) für die K an alb rü ck en p fe ile r.........................................  21 000 m3

Insgesam t 72 000 m3

Der un ter a) genann te  Beton wurde im allgem einen als Gußbeton 
m ittels R innen e ingebracht un ter V erw endung des im Baufelde südlich 
des O berhafens anstehenden  K iessandes, w obei nur für einige etwas 
höher beanspruch te  B auw erkteile  1/5 des K iessandes durch Granitsplitt 
ersetz t w urde. Der B eton genügte  den gestellten  Anforderungen.

Etw a gleichzeitig  mit d iesen ersten  B etonarbeiten wurden eingehende 
V orversuche über die zw eckm äßigste B etonbereitung für die unter b) 
und c) genannten  hochbeanspruchten  G ründungskörper großer Abmessungen 
angestellt.

A u fb e re i tu n g s ra u m :
a  M otor 
b T ransm ission  
c  S iebgeräte  
d M örtelm ischer 
e  H am m erapparat 
/  S chleifm aschine 
g  Betonm ischm aschine 
h  W asserzapfste lle  
i Dezim alwaage 

k  A rbeitstisch  
l  W andbre tt 

m  W asserbehälte r m it Pum pe 
n  Heizofen 
O Dörrofen
p  S iebgerät (m echanisch)

Raum für den  L e i te r :
a  A rbeitstisch  
b Stuhl
C Aktenbock a u u
d C hem ikalienschrank Abb.

P r ü f r a u m :
a  G eräteschrank 
b Ofen
C W asserdurch lässigke itsp rü fer 
d K ellertreppe 
e  A ufbew ahrungsschrank I 
/  A ufbew ahrungsschrank II 
g  T isch
h  W asserzapfstelle 
i  5 0 - 1 -P re sse  
k 3 0 0 - 1 -P re s se  
l  A blegetisch 

m  A rbeitstisch

K eller :
a  K asten  fü r U nterw asserp roben  )
b Lagergestell fü r N orm enproben I
C Lagergestell fü r Z em entproben ; dar-
d Lagergestelle  für Bauw erkprobe- I gestellt

w ürfel !

32. Baustoffprüfanstalt.

nicht
dar-

Für die V orversuche und die laufende B auüberw achung war auf der 
B austelle  eine m it allen erforderlichen E inrichtungen ausgesta tte te  Baustoff
prüfanstalt errichtet w orden (s. Abb. 32). G rundsatz  für die Anordnung war, 
d ie G eräte für das B etonaufbereiten  von den Prüfgeräten  räumlich zu 
trennen, um letz tere  vor V erschm utzen zu bew ahren  und dam it einwand
freie V ersuchsergebnisse sicherzustellen .

1. V o r v e r s u c h e .
W ie für alle B etonarbeiten in N iederfinow  w urde normenmäßiger 

Portlandzem ent aus R üdersdorf sow ie Traß aus A ndernach/R hein verwendet 
und das W asser der B austellenw asserle itung  en tnom m en, die aus dem 
Kanal (1. Z w ischenhaltung der Schleusentreppe) gespeist wurde. Durch 
U ntersuchungen w ar festgeste llt w orden, daß sich d ieses W asser ebenso 
w ie das aus dem  U nterhafen  für B etonarbeiten  sehr gu t eignete.

Der G ang der V orversuche w urde in der H auptsache durch die 
E igenschaften des zur V erfügung steh en d en  K iessandes bestim m t.

a) E i g e n s c h a f t e n  d e s  N i e d e r f i n o w e r  K i e s s a n d e s .  Nach der 
chem ischen U ntersuchung einer ausreichenden Zahl von P roben enthielt 
der K iessand keine freie H um ussäure  und nur so geringe  Spuren von 
Pyritschw efel, daß von d ieser Seite  keine G efahr für den B estand des 
B etons erw achsen konnte. Auch vereinzelt im K iessand en tha ltene  kleine 
K alksteinchen konnten  keinen Anlaß zu dessen  grundsä tz licher A blehnung 
geben . Es ist an einigen w enigen Stellen vorgekom m en, daß solche 
K alksteine, w enn sie dicht an der A ußenfläche des B auw erks lagen, 
durch W asseraufnahm e und Zerfrieren kleine B etonschalen abgesprengt 
haben. Solche unbed eu ten d en  Schäden konnten  leicht und  sicher aus
gebessert w erden.

Nicht unerheb liche Schw ierigkeiten b o t nu r das in der natürlichen 
Lagerung angetroffene, stark ungleichm äßige und  oft w echselnde G em enge

16) Bautechn. 1934, Heft 13 a. a. O. S. 169 u. S. 179.
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der Korngrößen des K iessandes, das m eist zu w enig Grob- und M ittelkorn 
attfwies und in dem  sich sogar größere  N ester von Feinsand vorfanden. 
Der Rückstand auf dem  5-m m -Sieb schw ankte zw ischen 0 und 30 °/0 und 
die zugehörigen W ürfelfestigkeiten  (erdfeucht) in M ischung 1 : 6  nach 
28 Tagen zw ischen 79 und 223 kg/cm 2. Bei Festigkeiten  un ter 100 kg/cm 2 
handelte es sich um Sand, der bei der K iesgew innung, die durch Löffel
bagger besorgt w urde , schon nach dem  Augenschein ausgeschieden und 
umgangen w erden konnte. O b der K iessand im übrigen durch ein den 
Baustellenverhältnissen angepaßtes, technisch  e inw andfreies und w irt
schaftlich vertre tbares V erfahren so w eit verbessert w erden konnte, daß 
er für die hochbeanspruch ten  B auteile  zugelassen w erden konnte, w urde 
durch planm äßig durchgeführte V ersuchsreihen untersucht:

des B etons vorgesehen . Die V orversuche ergaben als zw eckm äßigsten 
Z usatz  Va der Z em entm enge. G rößerer Zusatz ergab keine nennens
w erte  E rhöhung  der D ichtigkeit und verm inderte  anderseits etw as die 
Festigkeit, w enn der K iessand besonders viel sehr feines Korn enth ie lt.

d) D ie  Z u s a m m e n s e t z u n g  d e s  K i e s s a n d e s  verlang te  besonders 
um fangreiche V ersuche. Es w urden dem  N aturkies, der, wie bereits 
gesag t, zu w enig  Grob- und M ittelkorn aufwies, versch iedene M engen 
G robkies versch iedener K orngrößengrenzen und in anderer Reihe G ranit
sp litt zugesetzt. Die günstige W irkung auf die Festigkeit w ar bedeu tend  
und konnte in zahlenm äßiger Regel festgeste llt w erden. Es w ird davon 
abgesehen , das um fangreiche Z ahlenw erk h ier w iederzugeben, zum al es 
nur auf den N iederfinow er K iessand zutrifft und  keine A llgem eingültig-

A bb. 33. Schaubild  der N iederfinow er B etonarbeiten . In allen G läsern so rtierte  trockene M ischung
1 : 0,33 : 5.

Unten Zem ent, d arü b e r Traß (hellg rauer Streifen) und dann die Zuschläge nach oben hin fein b is  grob geschichtet.
O bere K urve: ^ ¿ > 2 8  u n tere  K urve: Dichte.

Von links nach rec h ts : 1. K iessand, 2. K iessand +  1 0 %  Splitt, 3. Sollkurve, 4. K iessand +  1 0 %  Splitt +  1 0 %  G robkies,
5. K iessand +  1 0 %  S p litt +  2 0 %  G robkies, 6. F u lle rkurve  (ohne Splitt!), 7. Idealkurve (ohne S plitt!). U nten zugehörige B etonschliffe; 

rech ts zugehörige S iebkurven , und  zw ar oben in linearem  (Abb. 33 a), un ten  O rd inaten  ln logarithm ischem  M aßstabe (Abb. 33b).

b) D ie  V e r s u c h e  m it  v e r s c h i e d e n e r  Z e m e n t z u g a b e  —  
Mischverhältnisse 1: 3,5 b is 1 : 8 —  b estä tig ten  die h eu te  a llgem ein  b e 
kannte Tatsache, daß  durch erhöhten  Z em entan te il, der den B eton in 
anderer H insicht nach teilig  verändert, tro tz g rößerer K osten keine so 
erhebliche Festigkeitszunahm e erre icht w ird, w ie durch V erbesserung  der 
Zuschlagstoffe. Der A bm agerung  des M ischverhältn isses nach d ieser 
Richtlinie w ar aber bei den E isenbetonbau teilen  eine G renze g ese tz t 
durch den unbed ing t sicherzustellenden  Rostschutz der E iseneinlagen

keit hat. Es w ird lediglich  in Abb. 33, 33a u. 33 b eine sinnfällige Dar
ste llung  der vorbeschriebenen  V erhältn isse gebracht, die im B ürogebäude 
der B auleitung zum  schnellen  und leichten  U nterrichten der außerordentlich 
zahlreichen, auch für diese F ragen Interesse zeigenden B austellenbesucher 
aufgeste llt war. A uffallend ist, daß der Beton nach F u llerkurve und  
Idealkurve tro tz  g rößerer Dichte geringere  Festigkeit als der Beton aus 
„K iessand +  1 0 %  Splitt +  2 0 %  G robk ies“ und nu r etw a ebenso hohe 
Festigkeit w ie d er Beton aus „Kiessand +  1 0 %  Splitt
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.— 1 .„ « . .W i r t  —
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Abb. 33 a . S iebkurven  (O rd inaten  in linearem  M aßstabe).

(s. die dam als m aßgeblichen deu tschen  E isenbetonbestim m ungen  1925). 
Es wurden für alle Fälle  m indestens 300 kg Z em ent in 1 m 3 fertig  v er
arbeiteten B etons im M auerw erk vorgeschrieben und, um d iese  M enge 
praktisch u n b ed in g t sicher zu erre ichen, nach ein igen  dah ingehenden  
Versuchen für die tragenden  B auteile das M ischverhältn is 1: 5 festgesetzt.

c ) T r a ß z u s a t z  war, abgesehen  von seiner bek an n ten  chem ischen 
Wirkung, zur E rhöhung  von D ichtigkeit, R aum beständigkeit und E lastizität
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A bb. 33 b . S iebkurven (O rdinaten  in logarithm ischem  M aßstabe).

aufw eist. D ie Erklärung lieg t in der günstigen  W irkung des Splitts auf 
die Festigkeit, b esonders d ie Scherfestigkeit.

Da die M indestzem en tm enge  für die E isenbeton te ile  m it 300 kg je 
m 3 B eton festg e leg t war, kam  es nach den vorgenannten  V ersuchen 
n icht m ehr in Frage, e tw a den gesam ten  K iessand nach m ehreren  Korn
größenstufen  auseinanderzusieben  und dann an H and der Fullerkurve 
oder Idealkurve zusam m enzusetzen , w as außerdem  sehr teu e r und w irt
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schaftlich kaum  zu vertre ten  gew esen w äre. Es genügte , d ie Korn
zusam m ensetzung  so w eit zu verbessern, bis mit 300 kg Zem ent aus
reichende Festigkeit erzielt w urde. Zunächst w urde durchw eg für die 
E isenbeton te ile  aus den obengenannten G ründen x/ 10 der K iesm enge 
durch Splitt ersetzt. Im übrigen w urde auf G rund der V ersuchsergebnisse 
eine G renzkurve —  die sogenannte  S o l l k u r v e  (Abb. 34) —  festgelegt, 
die den höchst zulässigen G ehalt an feinem  Korn angibt, wenn bei der 
M ischung 1 : 0 ,3 3 : 5  W ürfelfestigkeiten von We2g 200 kg/cm 2 (Beton 
erdfeucht angem acht) bzw. llZ62g^  100 kg/cm 2 (Beschaffenheit des Betons 
w ie im Bauwerk) erzielt w erden sollten. Die O rdinaten d ieser Kurven 
(Lochweiten) sind in logarithm ischem  M aßstabe aufgetragen (s. Abb. 34).

dem  V ordruck zeig te  ihm, ob G robkies zugesetzt oder der gerade 
zulaufende G robkieszusatz geändert w erden m ußte. Die mechanische 
Z u teile in rich tung  für K iessand und G robkies zu den Mischmaschinen 
w urde dann jew eils entsprechend eingestellt.

b) D ie  K o n s i s t e n z  d e s  B e to n s  w urde laufend, anfänglich am 
Fließtisch und später durch die Setzprobe, überw acht. In gew issen Zeit
abständen  w urde der W assergehalt des Betons durch Darren von frischen 
B auw erkbetonproben genau  festgestellt. Er lag im M ittel bei l l °/0 

(Gew.-T.) und  schw ankte zw ischen 1 0 %  und 12% . Der W asserzement
faktor lag bei 0,8 bis 0,9.

c) F e s t i g k e i t  u n d  D i c h t i g k e i t .  W ährend des Betonierens wurden 
täglich bis zu 18 W ürfelproben und  6  P latten für W asserdurchlässigkeits
prüfungen angefertigt. D ie erzielten  m ittleren Festigkeiten  sind in

100% in Gemchtsteiten--------------------------------- = 4

Rückstand auf den Sieben

Abb. 34. Sollkurven (Vordruck) mit E intragung eines Siebergebnisses 
des N iederfinow er K iessandes. In dem  dargestellten  praktischen Beispiel 

sind 1 5 %  Grobkies zugesetzt worden.

2. B a u ü b e r w a c h u n g ,
a) K i e s s a n d p r ü f u n g .  Etwa alle zw ei S tunden, d .h .  aus je  3 0 m 3 

des w ährend des B etonierens aus dem K iesentnahm efeld anrollenden 
K iessandes w urden Durchschnittsproben von 20 1 entnom m en, in der 
B austoffprüfanstalt gedarrt und nach einem  abgekürzten Verfahren auf 
dem  5-m m- und  dem  0,75-mm-Sieb auf m echanischem  Siebstand durch
gesieb t. Die E rgebnisse w urden jew eils in einem  Vordruck m it ein
gezeichneter Sollkurve (Abb. 34) eingetragen und dam it der für den

N iederfinow er K iessand w ichtigste Teil der S iebkurve und gleichzeitig  
dessen  Lage zur Sollkurve erhalten . Außerdem  w urden an Hand von 
N om ogram m en die veränderten  Lagen dieses K urventeiles in den Vor
druck e in g e trag en , die sich bei 10, 15 und 2 0 %  G robkieszusatz 
(7 bis 25 mm) zu dem  vorliegenden K iessand ergeben.

D ieses E rgebnis w urde sofort dem  A ufsichtführenden in der Beton
fabrik zugeste llt, der es rechtzeitig  erh ielt, ehe der K iessand, dem  die 
P roben en tnom m en w aren, auf seinem  W ege durch die Vorsilos an die 
M ischm aschinen herangelangt war. Ein Blick auf die E intragungen in

Abb. 35.
D urchschnittsergebnisse der gesam ten  B auüberw achung

Abb. 35 zusam m engeste llt. Von vereinzelten , um gehend abgestellten 
Störungen der m echanischen Z uteilvorrichtungen an den Mischmaschinen 
abgesehen, h ie lt sich die S treuung  der E inzelergebnisse in erträglichen 
G renzen. Bei dem  Beton 1 : 0 ,3 3 :5  war W b7& in den äußersten Grenz
fällen 103 bzw. 251 und im M ittel 167,8 kg/cm 2.

D er Beton w ar gegen 5 a t W asserdruck, m it dem  regelm äßig geprüft 
w urde, durchw eg dicht.

H. E rgeb n isse  der B odend ru ck m essu n gen .
Um einen Beitrag zur besseren  K enntnis des B augrundes als Grund

lage für die sichere und w irtschaftliche B erechnung und  Bemessung
großer G ründungskörper zu liefern, sind 
in N iederfinow  B odendruckm eßdosen ent
w ickelt, u n te r den Zwischenpfeilern der 
Kanalbrücke e in g eb au tu n d  durchm ehrere 
Jahre  bis nach Fertigste llung  und Füllung 
der K analbrücke laufend beobachtet wer
den. Es h andelt sich um  zwei verschie
dene B auarten, d ie in dieser Zeitschrift 
bereits  e ingehend  beschrieben worden 
sind:

I. A kustische M eßdosen, und zwar
a) m it vollem  Druckstab unter dem 

O stp fe ile r16) (9 Stück, Nr. Ib is  9) 
und

b) m it hohlem  D ruckstab unter dem 
W estp fe ile r17) (5 S tück, Nr. 1, 4, 
5, 6  u. 7 ;

II. Pneum atische M eßdosen unter 
dem  W es tp fe ile r13) (7 Stück).

I. Die E rgebnisse der laufenden 
M essungen , die ln der Regel in Ab
ständen von e iner W oche vorgenom m en 
w urden , sind für d ie akustischen Meß
dosen in Abb. 36 u. 37 zusam m en mit 
den rechnerischen B odenpressungen so
wie der A uflast durch den stählernen 

Ü berbau  und die W asserfüllung aufgezeichnet. D araus ist in d er H aupt
sache zu ersehen :

1. Beim W estpfeiler sind nach einem  Jah r noch alle  5 und  nach
3 Jahren  noch 4 M eßdosen hörbar. Beim O stpfeiler sind dagegen  die
M eßdosen Nr. 3 bei der d ritten  M essung schon w ährend d er restlichen 
B etonarbeiten  am Pfeiler, Nr. 6  u. 2 nach etw a 3 M onaten  (in Abb. 36

16) s. B autechn. 1930, Heft 46, S. 687.
17) s. Bautechn. 1932, Heft 35, S. 443.

Ban in stand I  
Pfeiler fertig
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Hinterfüllen Bauzustand n
des M en Ab5. 36.

M ast durch Berüst
Stahlbau auf den Pfeiler abgesetzt Entleert

B odendruckm eßergebnisse m ittels akustischer M eßdosen m it vollem  Druckstab am O stpfeiler.
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m ittels akustischer M eßdosen m it hohlem  D ruckstab am W estpfeiler.

nicht m it aufgenom m en) und spä ter noch Nr. 8  u. 1 ausgefallen, 
so daß bei F e rtig ste llung  und Fü llung  der K analbrücke von 
ursprünglich 9 M eßdosen nach 4  Jahren  nur noch 4 Dosen 
vernehm bar w aren. D araus ist die B edeutung der bei der 
zweiten A usführung  von der ersten  her vorliegenden h and
werksm äßigen Erfahrungen zu ersehen .

A ußerdem  verlaufen  d ie K urven des W estpfeilers w esen t
lich g leichm äßiger als die des O stpfeilers. Das erklärt sich 
aus der erheb lich  geringeren  B iegung des hohlen  D ruckstabes 
der M eßdosen des W estpfeilers geg en ü b er dem  vollen Druck
stab beim  O stpfeiler.

2. U n r e g e l m ä ß i g k e i t e n .
a) Die K urve d er M eßdose Nr. 7 des W estpfeilers (Abb. 37) 

hat denselben V erlauf w ie bei den übrigen M eßdosen, liegt nur 
im ganzen tiefer. H ier ist ein V ersehen bei der ersten  A b
lesung vor dem  E inbau oder eine B eschädigung (E rschütte
rung) w ährend des E inbaues vorgekom m en. Aus dem  V er
gleich der A nzeigen der verschiedenen Dosen bei der zw eiten 
Messung (der ersten  nach dem  Einbau) ergib t sich der Feh ler 
zu etwa 1,7 kg/cm 2. Rückt m an die Kurve Nr. 7 um diesen W ert höher, 
so fällt sie in den Bereich der übrigen Kurven.

b) Die Kurve Nr. 1 des O stpfeilers (Abb. 36) zeig t gleich in den ersten 
Tagen denselben  besonders ste ilen  A nstieg, den die Kurven der un ter 
Ziff. 1 erw ähnten , a lsbald  ausgefallenen Dosen Nr. 2 und  3 geze ig t haben. 
Das A usbetonieren des A rbeitsraum es un ter die Decke ist von Süden nach 
Norden geschehen , und  zw ar in 6  Tagen. In d ieser Zeit hat offenbar die 
anfangs noch seh r starke W andreibung (s. Ziff. 3) etw as nachgelassen, so 
daß der Pfeiler den  am Südende  liegenden  D osen Nr. 1, 2 und 3 e ine g e 
wisse V orbelastung geg en ü b er den übrigen  Dosen erte ilt hat. A ußerdem  
hat nach den versch iedenen  A ngaben der beiden M eßstellen d ieser Dose 
ihr Druckstab vergleichsw eise so hohe B iegung erfahren, daß die Längen 
des schwach gebogenen  S tabes und der Sehnen dazu darstellenden  
Meßsaiten nicht m ehr gleich gese tz t w erden können. Die N achrech
nung hat einen dadurch b ed ing ten  M eßfehler von etw a 2 kg /cm 2 e r
geben. Aus d iesen  be id en  Festste llungen  erklärt sich die zu hohe Lage 
der Kurve Nr. 1.

c) V ergleichsw eise hoch liegt auch die Kurve Nr. 9 des O stpfeilers 
(Abb. 36). E ine U ngenauigkeit in d er Dose läßt sich nicht nachw eisen. 
Ihre Anzeigen sind offenbar ein Beweis dafür, daß die B odendruckverteilung 
unter den, insbesondere  un ter den großen G ründungskörpern  keinesw egs 
eben ist, wie in der R echnung allgem ein  angenom m en w ird, daß  v ielm ehr 
erhebliche örtliche A bw eichungen vo rhanden  sein können. Dafür sprechen 
im vorliegenden F alle  zw ei F estste llungen . Einm al fand sich in der 
NO-Ecke der G ründungssoh le  d es O stpfeilers im Bereich der M eßdose 
Nr. 9 besonders scharfkörniger, festgelagerter, grandiger Sand, und zum 
ändern zeig t Dose Nr. 9 d ie starke  D ruckzunahm e gerade in der ersten 
Zeit nachlassender W andreibung  (s. Ziff. 3).

3. Im übrigen zeig t sich fo lgender a llgem einer V erlauf:
a) O stpfeiler (Abb. 36). Die M essungen zeigen einen langsam en 

Anstieg der B odendrücke, die e rs t nach etw a 7 M onaten die rechnungs
mäßigen erreichen. Die Reibung des E rdreichs an den A ußenflächen des 
Pfeilers (W andreibung) hat also nur ganz langsam  nachgelassen und  den 
Pfeiler e rst allm ählich auf seine G rundfläche vo lls tänd ig  abgesetzt.

W eiterhin folgen die A nzeigen seh r genau  den B elastungsänderungen; 
s. z. B. den V erlauf der K urven Nr. 5 und 7 von Mai bis Sep tem ber 1930 
während der vo rübergehenden  B odenablagerung auf dem  H ang oberhalb  
des O stpfeilers usw .

Die E rddruckannahm e der S tandsicherheitsberechnung w erden durch 
diese M essungen als zutreffend bestätig t.

b) W estpfeiler (Abb. 37). Die gem essenen  Bodendrücke liegen durchw eg 
erheblich un ter den  errechneten . Das b ed eu te t zunächst, daß die beim 
W estpfeiler aus besonders gebo tener Vorsicht (s. un ter E 3 e) der Rechnung 
zugrunde ge leg ten  E rddrücke tatsächlich nicht aufgetreten  sind. Der 
feste M ergel s teh t in senkrechter W and, ohne seitlichen Erddruck auf den 
Pfeiler auszuüben.

In den folgenden zwei Jahren  (Septem ber 1930 bis Septem ber 1932) 
gleich b le ibender B elastung nehm en die B odendrücke ganz langsam  um 
etw a 0,5 kg/cm 2 zu. Das b ed eu te t eine Abnahm e der W andreibung, die 
aber dam it nicht ganz verschw unden is t, w ie sich nachrechnen läßt. 
Der Pfeiler k leb t also auch h eu te , nach vo llständ iger Belastung noch mit 
seinen A ußenw änden am M ergel, ohne m it ganzer Last auf der G ründungs
sohle aufzustehen.

Die vo rstehend  un ter a) und b) gem achten  Festste llungen  w erden 
durch d ie laufenden H öhenm essungen an den Pfeilerköpfen bestätig t. 
D er O stpfeiler hat sich allm ählich insgesam t rd. 2 cm, der W estpfeiler 
nur rd. 0,75 cm gesenkt.

An den B odendruckm eßergebnissen  lassen  sich im einzelnen noch 
versch iedene Festste llungen  m achen. Die vo rstehenden  A usführungen 
dürften aber die B rauchbarkeit derartiger M essungen und der M eßeinrichtung 
ausreichend dartun.

II. Die 7 pneum atischen M eßdosen , die je tz t nach 3 Jahren noch 
säm tlich arbeiten , zeigen in ähnlicher W eise wie die akustischen Dosen 
die B elastungsänderungen  an. Die absolu ten  A ngaben der einzelnen 
Dosen gegeneinander sind aber sehr verschieden und zum  Teil unw ahr
scheinlich (w eshalb von ih rer W iedergabe h ier abgesehen wird). Das 
erklärt sich aus dem  dieser ersten  A usführung noch anhaftenden M angel, 
der an der un ter Fußnote 17) angegebenen  Stelle  näher e rläu tert ist. Die 
dort vorgeschlagenen V erbesserungen  dürften aber zu einw andfreien Er
gebnissen führen. W eitere V ersuche m it den vorgeschlagenen V erbesserungen  
an anderen  Bauw erken sind zu em pfehlen, weil die pneum atischen Dosen 
einfacher, den  rauhen  V erhältnissen der B austelle  b esser angepaßt und 
b illiger sind und  dam it bei zur V erfügung stehenden  M itteln  bestim m ten  
Um fangs in w esentlich  g rößerer Anzahl e ingebau t w erden können. Je 
größer aber die A nzahl der benu tz ten  Dosen ist, desto  gen au er wird das 
durch die M essungen verschaffte Bild der V erhältnisse im U ntergrund.
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Alle Rechte Vorbehalten. Die Stahlbauten der Kanalbrücke Niederfinow.
Von Regierungs- und Baurat K au m an n s, Potsdam , und  R egierungsbaurat W ig g e rs , Ebersw alde.

I. Z w eck  d e r  K a n a lb rü c k e .
Das Schiffshebewerk N iederfinow  konnte w egen der ungünstigen 

U ntergrundverhältn isse  nicht in den das O dertal im W esten begrenzenden 
Hang hineingebaut w erden, sondern m ußte w eiter in die E bene nach 
O sten  gerückt w erden. Der sich b ildende  Zwischenraum  von 157 m wird

gehend  S icherheit, w eil sie statisch bestim m t ist und die Überbrückung 
der zw eifelhaften H angstrecke auch bei geringen Setzungen der Pfeiler 
ohne G efahr gew ährleistet.

Die 7 G erberträger d ieser 157 m langen, für die A usführung be
stim m ten A uslegerbrücke überspannen  die M ittelöffnung m it 84,28 m

- W,SSm

Abb. 1. 
G esam tansicht 

der K analbrücke

von einer stäh lernen  Kanalbrücke überbrückt. Denn die Anlage eines 
Kanals auf hoher w asserdichter Dam m schüttung von der Scheitelhaltung 
bis zum H ebew erk erw ies sich auch w ieder w egen der zahlreichen V er
werfungen in den unteren  Schichten als unsicher und unw irtschaftlich1).

Die Brücke hat die Aufgabe, die gew altigen W asserm assen des 
Kanals und dam it die 1000-t- und anderen Schiffe in der Höhe der Scheitel
haltung, also 36 m über dem  G elände, an das H ebew erk heranzuführen. 
Der m ehrschiffige A usbau des Kanals und der ungehinderte  V erkehr am 
H ebew erk fordert diese H eranführung des Kanals in voller B reite von 
28 m bis m öglichst nahe an das H ebew erk. U nter Beachtung der späteren

(Abb. 1), ragen ü ber die M ittelpfeiler in die Seitenöffnung mit 24,08 m 
(westliche Öffnung) bzw. mit 24,40 m (östliche Öffnung) hinein und setzen 
sich als Schleppträger von 12,16 m Länge bis zum W estturm  des Hebe
werks bzw. als Schleppträger von 12,04 m bis zum  Landw iderlager fort. 
So w ird erreicht, daß die H auptlasten  durch die be iden  M ittelpfeiler

2‘6,01-12,01  11-1,1)2=111,21-----------------

Abb. 2. G rundriß der K analbrücke.
2- i ß - 12,16

A nspannung des W asserspiegels und des m öglichen W indstaues von 0,45 m 
ist eine gesam te W assertiefe von 3,90 m vorgesehen. Es ergibt sich also 
allein  durch W asser ohne das G ewicht der stählernen K onstruktion und 
N ebenanlagen eine B elastung von 109,20 t auf die Brückenbreite für 1 m 
Brückenlänge.

Abb. 3. N orm aler Q uerschnitt der K analbrücke.

II. W ah l d e r  B rü c k e n a rt.
Die B odenuntersuchung ließ klar erkennen, daß in den m ittleren  

70 m der H angstrecke der Baugrund die diesem  G ew icht en tsprechenden 
Pfeilerlasten  nicht aufnehm en konnte. D iese F estste llung  w ar für die 
W ahl der Brückenart m aßgebend. Nur die A uslegerbrücke b ie te t w eit

einw andfrei auf tragfähigen Baugrund übertragen  w erden und das Hebe
werk gleichzeitig  m öglichst en tlastet w ird 2).

III. H a u p t trä g e r .
U rsprünglich w aren 6  H auptträger m it gegenseitigen  Abständen 

von 4,5, 6 , 6,1, 6  und 4,5 m vorgesehen . Bei der w eiteren  Entwurfs
bearbe itung  erw ies es sich jedoch vorteilhafter, s ta tt dessen  7 Haupt
träger (Abb. 1, 2 u. 3) mit annähernd gleich großen A bständen von 4,5 
bzw. 4,525 m anzuordnen. Denn bei den geringeren  A bständen  lassen 
sich die als c -E is e n  ausgebildeten  Q uerträger (B odenw rangen) günstiger 
ausnutzen und E rsparnisse an Stahl e rzielen . E ine w eite re  nam hafte 
G ew ichtsersparnis b e s teh t in dem  W egfall der im ersten  Entw urf vor
g esehenen  Längs- und Z w ischenquerträger.

Die H auptträger sind als Parallelträger m it S trebenfachw erk von 
6,94 m H öhe ausgebildet. Die schon oben angegebenen  unrunden  Ab
m essungen der A usleger und Schleppträger sind auf e ine  nachträgliche 
neue A ufteilung der B rückenlänge zurückzuführen. Durch d iese  N eu
e in te ilung  ist erreicht, daß der E ndstiel des östlichen Schleppträgers mit 
dem  Stiel des W estturm s des H ebew erks zusam m enfällt, w odurch auch 
den statischen, baulichen und schönheitlichen A nforderungen besse r Rech
nung ge tragen  wird. In der oberen H älfte der H aup tträger sind  diese 
nochm als un terteilt (Abb. 4), um die H auptträgerobergurte  ab zustü tzen  und 
deren  B iegungsbeanspruchung durch die u n m itte lb a r auf d iesen  auf
lagernden Q uerträger aufnehm en zu können.

J) R egierungsbaurat S t a r k e r  f .  D er Baugrund für den zw eiten  Ab- 2) S. den  Aufsatz von R egierungsbaurat W. D e t ig ,  Die Z w ischen
stieg  des H ohenzollernkanals in N iederfinow. Bautechn. 1926, Heft 11. pfeiler der K analbrücke, S. 522.
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Abb. 4. Ansicht der K analbrücke von Süden.

Die H öhe der H auptträger beträg t 6,94 m und ent
spricht dam it etw a l / 9 der Entfernung der M om enten- 
Nullpunkte von 64 m des gew äh lten  A uslegerträgers bei 
gleichmäßig ve rte ilte r B elastung. Die w estlichen, in den 
Hang einschneidenden  Schleppträger sind nur m it halber 
Höhe, also 3,45 m, ausgeführt, um an Stahlgew icht und 
gleichzeitig an B odenabtrag  am H ang zu sparen. Ebenso 
sind von den östlichen, an das H ebew erk  anschließenden 
Schleppträgern die drei inneren  (Abb. 5) zur Erzielung 
einer G ew ichtsverm inderung nur m it 3,45 m Höhe h e r
gestellt, die v ier äußeren  H auptträger aber aus schön- 
heitlichen R ücksichten in vo ller H öhe, also 6,90 m hoch, 
bis zum H ebew erk durchgeführt.

IV. Q uerträger und V erb änd e.
Die aus C 28 b esteh en d en  Q uerträger, die auch als 

Bodenwrangen für den Trog d ienen, liegen im A bstande 
von rd. 1 m unm itte lbar auf den  O bergurten  der H aupt
träger auf und reichen bis zur A ußenkante der die Trog
seitenwände tragenden  Seitenw rangen . N ur die über 
den H auptträgerknotenpunkten  lieg en d en  Q uerträger, 
also jed e r sechste, k ragen 3,38 m w eite r vor (Abb. 1 u. 3).
Sie sind zur A ufnahm e der aus dem  w aagerechten  
W asserdruck und den Schiffsstößen en ts teh en d en  B ean
spruchungen aus 2 C 28 geb ilde t und  durch einen Schräg
stab gegen den H auptträger abgestü tzt.

Q uerverbände sind zw ischen den H auptträgern  in der Ebene jedes
2. K notenpunktes, d. h. im A bstande von 12,04 bzw. 12,20 m in K -Form  
angeordnet (Abb. 3). Sie d ienen  einm al zur E rhöhung der Q uersteifigkeit 
der Brücke und hab en  außerdem  noch die Aufgabe, lastausg leichend  in 
dem Falle zu w irken, w enn ein Fahrzeug  auf der Brücke sinkt. A ußer
dem befinden sich in den  Z w ischenknotenpunkten  zw ischen den zwei 
äußeren südlichen und nördlichen H auptträgern  je  ein K -förm iger Q uer
verband.

Abb. 5. E ingeengter Q uerschnitt.

Als W indverband ist nur ein unterer, zw ischen den U ntergurten  der 
drei m ittleren H auptträger e ingebau ter V erband vorgesehen. Ein oberer 
W indverband ist nicht erforderlich, da der T rogboden durch die in nur 
1 m A bstand liegenden  Q uerträger kräftig ausgesteift ist und  die W ind
kräfte mit S icherheit übernehm en  kann.

Am östlichen M ittelpfeiler (Abb. 6 ) d ien t ein zw ischen den drei 
inneren P endelstü tzen  e ingebau ter K reuzverband  dazu, die W indkräfte 
aufzunehm en und  in den G rundbau  überzuleiten .

V. T rog.
Der Trog (Abb. 2 u. 3) hat e inen  rechteckigen Q uerschn itt von 28 m 

Breite und 4,70 m H öhe und  d ien t zur A ufnahm e des Kanalw assers, das

Abb. 6. Pendelwand über dem  Ostpfeiler.

Abb. 7. S tand der A ufbauarbeiten 9. 2. 1933.

drei Schüssen. D er un terste  Schuß ist ebenso wie der T rogboden 11 mm 
dick, die beiden oberen je 10 mm. D er W asserdruck auf die T rogseiten
w ände w ird durch die in der E bene der Q uerträger liegenden  Seiten
w rangen u nd  den T reidelstegverband abgestü tzt. D er Ü bergang der 
Boden- zu der Seitenw and ist des besseren  Spannungsausgleichs w egen

eine H öhe von 3,90 m erreichen kann. Außerhalb der T rogseitenw ände 
befinden sich die 3,25 m breiten T reidelw ege, so daß d ie  G esam tbreite  
der Brücke rd. 34,5 m beträgt.

Auf den Q uerträgern  (Bodenwrangen) ruh t der aus 11 mm dicken 
ebenen Blechen b estehende  Trogboden unm ittelbar auf (Abb. 7) und ist 
m it N ieten an den C-Eisen befestigt. Die Trogseiten w ände bestehen  aus

.yy ig g B P B W iM M r
\JVit i

dfew ^. -'i- 

Abb. 8 . Leitw erk auf der N ordseite.
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nicht rechtw inklig , sondern abgerundet ausgebildet. —  Um im Trog eine 
vollkom m ne W asserdichtigkeit zu erzielen, sind alle Niete als K esselniete 
ausgeführt. A ußerdem  sind alle  B lechkanten sorgfältig verstem m t. Bei 
d e r P robefüllung zeig te sich eine völlige D ichtigkeit der Blechfugen.

Im G rundriß ist der Trog über dem  östlichen G elenk von der norm alen 
B reite von 28 m auf 12 m, also auf die Breite des bew eglichen Troges 
des H ebew erks eingeschränkt (Abb. 2 u. 5). Durch d iese  E inengung des 
w asserführenden Q uerschnitts zwischen den T rogseitenw änden w erden 
die östlichen Schleppträger w esentlich  en tlastet und auf den W estturm  
des H ebew erks nur geringe Lasten übertragen. Um der Schiffahrt einen 
allm ählichen Ü bergang von dem  gew öhnlichen auf den eingeengten  Q uer
schnitt zu erm öglichen, sind in den Trog Leitw erke e ingebaut (Abb. 8 ), 
und zw ar auf der Südseite, der E infahrt ins H ebew erk , ein Leitw erk in 
N eigung 1 :1 0  und auf der N ordseite, der Ausfahrt, in N eigung 1 :4 .

Die Leitw erke bestehen  aus lotrecht stehenden 
e isernen Stielen  in rd. 6  m A bstand. Mit ihrem  unteren 
Ende ruhen diese Stiele gelenkig  auf den T rogquer
trägern  auf. M it ihrem  oberen Ende stützen sie sich 
gegen das T reidelw eggerüst. D ie V erkleidung der Stiele 
m it Leitbalken entspricht der A usbildung der T rogseiten
w ände (s. A usrüstung der Kanalbrücke).

Kupferxheibe Schleppblech

einer verhältn ism äßig  geringen Anzahl von B iegebew egungen zerriß. Dem 
an sich in den D auerbiegeversuchen ebenso leistungsfähigen T om bakblech 
w urde schließlich Phosphorbronzeblech vorgezogen, da es größere F eder
kraft hat und sich elektro ly tischen Z ersetzungen geg en ü b er w iderstands
fähiger erw ies. Zur V erw endung gelangte  WBz 6  nach DIN 1705 und 1779.

K rü m m e r .  Die größten  Schw ierigkeiten beim  Einbau und  Betrieb 
der W ellen b e reite ten  die K rüm m er am Ü bergange vom  Boden zu den 
Seiten w änden des Brückentroges. Beim W eiten und  V erengen der W elle 
heb t und senkt sich naturgem äß deren  Scheitel, w as im K rüm m er V er
kürzen bzw. V erlängern des Scheitels (am U m fang gem essen) zur Folge 
hat. H ieraus ergeben sich starke Spannungen und B ew egungsw iderstände.

M odellversuche führten  zu der E rkenntnis, daß eine schm ale und 
hohe W elle —  U —  die geringsten  Form änderungen erfährt, und daß die 
Bew egungen sich in der H auptsache in den Flanken der W elle abspielen.

Mahlleiste

von außen nach innen: 
0,6mm Walzbronze 

0,15 •• Asphaltpappe 
’ ß/eilaaeAbb. 9. l«o»

Q uerschnitt der D ehnungsw elle im Trog.

VI. A u s d e h n u n g sv o rr ic h tu n g e n .
Das System  der H auptträger bed ing te  den Einbau 

von vier A usdehnungsvorrichtungen in den Trog, und 
zw ar an dem  w estlichen und an dem  östlichen Ende der 
K ragträger sow ie beim  Anschluß an das Landw iderlager 
im W esten und an das Schiffshebewerk im O sten. Die 
V orrichtungen haben  d ie w aagerechten Verschiebungen und die wenn auch 
geringfügigen W inkeländerungen an den G elenkpunkten  (beim Füllen 
und Entleeren  der Brücke) aufzunehm en. Die größte w aagerechte Be
w egung  e iner solchen V orrichtung b e träg t 100 mm.

W e lle .  D iese A usdehnungsvorrichtungen (Abb. 9) bestehen  in 
W ellen aus einer tragenden  Lage aus Phosphorbronze, einer Zw ischen
lage aus A sphaltpappe und einer dichtenden Lage aus Blei, die mit ihren 
E nden zwischen S tahlgußkörpern gefaßt sind. Die Zwischenlage Asphalt 
d ien t zur V erhinderung elektro ly tischer W irkungen zwischen Blei und 
Bronze. Die W ellen reichen ü ber die ganze B reite des Troges und die 
S eitenw andungen und sind aus einzelnen, m iteinander verschw eißten 
S tößen zusam m engesetzt.

Abb. 10. K rüm m er der K upferw elle, 
A ußenseite; links gepreßter, rechts 

geschw eißter Krüm m er.

Abb. 12.
K upferw elle der A usdehnungsvorrichtung 

(Rückseite).

Abb. 11. A usdehnungsvorrichtung, E inbau der Kupferwelle.

Zur Sicherung der A usdehnungsvorrichtungen gegen B eschädigungen 
durch Schiffstöße od. dgl. sind federnde Schleppbleche angeordnet. Die 
D ichtung an der Schleifstelle geschieht durch aufeinander g leitende M essing
bleche.

B a u s t o f f  d e r  W e lle . Fü r d ie Wahl des Baustoffes zu dem  tragen
den  Teil der W elle gaben D auerbiegeversuche m it Kupfer-, Tombak- und 
Phosphorbronzeblechen, die früher schon vom N eubauam t Ebersw alde aus 
anderem  Anlaß m it Hilfe einer H obelm aschine durchgeführt w orden waren, 
einen gu ten  A nhalt. Danach kam K upferblech nicht in Frage, da es nach

Bei der an sich geringen B eanspruchung der A usdehnungsw ellen  aus 
höchstens 3,9 m W asserlast w urde eine Dicke des Phosphorbronzeblechs 
von 0,6 mm für h inreichend erachtet. Auch die K rüm m er sollten diese 
Dicke erhalten  und  aus einem  Stück gepreß t w erden. Dies gelang jedoch 
nicht, das Blech w urde zu dünn oder riß sogar.

Die mit dem  Bau der Brücke beauftrag te  Firm a Beuchelt & Co., 
G rünberg  i. Schl., schlug vor, die K rüm m er aus zwei, im Scheitel ge
schw eißten H älften herzustellen . Ein V ersuchskrüm m er (Abb. 10 rechts) 
d ieser Art m achte in 13 S tunden  13 600 B ew egungen um das im Betrieb 
zu erw artende höchste Maß von 100 mm durch, ohne äußerlich e rkenn
bare V eränderungen zu zeigen. G eschw eißte K rüm m er w urden trotzdem  
nicht zugelassen , da Z erreißproben geschw eiß ter Phosphorbronzestreifen 
zeigten, daß der W erkstoff neben  der Schw eißnaht in nicht vertretbarer 
W eise an Festigkeit einbüßt. E ndgültig  w urden  daher die Krüm m er aus 
2 mm dickem Phosphorbronzeblech in einem  K upferwerk in W estfalen 
gepreß t (Abb. 10 links).

E in b a u .  Abb. 11 u. 12 zeigen den E inbau und  fertig  eingebaute 
Teile der A usdehnungsw ellen . Beim E inbau ergaben sich einige für 
künftige A usführungen beach tensw erte  E rfahrungen.

1 . Die stärkeren  K rüm m er sind w esentlich  ste ifer als die geraden 
schwächeren Stücke, w odurch der E inbau der W elle erschw ert wurde. 
Nur unter großen Schw ierigkeiten und m it äußerste r Sorgfalt konnte ver
m ieden w erden, daß in dem  dünnen Blech im A nschluß an den  stärkeren 
K rüm m er Faltungen auftraten . Es em pfiehlt sich daher, die gekrüm m ten 
und geraden  Strecken der W ellen w enigstens in annähernd  gleicher Blech
dicke herzuste llen , selbst w enn die geraden  S trecken erheblich dicker als 
die h ier angew andte  Dicke von 0,6 mm w erden m üssen.

2. Es ist erforderlich, die Stahlgußteile  an den A uflagerflächen sauber 
zu bearbeiten , dam it die W eite der W elle überall gleich  b le ib t und  die 
W elle an jeder Stelle  satt aufliegt. Es w aren w egen  des ungenauen  
G usses erhebliche N acharbeiten m it P reß luftm eißel und Schm iergelscheibe 
notw endig ; auch m ußten zum Teil zum Ausgleich Ju testre ifen  aufgelegt 
w erden. —  D erselbe  Erfolg w ie m it S tah lgußteilen  w ird, und  zudem  w ahr
scheinlich b illiger, m it G rauguß oder b esser noch einem  sauber nach 
Schablonen gebogenem , dickem  Stahlblech erreicht.

3. Nach m ehreren  an einem  M odell m it D ichtungsscheiben aus W eich
blei, H artb lei und Kupfer ausgeführten V ersuchen ergab sich, daß  sich 
B leischeiben un ter dem  Schraubenkopf zu w eit herausquetsch ten  und  da
bei feine Risse erhielten . Die V erschraubungen w urden  in fo lgedessen  
nicht dicht.
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Abb. 14.
Ansicht des Z ugpendels.

Abb. 15. Q uerschnitt 
des Zugpendels.

Dagegen konnte durch K upferscheiben von 20/30 mm Durchm . wegen 
der dabei auftre tenden vergleichsw eise hohen spezifischen Pressungen 
ohne nennensw erte V erform ung der Ringe vollständige D ichtigkeit erzielt 
werden.

4. Am L andw iderlager sind d ie vier äußeren  Lager der H auptträger 
querbeweglich. D ies führte dazu, daß infolge der starken Erw ärm ung 
der noch leeren  Brücke durch Sonnenbestrahlung auf der N ordseite die 
waagerechte W elle am Ü bergang zum  K rüm m er etw as gestauch t wurde. 
Beim Füllen der Brücke und  dem  dadurch bew irkten  Tem peraturausgleich 
bildete sich die W elle im w esentlichen zur norm alen Form  zurück.

Im allgem einen kann bis je tz t gesag t w erden, daß Form , Art und 
Befestigung der A usdehnungsvorrichtung bei der K analbrücke ihren  Zweck 
durchaus erfüllen. Auch der starke Frost des letz ten  W inters, der ein 
völliges E infrieren der w assergefüllten  W elle m it sich brachte, verm ochte 
dieser nichts anzuhaben.

VII. Lager.
W e s tp f e i l e r .  D ie g rundsätzliche A nordnung der Lager ist in Abb. 13 

dargestellt. Die festen  Lager der H auptträger (G erberträger) sind auf 
dem westlichen M ittelpfeiler angeordnet und als K ugelkipplager aus
gebildet. W ährend d ie Lager der drei inneren  H auptträger w eder Längs- 
noch Q uerbew egungen  zulassen , sind die L ager der vier äußeren  H aupt
träger zur V erm eidung  von Z usatzspannungen in den Q uerverbänden  
querbew eglich gestaltet.

O s t p f e i l e r .  Ü ber dem  O stpfeiler e rh eb t sich eine rd. 13,5 m hohe, 
aus 7 Pendelstü tzen  b esteh en d e  Pendelw and  (Abb. 6). D iese A nordnung 
wurde gew ählt, um an B etonm asse für den aufgehenden Pfeiler und 
die durch erhöhte  B odenpressung bed ing te  V erbreiterung  des G rundbaues 
zu sparen. Säm tliche oberen und u n teren  Lager der P endelw and  sind 
Kugelkipplager. D ie drei M ittelsäulen  sind durch einen Q uerverband 
zusam m engefaßt. Durch d iesen  m ittleren  Teil der W and w erden  die 
w aagerechten K räfte in den G rundbau ge le ite t.

W e s t l i c h e s  G e le n k .  Die w estlichen  Schleppträger ruhen m ittels 
Kipplager fest, aber gelenk ig  auf den A uslegern. Auf dem  L andw iderlager 
sind einfache R ollenlager ausgeführt. U n ter den  v ier äußeren  H aupt
trägern ist neben der R ollenführung in der L ängsrichtung auch eine solche 
in der Q uerrichtung angeordnet.

Ö s t l i c h e s  G e le n k .  Die östlichen Schleppträger sind auf den 
Auslegern bew eglich und auf dem  W estturm  des H ebew erks in der 
Längsrichtung fest gelagert. Ü ber den A uslegern  sind für die drei 
inneren, 3,45 m hohen  Schleppträger P endellager, für die v ier äußeren , 
6,50 m hohen Schleppträger Zugpendel vorgesehen . Die le tz te ren  
(Abb. 14 u. 15) bestehen  aus b iegsam en Flacheisen , deren  oberes E nde m it 
dem O bergurt der A usleger und deren  un teres E nde m it dem  U ntergurt 
des Schleppträgers v e rn ie te t sind. Auf dem  W estturm  sind d ie drei 
inneren Schleppträger fest auf L inienkipplager gelagert, w ährend  die v ier 
äußeren Schleppträger Q u erb ew eg u n g en , also auch W inkeländerungen  
aus den D urchbiegungen ungeh indert ausführen können.

VIII. B austoffe  und deren  B eansp ru ch u n gen .
In den ersten  E ntw ürfen w ar für säm tliche Teile  des Ü berbaues S t 48 

vorgesehen, um bei den ungünstigen  B odenverhältn issen  den  Stahl höher 
beanspruchen und  dadurch das E igengew icht n ied riger gesta lten  zu 
können, ln der Zw ischenzeit w ar an die S telle  des St 48 der St 52 g e 
treten. A ber auch der St 52 war für den trag en d en  Teil des B auw erks 
nicht der g ee ig n ete  Baustoff; denn bei voller T rogfüllung (3,90 m W asser
tiefe) ergab sich in der M ittelöffnung eine  rechnerische D urchbiegung des 
H auptträgers von rd. 22 cm. Da d iese  D urchbiegung eine u n ausgenu tz te

Abb. 13. A nordnung der Lager.

V erm ehrung der W asserfüllung und des G ew ichtes 
b ed eu te t h ä tte , w urde von der V erw endung des 
St 52 abgesehen und sta tt dessen  St 37 gew ählt. 
Die rechnerische D urchbiegung erm äßigte sich 
dadurch auf 13 cm. Dagegen w urde für Trog, 
B odenw rangen (Q uerträger) und Seitenw rangen 
als Baustoff St 52 beibehalten .

Für die Lager ist als Baustoff Stahlguß Stg 52.81 
bzw. geschm iedeter Stahl S tC  35.61 verw endet.

Für die aus St 52 h e rgeste llten  B auteile  sind 
Beanspruchungen bei den  H auptkräften von 
2000 kg/cm 2 und bei den Z usatzkräften von 
2400 kg/cm 2 zugelassen. Die in S t 37 errichteten 
Bauteile sind bis zu 1400 bzw. 1600 kg/cm 2, für 
Quer- und W indverbände bis zu 1200 kg/cm 2 b e 
ansprucht. Fü r den K atastrophenfall eines ge 
sunkenen Fahrzeugs ist eine höchste B eanspruchung 
des Troges von 1,3 • 2100 =  2730 kg/cm 2 als zu 
lässig angesehen worden.

Abb. 17. Schnitt 
durch die Leitw and 

m it Befestigung.

IX. A usrüstung der K analbrücke.
T r e i d e l e i n r i c h t u n g .  Säm tliche Fahrzeuge w erden mit e iner Seil

treidelanlage auf der Südseite  in das Schiffshebew erk hineingezogen. 
Der Antrieb hierzu befindet sich im H ebew erk, ein A bspannm ast außer
halb der K analbrücke; diese w ird m ithin von der Anlage nicht b erührt. 
Auf der Südseite  der Brücke ist dem entsprechend nur Fußgängerverkehr 
zu erw arten. D er T reidelsteg  wird aus e inzelnen abhebbaren  Tafeln g e 
bildet, d ie in der bei der Reichsbahn üblichen W eise befestig t s in d 3).

Abb. 16. B ohlenbelag und Leitern.

Auf der N ordseite der Brücke ist auf dem  Treidelsteg  ein G leis ver
legt, da h ier die Fahrzeuge m it T reidellokom otiven herausgezogen w erden . 
Das G leis hat 1 m Spur. V erw endet sind Schienen 100/20 DIN 1255. 
E rw ähnensw ert ist der Schienenauszug am w estlichen Ende des östlichen 
Schleppträgers. H ier lieg t das G leis geneig t zur B ew egungsrichtung. 
Die Schienen m üssen daher auf einer Seite verschw enkt w erden  können, 
w as dadurch erre icht ist, daß die Schienenfüße in 3,80 m Entfernung vom 
Stoß verschw ächt sind, so daß die Schienen sich elastisch verform en 
können (Federw eiche).

B o d e n s c h u tz .  Um den  11 mm dicken Trogboden gegen  h e rab 
fallende G egenstände wie S taken, Anker u. a. zu  schützen, ist auf ihm 
ein hölzerner B odenbelag  verleg t, der aus einzelnen, handlichen K iefern
holz-Tafeln besteh t (Abb. 16). D iese sind durch K eilsplinte auf dem  Trog
boden an aufgeschw eißten W inkeln befestig t und gegen A uftrieb gesichert. 
D er B ohlenbelag  ist 8  cm dick, er ist nicht g e tränk t oder gestrichen, da 
er ständig  un ter W asser b leib t.

3) Vgl. S c h a p e r ,  E iserne B rücken, 5. Auflage. S. 440/41.
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Abb. 21. U ntergurtw agen zw ischen W estpfeiler und  Pendelw and .

Abb. 18. Poller.

F e s t m a c h e v o r r i c h t u n g  u n d  L e i t e r n .  Zum Festm achen der 
großen und kleinen Fahrzeuge sind Poller und H altekreuze vo rgesehen; 
auch Leitern sind in hinreichender Zahl vorhanden . Die Poller (Abb. 18), 
die m it S takenrast und H altebügel versehen  sind , haben h in ten  eine 
erhebliche A usladung, da bei angespanntem  K analspiegel der Trossenzug 
leergehender Fahrzeuge beträchtlich  nach oben gerich te t ist.

A ußerdem  sind S te igeleitern  vorhanden, von denen einige bis zur 
Sohle des Troges herun terreichen , dam it bei geleertem  Trog die Sohle 
zur B esichtigung zugängig b le ib t (Abb. 16).

E n t l e e r u n g s v e n t i l .  Zur U ntersuchung und U nterhaltung des Trog- 
innern  m üssen die K analbrücke und die 150-m-Strecke des O berhafens 
bis zum  S icherheitsto r zu gew issen  Z eiten  en tleert w erden können. Das 
E n tleeren  geschieht durch eine in den B oden der oberen H altung  des 
H ebew erks angeschlossene E ntleerungsle itung  zum  U nterw asser. Da sich 
jedoch  beim  E n tleeren  der Scheitel der K analbrücke hebt, muß das w est
lich des Scheitels in der Brücke und dem  O berhafen verb le ibende  W asser 
am tie fsten  Punkte  d er w estlichen Hälfte der K analbrücke durch ein R est
w asserven til en tleert w erden. D ieses ist m it einer d ichtenden K lappe ver
sehen , so daß der Schieber im allgem einen  wasserfrei gehalten  w erden kann.

Abb. 20. B esichtigungsw agen für den Trogboden.

nach U m klappen der bew eglich  e ingerichteten  Teile auch auf der ganzen 
Länge der K analbrücke verfahren w erden können, ohne durch d ie  S treben 
der K -förm igen Q uerverbände  geh indert zu w erden.

S t e g e  f ü r  H a u p t t r ä g e r .  Schließlich d ienen zwei fahrbare Stege 
auf die B reite der Brücke zur Besichtigung der H auptträger (Abb. 21). 
D iese können un ter den 7 H auptträgern  die m ittle re  und  die östliche 
Ö ffnung befahren. In der w estlichen Seitenöffnung verläuft d er H aup tträger
u n tergurt so nahe der abgetragenen  D am m böschung, daß zu r U ntersuchung 
der H auptträger die A ufstellung fester G erüste auf der B öschung genügt.

XI. A u fs te llu n g  d e r  B rü ck e .
H a u p t t r ä g e r .  Zum A ufstellen und Z usam m enbau der K analbrücke 

sind feste H olzgerüste v erw endet w orden, die, in dem  H ang aufgeste llt, e ine 
große H olzm enge in Anspruch nahm en (Abb. 22). D er Z usam m enbau geschah  
in zwei A bschnitten. Zunächst w urden die H aup tträger m it den  Q u er
trägern auf dem  A ufbaugerüst zusam m engesetzt und ve rn ie te t. Die H aup t

S c h u tz  d e r  S e i 
t e n w ä n d e .  D ieSei- 
tenw ände der Brücke 
sind durch Leitw ände 
(Abb. 17) geschützt, 
deren w aagerechte 
Balken nur 1 cm 

Abb. 19. B esichtigungsw agen voneinander entfernt
für die T rogseitenw ände. sind, dam it die B erg

hölzer oder W alleisen
der Fahrzeuge sich nicht zw ischen ihnen verfangen können. Die W ände b e 
stehen aus dem  U nterholz und einer darauf m it Akaziennägeln befestigten 
D eckbohle von 6  cm Dicke, die bei A bnutzung erneuert w erden kann. 
Akaziennägel w urden  verw endet an Stelle  von Spiekern, die bei zunehm ender 
A bnutzung der W ände eine Gefahr für die Fahrzeuge b ilden . E rw ähnens
w ert ist die B efestigung der U nterhölzer der Leitw ände, die auf bequem es 
A usw echseln der H ölzer Bedacht nim m t, ohne daß die B lechhaut des 
Troges durchbrochen ist. Wie aus Abb. 17 ersichtlich, sind zwei S tahlleisten 
übereinander auf der T rogw and w asserdicht vern ie te t. Die obere Leiste 
hat Schlitze und die untere  entsprechende A ussparungen, so daß die mit 
Ham m erkopf versehenen  Befestigungsschrauben der U nterhölzer bequem  
eingeschoben und befestig t w erden können.

B e le u c h t u n g .  Um  den Schiffahrtsbetrieb auf der K analbrücke vom 
T ageslicht unabhängig  zu m achen, sind auf der Süd- und N ordseite der 
Brücke L ichtm asten aufgestellt. Auf der N ordseite  sind diese L ichtm asten mit 
den Strom zuleitungsm asten  der e lek trischen  Treidellokom otive verbunden.

X. B e s ic h tig u n g se in r ic h tu n g e n .
Zur leichteren Ü berw achung der D ichtigkeit des T roges sow ie zur 

Nachprüfung der N ietverb indungen  und  des A nstriches der gesam ten 
Kanalbrücke sind insgesam t 10 B esichtigungsw agen angeordnet.

W a g e n  f ü r  S e i t e n w ä n d e .  Die B esichtigung der T rogseitenw ände 
geschieht durch zwei W agen (Abb. 19), d ie sieb auf e iner ü ber den aus
kragenden Q uerträgern  verleg ten  Rollbahn bew egen . D iese beiden  W agen 
bestreichen die gesam te Länge der K analbrücke bis auf die Länge der 
östlichen Schleppträger.

W a g e n  f ü r  B o d e n b le c h e .  6 W agen laufen zw ischen den 7 Haupt
trägern  ebenfalls auf R ollbahnen, die m ittels Bügel an den Q uerträgern 
aufgehängt sind (Abb. 20). Sie dienen zur U ntersuchung  des Trogbodens und 
des oberen Teiles der H auptträger. Sie sind  so eingerichtet, daß sie
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Abb. 22. F estes H olzgerüst un ter der K analbrücke.

träger erh ielten  e ine  parabolische Ü berhöhung von 13 cm Pfeil, entsprechend 
ihrer rechnerischen D urchbiegung bei voller T rogfüllung. O bw ohl die 
tatsächliche D urchbiegung bei vo ller F ü llung  infolge der K notensteifigkeit 
nur etwa 10 cm beträg t, w urde d ieses Maß dennoch beibehalten , um zu 
verhüten, daß die H auptträger m it den  aufgenieteten  G urtp latten , die in 
Brückenmitte eine Dicke von 6  cm erreichen, den Eindruck des Durch
hängens hervorrufen. D ieses m ußte aus schönheitlichen Rücksichten auf 
jeden Fall verh indert w erden. N achdem  die H auptträger zusam m engesetzt 
waren, w urden sie auf d ie Lager ü ber dem  östlichen und w estlichen 
Pfeiler sowie auf dem  L andw iderlager und dem  W estturm  des H ebew erks 
abgesetzt. Dann folgte der w eite re  Aufbau ohne Beanspruchung des 
Aufbaugerüstes. D agegen le iste te  eine M ontagebrücke, die portalartig  die 
gesamte Breite der Brücke überspann te  und in Längsrichtung über die 
ganze Länge der K analbrücke fahrbahr war, bei dem  w eiteren  Aufbau 
der Kanalbrücke gu te  D ien ste4).

A u f r i c h t e n  d e r  P e n d e lw a n d .  Die Pendelw and  (Abb. 6) neig t 
sich in den äußersten  S tellungen nach W esten (— 25 ° C) bzw. nach O sten 
( + 4 5 ° C  zuzüglich K atastrophenfall aus sinkendem  Schiff). —  Es war 
beabsichtigt, d ie W and um die senkrech te  M ittellage gleichm äßig pendeln  
zu lassen. Infolge de r versehen tlichen  A nw endung eines für den end
gültigen B etriebszustand erm itte lten  M aßes auf den B auzustand beim 
Aufstellen der W and w urde die Säule zu w eit nach O sten gestellt. Dies 
mußte zur Folge haben , daß die W and bei — 25° C stark nach W esten 
geneigt sein w ürde. W enn dies auch in statischer H insicht nicht b e 
denklich war, w ar doch zu befürchten , daß die N eigung unangenehm  
bem erkbar w erden w ürde. —  Um Abhilfe zu schaffen, w urden daher die 
Hauptträger um 30 mm nach O sten verschoben. Dies w urde fo lgender
maßen bew irkt: d ie H auptträger w urden, nachdem  sie abgen iete t w aren, 
auf die Lager abgesetzt. Bevor dies jedoch geschah, w urden die Lager 
auf dem W estpfeiler besonders hergerich te t. Der un tere  Lagerteil wurde 
gleich in die endgültige  Lage gebracht, d. h. um 30 mm gegenüber dem 
geplanten Platz nach O sten  verschoben. Im oberen Lagerteil w urde vor 
dem Einsetzen die L agerschale sichelförm ig erw eitert, so, daß in Achse 
des H auptträgers die L agerschale nach O sten um 30 mm länger w ar als 
vorher (Abb. 23). D iese E rw eiterung  erm öglichte es, den Lageroberteil

4) Dipl.-Ing. R. H e i n e n ,  z. Z. N iederfinow , M ontagegerüst der Kanal
brücke. Bautechn. 1933, Heft 16.

Abb. 23. Zeichnung des besonders 
hergerichteten  Lagers auf dem  W estpfeiler.

m it dem  H auptträger zu verbinden und  die H auptträger abzusetzen, ob
wohl diese gegenüber dem  L agerunterteil um 30 mm nach W esten ver
schoben lagen. Nach dem  A bsetzen w urden, wie Abb. 24 u. 25 erkennen 
lassen, die H auptträger mit W agenw inden herübergeschoben , was ohne 
Schw ierigkeiten gelang, das um so m ehr, als die Lagerflächen geschm iert 
waren. Die nunm ehr auf der O stseite  en ts tandene  sichelförm ige Er
w eiterung der oberen Lagerschale w urde w ieder ausgefüllt, indem  en t
sprechend geform te B lechstreifen, die durch die Lücke zwischen Lager- 
ober- und -unterteil hindurchgeschoben wurden, auf dem  L agerunterteil 
übereinander aufgebaut w urden. Dabei wurde oben etw as Spiel gelassen , 
um die geringen K ippbew egungen des L ageroberteils nicht zu behindern . 
Der un terste  d er drei Blechstreifen und der m ittlere w urden durch P unk t
schw eißung m iteinander befestigt, der m ittlere und der obere durch Zapfen. 
Schließlich w urde der un terste  Streifen durch Verschw eißen m it dem  
unteren L agerteil gegen H erausrutschen gesichert (Abb. 23). Das V er
schieben der H auptträger beeinflußte naturgem äß auch die übrigen Lager 
und  die vorhandenen Zw ischenräum e. Durch A barbeiten und ähnliche 
M aßnahm en w urden überall die erforderlichen Räume w iederhergeste llt.

XII. T ro g se ite n w ä n d e .
E ingehende Ü berlegungen w aren notw endig , um ein brauchbares 

V erfahren für die A ufstellung der T rogbleche zu finden. Die T rogw ände 
erleiden B eanspruchungen:

1. durch H auptspannungen infolge lo trechten  und  w aagerechten W asser
drucks bei höchstem  H ochw asser 2011 kg/cm 2 und

2. durch Z usatzspannungen infolge D urchbiegung des Troges beim  
Füllen . D iese Z usatzspannungen betragen  bei voller Fü llung  in 
der M ittelöffnung 912 kg/cm 2, über den S tü tzen  385 kg/cm 2.

Die für St 52 zugelassene B eanspruchung von 2100 kg/cm 2 w ird daher 
sow ohl in der M ittelöffnung mit 2011 - f  912 =  2923 kg/cm 2, w ie über 
den S tü tzen  m it 2011 +  385 =  2396 kg/cm 2 w esentlich  überschritten . 
M aßnahm en zur H erabsetzung d er Z usatzspannungen bei A ufstellung des 
Troges waren daher unum gänglich.

A u f s c h l i t z e n  d e r  W ä n d e .  Als solche M aßnahm e w urde zunächst 
beabsichtigt, an den Stellen, an denen  die T rogseitenw ände die größten 
B eanspruchungen erle iden —  in Brückenm itte und  dicht neb en  den

Abb. 24. Lager W estpfeiler v o r  dem  V erschieben der Brücke 
um rd. 300 mm nach O sten.

Abb. 25.
Lager W estpfeiler in Endstellung.
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Z w ischenstü tzen —  die W ände aufzuschlitzen und Bewegungsfugen ein- 
zubauen. Sorgfältige U ntersuchungen zeigten aber, daß dadurch keine V er
m inderung der auftre tenden  H öchstspannungen erreicht, sondern nur eine 
V erlagerung d ieser Spannungen in andere  Q uerschnitte bew irkt w ürde, so daß 
schließlich nur eine E rhöhung der Kosten für die Fugen eingetreten  wäre.

A u f b a u  v e r s c h i e d e n e r  S c h ü s s e  u n t e r  a l l m ä h l i c h e m  A u f 
f ü l l e n  d e s  T r o g e s .  Ein w eiterer Vorschlag ging dahin, die Z usatz
spannungen in den T rogseitenw änden dadurch zu verringern, daß die
W ände in m ehreren  Schüssen nacheinander h ergeste llt und der Trog 
schrittw eise gefüllt w erden sollte. Bei d ieser Art des Aufbaues ließen

sich die N ebenspannungen, wie 
rechnerische U ntersuchungen e r
gaben , um etw a 600 kg/cm 2 
herabsetzen , sie überschreiten 
aber mit 2350 kg/cm 2 im m er 
noch die zulässigen Spannungen 
um etwa 250 kg/cm 2. Diese 
V ersuche wurden durch M odell
versuche zweckdienlich un ter
stü tzt und veranschaulicht.

Schließlich blieb zur H erab
setzung der unzulässigen Bean- 

Abb. 26. Spindel auf der N ordseite  spruchungen die 
zum A nziehen (Ü berhöhen) der Trog

seitenw and. V o rsp an n u n g .

D iese geschah m it Spindeln, wie aus Abb. 26 u. 27 ersichtlich ist. 
Dabei w urde folgenderm aßen verfahren. Entsprechend der zu erw artenden 
b leibenden  Ü berhöhung  der H auptträger von 5 cm w urden die Trog
seitenw ände zwischen dem  W est- und O stpfeiler nach einer Parabel mit 
einem  Pfeil von 5 cm zusam m engebaut, in den Längs- und Q uernähten  
v ern ie te t und an den Enden über dem  Ost- und W estpfeiler an die vor
handenen  Seitenw rangen angeschlossen. N unm ehr w urden die W ände 
m it Spindeln w iederum  nach einer Parabel entsprechend der zu erw artenden 
G esam tsenkung der H auptträger in der M itte von 8  cm, verm indert um 
die durch einen Teil des E igengew ichts bereits vollzogene Senkung, an 
den 13 H auptträgerknotenpunkten gehoben. Nachdem  dieses geschehen 
war, w urden die W ände m it allen Seitenw rangen fest vern ie te t. Theo
retisch nim m t nun beim  Füllen  bis 3,90 m die künstlich erzeugte Vor
spannung bis auf Null ab, w ährend die H auptspannung mit seitlichem

W asserdruck bis auf 2100 kg/cm 2 zunim m t. W ährend dieses Vorganges 
erreichen d ie  zusam m engesetzten  Spannungen jedoch nicht den Höchst
w ert von 2100 kg/cm 2. Das V orspannen m ußte in der A usführung scharf 
überw acht w erden, bo t jedoch in den technischen A usführungen keine 
Schw ierigkeiten.

XIII. Anstrich.
Säm tliche S tahlbauteile  e rh ie lten  den ersten  M ennigeanstrich in der 

W erkstatt in G rünberg . W eil aber zwischen W erkstattarbeit und Beendi
gung der A ufstellung ein langer Z eitraum  lag  und durch die Beförderung 
und A ufstellung auf der B austelle  dieser erste  Anstrich gelitten hatte, 
w urde nach A usbesserung  der hauptsächlichen Beschädigungen ein zweiter 
G rundanstrich aufgebracht. Der erste M ennigeanstrich erh ie lt 13% , der 
zw eite  dagegen 2 3 %  Leinöl.

Als D eckanstrich w urde nach e ingehenden  V erhandlungen  und zahl
reichen V ersuchen ein he llg rauer alum inium haltiger Farbton gew ählt. Weil 
für L ieferung und L eistung  des A nstriches die Ro-St-Vorschriften der 
D eutschen Reichsbahn-G esellschaft zugrunde  lagen, w urden für den ersten 
und zw eiten  D eckanstrich die Stoffnum m ern 260/10/18 bzw. 260/10/68 
der Ro-St-Vorschriften m it 5 %  bzw. 1 0 %  A lum inium zusatz vorgeschrieben.

Die A usführung der A nstricharbeiten  bo t b e i der Kanalbrücke keine 
Schw ierigkeiten, da alle  Teile  des Bauwerks durch Hänge- oder Abstütz
rüstungen g u t zugängig  waren.

Als U nterw asseranstrich  w urde im Innern des Troges eine kalt ver
arbeite te  B itum enm asse aufgetragen, nachdem  der in der W erkstatt auf
getragene, aber durch m echanische E inw irkungen beschädigte M ennige

anstrich ausgebessert w ar. Die kalte Bitumenmasse 
w urde zw eim al aufgetragen, hat sich aber nicht sonder
lich bew ährt. Die U ntersuchungen üb er den Anlaß 
hierzu sind noch nicht endgültig  abgeschlossen.

XIV. A brech nu ng und B aukosten .
G l e i t p r e i s e .  W ährend für Entw urfskosten, Auf

ste llen  und V orhalten des A ufbaugerüstes Festpreise aus
g em acht w aren, w aren die Preise  für den S tah lbau , die 
A usdehnungsvorrich tungen , die T reidelstege und die 
übrigen A nlagen nach bestim m ten  G rundsätzen dem 
Schw anken der Baustoffrichtpreise, der Frachten und der 
Löhne angepaßt. Zu diesem  Zw eck w ar z. B. der Ein
heitspreis für 1 t S tah lbau  geg liedert nach Baustoff-Werk
statt-, Fracht- und  Baustoffanteil. An jedem  1. April und 
1. O ktober des Jah res w urden  die m aßgeblichen Richt
sätze festgeste llt und  die E inheitspreise anteilig ge
ändert. Auch für die Z w ischenzeit w ar eine Änderung 
v o rg eseh en , w enn die R ichtsätze der Einheitspreise 

sich um m ehr als 7 l / 2 %  erhöhten  oder verm inderten .
K o s te n .  Die G esam tkosten  der K analbrücken-S tah lbau ten  einschl. 

der beschriebenen N ebenanlagen betragen  insgesam t rd. 1,72 Mill. RM.
U n t e r n e h m e r .  Die A usführung säm tlicher A rbeiten  der Kanal

brücke m it A usnahm e der A nstricharbeiten lag in den  H änden der Firma 
B e u c h e l t  & C o., G r ü n b e r g / S c h l . ,  die sich auch an den umfangreichen 
E ntw urfsbearbeitungen mit beachtlichen und w ertvo llen  Ratschlägen be
teiligte.

XV. Ä ußere G esta lt d es B auw erks.
W enn auch im allgem einen  der Zweck des B auw erks, nämlich die 

H eranführung der W asserm assen des H ohenzollern-K anals ü ber den west
lichen Hang hinw eg an das H ebew erk  die Form  der K analbrücke bestim m t, 
so sind d ie schönheitlich w irkenden G esichtspunkte im Zusam m enwirken 
der Brücke m it dem  H ebew erk keinesw egs außer acht ge lassen  (Abb. 4).

A bgesehen von der unw irtschaftlichen M assivaus
b ildung  des östlichen Pfeilers über der H angböschung bis 
zum Auflager unm ittelbar un ter dem  U ntergurt steht 
auch d ie stählerne P en delw and  in einem  harm onischen 
V erhältn is zur S tah lausführung  des H ebew erks.

Um eine unschöne, w enn auch nur scheinbare Durch
b iegung  des U n tergurts des H auptträgers zu verm eiden, 
e rh ie lt dieser eine schwache Sprengung , um bei der 
L am ellenanhäufung in der M itte des U ntergurts auch bei 
w aagerech ter Lage des T rägers nicht den Eindruck eines 
D urchhängens hervorzurufen .

Die Z usam m engehörigkeit des H ebew erks und der 
K analbrücke w ird am sinnfälligsten  durch das breite  
Band hervorgehoben  (Abb. 28), das in F ortse tzung  der 
K analbrücke um das ganze H ebew erk  h e rum läuft und 
dies nicht nur in der A nsicht, sondern  auch durch  den 
U m gang im G rundriß  zum  A usdruck b ring t. Auch die 
K analbrücke als G anzes w irk t wie ein e inheitliches G e
bilde fest und naturno tw end ig  m it dem  H ebew erk  ve r
w achsen und klar die obere H altung  in H öhe des K anal
scheitels von der un teren  H altung  in de r O d erebene  
h ervorhebend .Abb. 28. Gesamtansicht von Norden.
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Versuche zur Ermittlung der statischen Wirkung von Verstärkungen massiver Bauwerke, 
ausgeführt  an den B ogen  der Berliner Stadtbahn und am C hem nitztalviadukt in Chem nitz.

Aiie Rechte Vorbehalten. Von $r.=3ng. G. B ie re t t  und ®r.=2ing. G. G rü n in g .
(M itteilung aus dem  Staatl. M aterialprüfungsam t, B erlin -D ahlem .)

I. E in le itu n g .
Auf V eran lassung  der H auptverw altung  der D eutschen Reichsbahn- 

Gesellschaft w urden  in den Jah ren  1928 bis 1933 größere U ntersuchungen 
an massiven E isenbahnbrücken  durchgeführt (Abb. 1). Den Anlaß h ierzu  
gaben die V erstärkungen  an den G ew ölben der Berliner S tadtbahn, die 
einmal w egen des Z ustandes der G ew ölbe und w egen teilw eise auf-

S)Chemnihtalviodutd, VerstärkungJisenbetonbau G.m.b.H.-WolfsholzAG."

Die in den Q u ersch n itten  e in g eze ich n e ten  L okom otiven d eu ten  die in den V ersuchen 
b e la s te te n  G leise  an.

Abb. 1. Ü bersich t ü ber d ie u n tersuch ten  Bauw erke.

tretender Risse, dann aber auch w egen  d e r neuerd ings geforderten  
schwereren L astenzüge no tw endig  gew orden  w aren. Da die durch die 
V erstärkungsm aßnahm en herbeigeführten  Ä nderungen  in sta tischer H insicht, 
vor allem  die Art der sta tischen M itw irkung d er V erstärkungsbau teile  
durch R echnung nicht zu erfassen w aren, w urde versucht, die Art der 
M itwirkung durch  M essungen festzustellen . Die E rgebnisse  d ieser U nter
suchungen sollen  im folgenden erörte rt w erden , w obei jedoch  nur ein 
kleiner Teil der M eßergebnisse w iedergegeben  w erden  kann.

In den U ntersuchungen w urden  drei versch iedene  V erstärkungs
bauw eisen auf ih re  statische W irksam keit geprüft.

Z unächst die V erstärkung nach Grün & Bilfinger, die früher b e reits  ein
gehend  besch rieben  i s t1). H ierbei w urden  un ter den alten  M auergew ölben

x) G r a p o w :  Die Instandsetzung der gew ölbten  Brücken de r B erliner 
S tad tbahn . B autechn. 1925, Heft 40, S. 525.

neue  G ew ö lb e, Pfeilervorlagen und Sohlengew ölbe aus K linkerm auer
w erk errichtet. Zunächst w urden Sohlengew ölbe und Pfeilerverstärkungen 
errichtet. Im Sohlengew ölbe w urden an be iden  Kämpfern A ussparungen für 
D ruckw asserpressen hergeste llt, durch deren Andruck eine statische Vor
be lastung  der neuen  Fundam en tteile  erzielt w urde. Nach F ertigste llung  
auch der neuen M auergew ölbe wurde die 3 bis 4 cm w eite  Fuge zwischen 
neuem  und altem  G ew ölbe un ter Druck mit Zem entm örtel ausgespritzt, 
so daß beide G ew ölbe als e inheitlicher Q uerschnitt zu w erten w aren. Die 
G ew ölbe 1 und  2 in Abb. 1 w aren in dieser W eise verstärk t w orden. Es 
w ar zu untersuchen, ob bei der B elastung tatsächlich eine V erbundw irkung 
zwischen be iden  G ew ölben vorhanden ist.

Das zw eite  V erfahren w urde von Prof. S p a n g e n b e r g  mit der Firm a 
Karl Stöhr in M ünchen entw ickelt. U nter dem alten  gem auerten  Bauwerk 
w urde ein vo llständ ig  neuer E lsenbetonrahm en hergeste llt, der für sich 
allein  alle Lasten einschließlich des Gew ichts des alten Bogens aufnehm en 
konnte. Zwischen neuem  und altem  Pfeiler w urde eine Fuge gelassen . 
N ur in der N ähe des G ew ölbeeinsatzes w urden die neuen gegen die alten 
Pfeiler beton iert, um so den H orizontalschub ab le iten  zu können. Nach 
Fertig ste llung  der V erstärkung w urde dann das alte B auwerk in der Nähe

Die M eßuhren sind an einem  W alzprofil b efestig t, das auf einem  sehr festen , 
außerhalb  der Bogen stehenden , auskragenden  M eßgerüst aufliegt.

A bb. 2. A nsicht eines verstärk ten  Bogens der B erliner S tadtbahn 
m it D ehnungsm essern  und  M eßuhren.

der Käm pfer durchschlagen, so daß es auf d er V erstärkung aufsaß. Es 
sollte nur m ehr als V erteilungsplatte  w irken. Die V erkehrslast w urde 
dann m it Hilfe von B ehelfbrücken längere Zeit nur auf die G ew ölbe und 
nicht unm ittelbar auf die Pfeiler übertragen , um den Boden un ter dem  
neuen  B auwerk vorzubelasten . Die so verstärk ten  Bogen 466 bis 468 der 
S tadtbahn w urden daraufhin un tersuch t (Brücke 4 in Abb. 1).

Um einen V ergleich der an den verstärk ten  Brücken 1, 2 und 4 
gem essenen  F orm änderungsw erte  m it den  Form änderungen vor der V er
stärkung  zu erm öglichen, w urde außerdem  der S tad tbahnbogen  109 vor 
d er V erstärkung gem essen (Brücke 3 in Abb. 1). Alle S tadtbahnbogen 
w aren vor de r V erstärkung viergleisig. Bei der V erstärkung w urde 
zw ischen den beiden  inneren G leisen e ine Längsfuge (in Abb. 1 nur in 
den  oberen  G ew ölben angedeutet) eingelegt, so daß zwei zw eigleisige 
B rückenabschnitte  entstanden.

Die d ritte  V erstärkung bestand  ebenfalls in einem  E isenbetonrahm en. 
D er Schluß zw ischen altem  und  neuem  Bauw erk w urde aber h ier nicht 
durch T rennfugen im a lten  G ew ölbe, sondern durch A uspressen der Fuge 
zw ischen neuem  und altem  B auwerk mit Z em entm örte l erreicht. Der so 
verstärk te  C hem nitztalv iadukt in C hem nitz w urde vor und nach der V er
stärkung  un tersuch t (Brücke 5 und 6  in Abb. 1). Das G ew ölbe des alten 
C hem nitztalv iaduktes w ar aus Sandsteinquadern  gem auert. Die Pfeiler 
b estanden  aus B ruchstein m it Zw ischenschichten aus Sandstein.

Die U ntersuchungen  w urden  in Z usam m enarbeit m it den  B rückenbau
d ezernaten  der R eichsbahndirektionen Berlin und D resden durchgeführt.

II. V e rsu c h e .
A. Versuchsausführung.

1. B e la s t u n g .
Bei der U ntersuchung  der versch iedenen  G ew ölbe konnten  nur die 

F orm änderungen und  Spannungen aus der V erkehrslast e rm itte lt w erden.
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Abb. 3. B iegelinien 
für den verstärkten  S tadtbahnbogen 518.

D ehnungen in Vioooo mm 
für 400 mm M eßlänge.

Abb. 4. D ehnungsdiagram m  
für die Scheitelquerschnitte  
des verstärk ten  S tad tbahn
bogens 518 bei Laststellung 8 .

Im allgem einen w ar es durchaus m öglich, hieraus auf die W irkungsweise 
der V erstärkungsbauw eise  zu schließen. U ntersucht w urden die Brücken 
un ter der E inw irkung versch iedener Lastenzüge.

Für die B elastung w urden Lokom otiven mit einem  G ew icht zw ischen 
83,1 und 104,0 t bei den verschiedenen B auw erken m it und ohne Tender 
benutzt. Bei allen U ntersuchungen an den S tadtbahnbogen w urde nur 
das äußere G leis be lastet, w ährend am zw eigleisigen C hem nitztalviadukt 
im m er beide  G leise gleichm äßig belastet w urden (s. Abb. 1). Bei der Be-

BeLashing /  eineLok. 3 W _

—  ®  ®  ®  ®  ®  ®  — I® ® ®
iS,3 16,3 16,1 16,3 16,1 11,1 15,3 16,8 1S\/t

I

lastung fuhren die Lokomotiven aus einer weit zurückliegenden Null
ste ilung  bis auf eine bestim m te L aststellung vor und danach wieder 
zurück. Dabei w urden jedesm al die Form änderungen bei der Be- und 
bei der E ntlastung  gem essen und die W erte zur M ittelb ildung verw endet. 
Für jede Brücke w urde bei etw a 15 verschiedenen Laststellungen gem essen, 
um die tatsächlichen G rößtw erte der Form änderungen und Spannungen zu 
bestim m en. Von diesen  15L aststellungen sind bei der vorliegenden  Ausarbei
tung hauptsächlich nur die M essungen bei Laststellung 10 berücksichtigt.

2 . D e h n u n g s m e s s u n g e n .
Für die B estim m ung der un ter der Belastung auftre tenden  Spannungen 

kam es auf die E rm ittlung  sehr k leiner D ehnungen an, da bei einer größten 
Spannung von v ielleich t 8  kg/cm 2 am B auwerk die Spannung auf 1/ 10 kg/cm2 

genau bestim m t w erden m ußte, um eine gute D arstellung des tatsächlichen 
Spannungsverlaufes zu bekom m en. G eeignet hierfür erw ies sich der 
D ehnungsm esser nach dem  Prinzip O k h u i z e n ,  der durch eine Doppel
h eb elübersetzung  die D ehnungen in etw a lOOOfacher V ergrößerung wieder
g ibt. Die kleinste am A pparat abgelesene E inheit beträg t 1/ 10 mm Aus
schlag oder Vioooomm D ehnung, die auf eine M eßiänge von 400 mm 
gem essen  w urde. E iner A b lese -E in h eit entspricht dann eine Dehnung

von e =  q q q — 4ÖÖ"" =  0 ,0 0 0  025 %  o d e r  bei einem  Elastizitätsm odul

von 300 000 kg/cm 2 e ine  Spannung von 0,075 kg/cm 2. G ew isse U ngenauig
keiten  können sich aus T em peraturschw ankungen ergeben , die jedoch 
nicht groß sind, da die T em peratur se lbst bei den teilw eise in der Nacht 
vorgenom m enen M essungen in einer ganzen Nacht sich nur um etwa 1° 
veränderte. Dem A nbringen der A pparate am B auwerk w urde besondere 
Sorgfalt zugew endet. Am K linkerm auerw erk  der V erstärkungsbogen und 
an den neuen B etonbogen konnten  die Schneiden der A pparate unm ittelbar 
auf den W erkstoff aufgesetzt w erden, teilw eise, vor allem  bei dem  weichen 
Sandstein des C hem nitztalv iaduktes w urden  die Schneiden der Apparate 
auf kleine P lättchen aus D urofix-G lattstrich aufgesetzt, die zu diesem  Zweck 
am Bauwerk angebracht w urden. Die A pparate w urden  in der Mitte der 
M eßlänge gegen ein System  von Flacheisen  und W inkeln angedrückt, 
das durch e inzem entierte  Flacheisen  am Bau befestig t w urde (Abb. 2).

3. B e w e g u n g s m e s s u n g e n .
Die U ntersuchung der Bauw erke so llte  sich in erster Linie auf die 

E rgebnisse der vorbeschriebenen D ehnungsm essungen  stü tzen . Darüber 
h inaus w urden jedoch sow ohl die A bsolut- w ie die Relativbewegungen 
m ehrerer B auw erkpunkte gem essen . Zum M essen d ien ten  Leuneruhren, 
deren  A nbringung ebenfalls in Abb. 2 zu sehen  ist. Fs können Bewegungen bis 
zu V iooo mm abgelesen w erden (beim T ensom eter D ehnungen bis Vioooo mm)-

Die Schw ierigkeit bei der A usführung der Bewegungsm essungen 
bestand  in der W ahl eines geeig n eten  Festpunk tsystem s für das Anbringen 
der A pparate. D ie lo trechten  V erschiebungen konnten  re la tiv  zu einem 
auf ebenem  E rdboden steh en d en  M eßgerüst oder aber relativ  zu einem 
auf den B ogenkäm pfern aufliegenden M eßbalken  gem essen  w erden. Beide 
M eßarten kam en bei den untersuch ten  Brücken zur Anw endung. Die 
w aagerechten  B ew egungen der Pfeiler w urden  gegen  das auf dem Erd
boden aufstehende M eßgerüst fe stgeste llt. Nur bei d er U ntersuchung des 
verstärk ten  C hem nitztalv iaduktes w urden sie gegen  die vorbeschriebenen 
K äm pferverbindungsbalken g em essen . Die w aagerechte Bew egung des 
einzelnen Pfeilers kann h ieraus nicht en tnom m en w erden, sondern nur 
die B ew egung der Pfeiler gegeneinander.

4. M a t e r i a l u n t e r s u c h u n g e n .
Zur U m rechnung der am B auwerk gem essenen  D ehnungen ln Span

nungen m ußte der E lastizitätsm odul der Baustoffe bestim m t werden. 
U ntersucht w urden M auerw erks- und  B etonkörper auf D ruckelastizität und 
teilw eise auf Zug- und B iegeelastizität.

Im folgenden sind die zu berücksich tigenden  W erte gegenübergestellt, 
die sich als M ittel aus den un tere inander ziem lich gleichm äßigen W erten 
für Druck- und  Z ugbeanspruchung ergaben.

B a u s t o f f E lastiz itä ts 
m odul

kg/cm 2

Spannung je 
mm • 10 — 
bei 400 mm 
M eßlänge In 

kg/cm 2

60 0 0 0 0,015
1 2 0  0 0 0 0,030
300 000 0,075

60 0 0 0 0,015
300 000 0,075

Abb. 5. Elastische Verformungen der Stadtbahnbogen,

Alte M auergew ölbe und Pfeiler, Brücke 1 bis 4
(Abb. 1 ) ...........................................................................

N eue M auergew ölbe und Pfeiler, Brücke 1 und  2
V erstärkungsbeton , Brücke 4 .........................................
Sandste ingew ölbe, Brücke 5 und  6 .......................
V erstärkungsbeton , Brücke 6 .........................................

E tw as unsicher ist h ier der W ert für das alte  M auerw erk , der nur 
an einem  einzigen, aus dem  G ew ölbe en tnom m enen  K örper bestim m t 
w erden  konnte. W ahrscheinlich ist der E lastizitätsm odul an v ielen  Stellen 
etw as größer gew esen.

B. E rgebnisse  d er V ersuche.
1 . D ie  V o r v e r s u c h e  am  S t a d t b a h n b o g e n  518.

Die e rsten , m ehr als V orversuche zu w ertenden  U ntersuchungen  
w urden am S tadtbahnbogen 518 an geste llt, der nach dem  V erfahren von
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die gestrichelten Linien gelten für Belastung m it nur einer 
Utomoliee (statt zerei hintereinander)

B elastnng  nach Abb. 5. D ehnungen in 1 1COOO mm für 400 mm M eßlänge. L inks: D ehnungsdiagram m  für die  Stirnfläche.
Hechts: Verlauf der D ehnungen an d e r u n te ren  L eibung im B rücken innern . Bei Bogen So und 109 lagen  d ie  beiden am w eitesten  nach innen  liegenden M eßstellen 

(Darstellung rechts) in d e r  Achse des äußeren  G leises und  u n te r  d e r  äußeren  Schiene, bei Bogen 467 die  drei am w eites ten  nach innen  liegenden M eßstellen 
in der A chse des G le ispaares, in d e r Achse des äußeren  G leises und u n ter  d e r äußeren  Schiene.

Abb. 6 . D ehnungen an den Stadtbahnbogen.

Grün & Bilfinger verstärk t w orden  ist. D er Bogen selbst ist m it 9 m Pieiler- 
abstand nur l/ 2 bis 2/ 3 so groß w ie d ie  anderen  un tersuch ten  Brücken.
Alle M essungen w urden an der vo rderen  Stirnfläche vorgenom m en. Im 
Scheitel und in den V ierte lpunk ten  des G ew ölbes und  des Sohlengew ölbes 
wurden D ehnungsm essungen  ausgeführt. Die A pparate in den V ierte l
punkten zeigten nu r geringe A usschläge, auf deren  W iedergabe daher 
verzichtet w erden soll. D agegen ergaben  d ie M essungen im Scheitel 
sowohl beim G ew ölbe w ie auch beim  Sohlengew ölbe sehr gu te  E rgebnisse 
und Aufschlüsse.

Im G ew ölbescheitel ergab sich ein D ehnungsdiagram m , das, wie aus 
Abb. 4 zu erkennen ist, völlig  sprunglos ü ber das neue  und  a lte  G ew ölbe 
hinweglief. Irgendw elche Schiebungen zw ischen altem  und  neuem  G ew ölbe

LoststeUars t
Laststeiiung 10'

:r~e-fpe
■0,1
02 xwegunp*
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Abb. 7. G em essene  Sum m eneinflußlinien bei e iner vorfahrenden 
Lokomotive für die S tadtbahnbogen vor und nach der V erstärkung.

können daher nicht e in 
ge tre ten  sein, so daß die 
beabsichtig te  W irkungs
w eise der V erstärkung 
als erreicht angenom m en 
w erden darf. Es fällt 
auf, daß die D ehnungs
fläche an der U nterseite  
größer ist als die S tau
chungsfläche an der 
O berseite . Dies tritt 
noch m ehr in Erschei
n u n g , w enn man die 
D ehnungen auf Spannun
gen um rechnet (größerer 
£ -M o d u l des neuen 
M auerwerks). Die Zug
fläche ist bei w eitem  
größer als die Druck
fläche. Diese auch bei 
allen anderen  Brücken 
beobachtete  Erschei
nung d eu te t darauf hin, 
daß einm al die den 
Bogen überlagernden 
Teile (Stirnm auern, Füll- 
beton  und  Fahrbahn
tafel) einen großen Teil 
des H orizontalschubes 
au fnehm en , dann aber 
auch, daß die Spannun
gen an den Stirnflächen 
nicht m it den S pannun
gen im Inneren des 
Bogens übereinstim m en. 
Es erg ib t sich, daß alle 
üblichen B erechnungs
verfahren , sei es nach 
der E lastizitäts- oder 
auch nach der Stütz
lin ientheorie , den ta t
sächlich vorhandenen  
räum lichen V erhältn is
sen bei solchen g edrun
genen Brücken nicht 
en tsp rech en , die ge
m essenen  Spannungen 

selbst sind  m it max 1,62 kg cm 2 außerordentlich  gering.
Im Sohlengew ölbe w urden  im Scheitelquerschnitt nur Zugdehnungen 

gem essen. Aus dem  Diagram m  ist ersichtlich, daß der U nterbeton  zur 
statischen W irkung m it herangezogen wird. Trotzdem  zeig t sich auch 
h ier kein großer H orizontalschub als E rgebnis des Spannungsdiagram m s. 
Das Sohlengew ölbe schein t dem nach m ehr als G rundplatte  denn als G ew ölbe 
zu w irken. Trotzdem  ü berträg t es nennensw erte  Kräfte auf d en  Baugrund.

Die B iegelinie be id e r G ew ölbe (Abb. 3) w urde schon bei diesem  
ersten V ersuch sehr sorgfältig  aufgenom m en. Die größte G ew ölbesenkung  
be tru g  nur 0,24 mm. Die verhältnism äßig starke V erb iegung  des Sohlen
gew ölbes läßt dessen  große A nteilnahm e an der K raftw irkung erkennen .

Die w aagerech ten  B ew egungen der P feiler w aren ebenfalls sehr klein 
u nd  blieben  un ter Vio m m -

2. D ie  V e r s u c h e  a n  d e n  S t a d t b a h n b o g e n .
In Abb. 5 bis 7 sind d ie  hauptsächlichsten E rgebnisse der U n te r

suchungen an den  anderen  S tad tbahnbogen  aufgetragen. Alle w urden  
m it dem selben  L astenzug  b e laste t (Abb. 1 u. 5). Abb. 5 zeig t einige 
E rgebnisse von B ew egungsm essungen. Bei allen d iesen  V ersuchen w urde 
nur das äußere  G leis b e laste t. E ine B elastung m it nur einer Lokom otive 
e rg ib t eine etw as größere D urchbiegung als eine B elastung  m it zw ei 
h in tereinander fahrenden Lokom otiven. Da jedoch  nicht a lle  M essungen 
b e i B elastung m it e iner Lokom otive ausgeführt w urden, sind nur die 
W erte aus der B elastung m it zwei Lokom otiven d a rg este llt w orden.

Die B elastung ist in Abb. 5 ebenfalls e ingetragen  w orden. Durch 
N eb en e inanderste llen  der B iegelinien desselben  Bogens für d ie L ast
ste llungen  10 und  10’ e rg ib t sich die B iegelinie zw eier aufeinander fo lgender 
B ogen für die in Abb. 5 e ingetragene L aststellung. Da jedoch  nicht alle  
B ogen un tere inander statisch g leichw ertig  sind, ergeben  sich in den seit
lichen A usbiegungen des M ittelpfeilers rechts und  links k leinere  U nter
sch iede (s. Bogen 109). Die seitlichen B ew egungen der e inzelnen G ew ölbe
punkte  sind aus den an den  Käm pfern gem essenen  B ew egungen in terpo liert.

Die größte S cheite lsenkung  b e träg t b e i L astste llung  10 beim  un
verstärk ten  Bogen 109 0,5 m m, beim  Bogen 85 (V erstärkung G rün & Bil
finger) 0,23 mm und  beim  Bogen 467 (V erstärkung Spangenberg-Stöhr) 
0,30 m m. Die größte G ew ölbedurchbiegung  re la tiv  zu den Käm pfern
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w ird 0,31 bzw. 0,14 bzw. 0,18 mm bei B elastung m it zwei Lokom otiven 
und  0,41 bzw. 0,16 bzw . 0,22 mm bei B elastung m it einer L okom otive. 
Bei B elastung m it zw ei Lokom otiven wird die E insenkung des linken 
P feilers 0,25 bzw . 0,09 bzw. 0,15 mm.

W ährend die G ew ölbedurchb iegung  durch die V erstärkung um 5 5 %  
bzw . 4 2 %  abnim m t, sink t die A usbiegung des rechten  Pfeilers von 
0,249 auf 0,057 bzw. 0,077 m m , also sogar um 7 7 %  bzw. um 6 9 % . 
G eg enüber der A usbiegung des H auptgew ölbes ist die A usbiegung der 
Sohlplatten  bei b e iden  V erstärkungsbauw eisen  sehr gering. Trotzdem  leiten 
sie große Kräfte auf den  Boden ab, w ie aus der recht großen G esam tein
senkung  der Sohlplatten , besonders beim  Bogen 467 (Abb. 5), hervorgeht.

In Abb. 6  sind d ie E rgebnisse der D ehnungsm essungen  an den S tadt
bahnbogen  dargeste llt. Die D ehnungen sind in Vioooo mm au* 400 mm 
M eßlänge angegeben . Auf der linken Seite der A bbildung sind die in 
versch iedenen  Q uerschn itten  d er Stirnflächen gem essenen  D ehnungen dar
g este llt. Die B elastung ist aus Abb. 1 ersichtlich. Teilw eise w urde bei 
der B elastung die zw eite (hintere) Lokom otive fortgelassen. Dies ergab 
etw as größere  D ehnungen (gestrichelte K urven in Abb. 6 ).

unverstärkt 
c  [7 7 7 ^  Laststettungt
■t

Gesamtsenkung der Gewotbescheitet
verstärkt

taststn

Pfeilerausbiegung an der un verstärkten Brücke
Laststellung 3

iD CD G) G) G) CI) ------1 U

Abb. 8 . 
B ew egungen am 

unverstärkten 
und verstärk ten  

C hem nitztal
viadukt.

w irkt also wie eine über dem neuen G ew ölbe liegende  V erteilungsp latte . 
W ie aus dem  Sprung des D ehnungsdiagram m s in de r B erührungsfläche 
ersichtlich ist, tre ten  dort stärkere G leitungen auf, jedoch  scheinen die 
D iagram m e für die Q uerschnitte  3 und 4 darauf h inzuw eisen , daß trotz 
des Durchschlagens des alten  G ew ölbes auch noch N orm alkräfte  in diesem  
übertragen  w erden. Im G egensätze zum verstärk ten  Bogen 85 und b e 
sonders zum unverstärk ten  Bogen 109 ist h ier die V erteilung  der Span
nungen über die Brückentiefe recht gleichm äßig.

In Abb. 7 sind für die drei untersuchten  S tad tbahnbogen  einige Sum m en
einflußlinien von B ew egungsm essungen aufgetragen. Für jede L aststellung 
(B elastung mit nur einer Lokom otive) w urde un ter der vordersten  Achse 
der Lokom otive der zugehörige D ehnungsw ert aufgetragen ; alle so ge
fundenen Punkte w urden durch e inen L inienzug verbunden . Aufgetragen

a)unverstärkte Brücke

Querschnitte

b j verstärkte Brücke 
Dehnungen in den Querschnitten

Z unächst w erden die Scheitelquerschnitte  O  der Bogen 8 6  b is 84 bei 
V ollast des e inzelnen  Bogens betrach tet. Bei vo llständ ig  gleichen V er
hältn issen  m üßten  alle  drei D iagram m e gleich sein. Tatsächlich ist das 
D iagram m  für den Bogen 8 6  g rößer als für die be iden  anderen . Beim 
B ogen 84 tritt an der Z ugseite  im D ehnungsdiagram m  ein Knick auf, der 
v ielleich t durch einen Riß im M auerw erk verursacht ist. Die punktierte  
L inie g ib t den norm alen  V erlauf des D iagram m s w ieder.

Bei der U m rechnung der D ehnungen in Spannungen (nicht dargestellt) 
e rg ib t sich infolge des versch iedenen  £ -M o d u ls  des neuen und alten 
M auerw erks, daß d ie Zugfläche b ed eu ten d  größer ist als die Druckfläche. 
Auch h ier zeig t sich also w ieder, daß der H orizontalschub m ehr durch 
die über dem  Bogen liegenden  B auw erk teile  bzw. durch die w eiter im 
Inneren des G ew ölbes liegenden  B ogenteile  aufgenom m en wird. Im 
übrigen  bestätig t sich durch den völligen sprunglosen V erlauf der D eh
nungsdiagram m e üb er die B erührungsste lle  von altem  und neuem  M auer
w erk  h inw eg auch bei d iesen G ew ölben (wie beim  Bogen 518) d ie be
absich tig te  V erbundw irkung.

Bei dem  unverstärk ten  Bogen 109 tre ten  an der Stirnfläche in Nähe 
des Scheitels ü b erh au p t nur D ehnungen auf. An der Stirnfläche wird 
also  h ier im Bogen überhaup t kein H orizontalschub übertragen . D er starke 
Abfall der Z ugdehnungen  vom Rande aus gegen  das B ogeninnere hin (Abb. 6 

rechts) läßt jedoch darauf schließen, daß an der B ogenoberkante im Inneren 
des G ew ölbes b ereits  m erkbare D ruckspannungen vorhanden  sind.

Beim B ogen 467 (V erstärkung S pangenberg-S töhr) ist aus dem  V er
lauf d er D ehnungsd iagram m e die ge trenn te  A rbeitsw eise von neuem  und 
altem  G ew ölbe  sofort ersichtlich. Durch das D urchschlagen des alten 
G ew ölbes so llte  das neue  G ew ölbe alle  G ew ölbekräfte  allein  aufnehm en. 
Bei der V erform ung des neuen  G ew ölbes m uß sich aber auch das alte 
G ew ölbe zw angläufig  verb iegen  und  B iegungspannungen erfahren. Es

Querschnitt 1 B elastung nach Abb. 8, 
L asts te llu n g  10. 

Dehnungen ln Vioooo mm 
für 400 mm M eßlänge.

Abb. 9. D ehnungs
d iagram m e für den 
unverstärk ten  und 

verstärk ten  
C hem nitztalviadukt.

w urden in d ieser W eise für alle  drei Brücken die G esam tsenkung des 
B ogenscheitels, d ie R elativsenkung des B ogenscheitels gegen die Käm pfer
v erb indungslin ie  und  d ie A bstandzunahm e der B ogenkäm pfer. Bei allen 
drei M essungen ergeben  sich für die verstärk ten  Brücken wesentlich 
k leinere  W erte als für den unverstärk ten  Bogen 109. Die V erstärkung nach 
G rün & Bilfinger ergib t noch etw as k le inere  B ew egungen als die V erstärkung 
von Spangenberg-Stöhr. Ein M aßstab der G üte d ieser beiden  V erstärkungs
bauw eisen  kann dam it nicht angeleg t w erden, da bei dem  G ew ölbe 85 ein 
w esentlich höherer G ew ölbequerschnitt m itw irkend Ist als beim  Bogen 467. 
Die D ehnungen sind daher beim  Bogen 467 k leiner als beim  Bogen 85.

3. D ie  V e r s u c h e  am  C h e m n i t z t a l v i a d u k t .
In Abb. 8  bis 12 sind d ie E rgebnisse der U ntersuchungen  am C hem nitz

talv iadukt dargestellt. Abb. 8  zeigt E rgebnisse der B ew egungsm essungen. 
Bei be iden  U ntersuchungen  w urde die E insenkung des Scheite lquerschnitts 
an ve rsch iedenen  Punk ten  gegen ein auf dem  E rdbogen s teh en d es  M eßgerüst 
gem essen . B elaste t w urden  im m er beide  G leise der Brücke gleichm äßig 
m it je  e iner Lokom otive von 104 t D ienstgew icht. In b e id en  F ällen  w ar die 
E insenkung der h in teren  Stirnseite  b ed eu ten d  größer als d ie  der vorderen. 
Die E insenkung der h in te ren  Stirnfläche be tru g  bei L astste llung  10 3,87 mm 
vor d er V erstärkung und 0,538 mm nach der V erstärkung. G egenüber
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O b en : Vor der V erstärkung.
U n ten : Nach d e r V erstärkung .

Abb. 10. Verlauf der D ehnungen 
an den inneren  G ew ölbele ibungen  
und an den inneren  Pfeilerflächen 

des C hem nitztalv iaduktes.

dem unverstärk ten  S tad tbahnbogen  109 ist die gem essene Scheitelsenkung 
des unverstärkten  B ogens sehr groß, bei dem  die en tsprechende Senkung 
nur 0,51 mm betrug. Es läßt sich nicht erkennen , w iew eit die Schräg
stellung des G ew ölbes bei der B elastung auf die v o rh andene  K rüm m ung der 
Brückenachse (R  =  400 m) oder auf die geringe A ußerm ittigkeit d er G leis
anordnung oder auf die geringe V erjüngung  der P feilerquerschnitte  nach 
der hin teren  Stirnfläche zurückzuführen war. M öglich ist auch, daß ein 
großer Riß im alten G ew ö lb e, der sich nahe der Brückenachse vom 
Scheitel bis nahe an die be iden  K äm pferpunkte hinzog, die V eranlassung 
zu diesem  ungleichm äßigen V erhalten  gegeben  hat (Abb. 8 ). Durch eine 
M essung konnte festgeste llt w erden, daß sich d ieser Riß bei der Belastung 
um 0,226 mm bei L aststellung 10 öffnete. —  Beim unverstärk ten  Bogen 
wurden die B iegelinien der Pfeiler bestim m t. Die starke K rüm m ung der 
Biegelinien am Pfeilerkopf zeig t die großen negativen Pfeilerm om ente an 
diesen Stellen. Der W endepunkt der P fe ilerb iegelin ien  lieg t etw as un terhalb  
der Pfeilerquerschnitte  9 und 13 (Abb. 1). Aus den  M essungen läßt sich auf 
eine gew isse V erdrehung  der Fundam entfläche im E rdboden  schließen.

Beim verstärk ten  B auw erk w urden  nur die A bstandänderungen  der 
Pfeilerköpfe gegeneinander gem essen . Der A bstand  vergrößerte  sich beim  
unverstärkten B auw erk bei L asts te llung  10 um 2,195 mm und beim  ver
stärkten B auwerk um 0,255 mm. Durch die V erstärkung  ist dam it die 
G ew ölbesenkung um 8 6 %  und die A bstandänderung  de r Pfeiler um 8 8 %  
verm indert w orden. Beim V ergleich mit den in dieser H insicht nicht so 
wirksam en V erstärkungen bei der S tad tbahn  ist jedoch  zu  berücksichtigen, 
daß das u nverstärk te  G ew ölbe in einem  b ed eu ten d  sch lech teren  Z ustande 
war als der unverstärk te  S tadtbahnbogen 109.

ln Abb. 9 u. 10 sind die Ergebnisse der D ehnungsm essungen  dargeste llt, 
aus denen auch bei d ieser U ntersuchung die H auptsch lüsse  zu z iehen  
sind. W iedergegeben w urden nur die D ehnungsw erte  bei V ollast auf 
dem  untersuch ten  G ew ölbe (Laststellung 10 , s. Abb. 8 ). A ufgetragen sind

Stirn vorn

in Abb. 9 die D ehnungen in den Q uerschnitten  der S tirnflächen, in Abb. 10 
die V erteilung  ü ber die Brückentiefe und daneben  der V erlauf der 
D ehnungen im Längsschnitt. Da beim  unverstärk ten  G ew ölbe die D ehnung 
über die B rückentiefe sehr ungleich  v e rte ilt war, w urden  in dem  V er
stärkungsgew ölbe in B rückenachse einige A ussparungen vorgesehen , um 
in d iesen auch die V erteilung der Spannung nahe der O berkan te  des neuen  
G ew ölbes und nahe der U nterkante des Sohlengew ölbes verfolgen zu 
können.

Bei der unverstärk ten  Brücke konn te  in N ähe des Scheitels an der 
G ew ölbeunterkan te  einw andfrei ein Klaffen der Fugen zw ischen den 
Q uadern  durch D ehnungsm essungen über die F uge  h inw eg  nachgew iesen 
w erden. Der ungew öhnliche Verlauf der Z ugspannungen  kann daher nicht 
verw undern. B esonders ü ber die Brückentiefe verlaufen  die Spannungen 
sehr ungleichm äßig, bei dem  Längsriß tritt e ine deu tliche U n ste tigke it in 
den L inien in E rscheinung. Die D ehnungen in den Pfeilern v e rte ilen  sich 
dagegen  recht gleichm äßig über die B rückentiefe. Auch aus den D ehnungs
m essungen ergibt sich der M om entennu llpunk t in Ü b ereinstim m ung  m it 
der B iegelinie etw as un terha lb  der Schnitte 9 und 13.

Die D ehnungen der verstärk ten  Brücke b e tragen  nur einen Bruchteil 
von denen  der u n v erstärk ten  Brücke. N eues und  a ltes G ew ölbe so llten  
nach M öglichkeit als V erbundkonstruk tion  w irken, obw ohl das neu e  G ew ölbe 
für die A ufnahm e der gesam ten  Last berechnet w ar. Im Scheitel laufen 
die D ehnungsdiagram m e ohne allzu starke U nste tigke it ü b er die B erührungs
fläche zw ischen neuem  und  altem  G ew ölbe hinw eg, ln der N ähe der 
K äm pferpunkte sind dort sow ohl im G ew ölbe wie im Pfeiler etw as größere  
V erschiebungen zw ischen altem  und  neuem  B auw erk anzunehm en. Die 
V erteilung  der D ehnungen  ü ber d ie B rückentiefe w ar beim  verstärk ten  
B auwerk auch beim  G ew ölbe seh r g leichm äßig , in sbesondere  ergeben  
sich in den A ussparungen in B rückenachse die g leichen  D iagram m e w ie 
an der vorderen  und  der h in te ren  Stirnfläche.

Dehnungen im Längsschnitt (Achse C-K) 
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Am Sohlengew ölbe ergeben  sich an der nach der G ew ölbeöffnung 
zu liegenden  Innenfläche im Scheitel nur Z ugspannungen, die auf ein 
B iegem om ent h inw eisen , so daß also im U nterbeton D ruckspannungen 
aufgetreten  sein m üssen. Es ergibt sich w ie beim  Stadtbahnbogen 518, 
daß das Sohlengew ölbe m ehr als P la tte  denn als G ew ölbe wirkt. Bei 
U m rechnung der gem essenen  D ehnungen in Spannungen ergib t sich eine 
größte gem essene D ruckspannung im Sandstein von — 9,1 kg/cm 2 vor 
und  — 1,2 kg/cm 2 nach der V erstärkung. Die größten gem essenen B eton
spannungen nach der V erstärkung betragen — 8,0 und +  3,8 kg/cm 2. Beim 
V ergleich der G rößtspannungen — 9,1 vor und — 8 ,0  kg/cm 2 nach der 
V erstärkung ist zu berücksichtigen, daß vor der V erstärkung im Q uer
schnitt 7 nicht gem essen w urde, in dem  nach der V erstärkung — 8,0 kg/cm 2 

festgeste llt w urden. Die größte Sandsteinspannung daselbst vor der V er
stärkung kann aus den M essungen im Q uerschnitt 6 zu etw a —  12 kg/cm 2 

angenom m en w erden.

Am unverstärk ten  G ew ölbe tre ten  an der vorderen Stirnfläche nur 
Z ugdehnungen  auf. Die schon bei den S tad tbahnbogen  beobachtete  Tat
sache, daß der H orizontalschub im Scheitel nur zum Teil durch das G ew ölbe 
(im B rückeninneren), zum sehr großen Teil aber durch die das G ew ölbe 
überlagernden  B auteile  übertragen wird, konnte h ier durch eine D ehnungs
m essung  an der O berkante  des Fußw eges der Fahrbahntafel an der vorderen 
S tirnfläche nachgew iesen w erden ; d iese  ergab bei der unverstärk ten  Brücke 
eine Z usam m endrückung von —  174 T ensom etereinheiten  oder eine Span
nung von — 13 kg/cm 2 ( E =  300 000 kg/cm 2) und nach der V erstärkung 
von — 31 E inheiten  (— 2,3 kg/cm 2).

In Abb. 11 ist w ieder ein Teil der M eßw erte, sow ohl Bew egungs- wie 
D ehnungsm essungen , in Form  von Sum m eneinflußlinien aufgetragen. Auch 
hierin  ist d ie große A bnahm e der Form änderungen durch die V erstärkung 
zu erkennen .

Beim unverstärk ten  C hem nitztalv iadukt ist versucht w orden , das 
G ew ölbe auf e lastizitä tstheoretischer G rundlage zu berechnen und Sum m en

einflußlinien zu zeichnen. Obw ohl die A nnahm en (E inspannung, Boden
e lastizitä t usw.) des als 9 fach statisch unbestim m tes G ebilde  untersuchten  
B auw erks m ehrfach abgeändert w urden, konnte eine Ü bereinstim m ung 
mit den gem essenen  W erten der E influßlinien wohl der Form , nicht aber 
der Größe nach erzie lt w erden. Der Knick in der D ehnung der U nter
kante des G ew ölbescheite ls zw ischen L aststellung 8 und 10 (s. Abb. 11) 
kom m t dagegen  auch in der R echnung deutlich zum  Ausdruck.

Es ist fe rner der V ersuch gem acht w orden, aus den D ehnungen die 
Spannungen zu erm itte ln  und daraus w ieder bestim m te Spannungsflächen 
zu resu ltie ren d en  inneren  Kräften zusam m enzusetzen . D iese inneren 
Kräfte m üssen den äußeren Lasten das G leichgew icht halten , und man 
h ä tte  aus d iesem  V ergleich ein recht gu tes Bild von der G enauigkeit der 
M essungen w ie auch von der statischen W irkungsw eise des Bauwerks er
halten  können. So ergeben die senkrechten  Pfeilerspannungen beim  un
verstärk ten  C hem nitztalv iadukt eine R esultierende, die von de r äußeren 
B elastung nur um etw a 1 %  abwich. Am G ew ölbe se lbst w ären aber noch 
D ehnungsm essungen im Inneren des Bauw erks n ö tig , um Spannungs
resu ltierende h ieraus zu e rrechnen. Der G rund für die geringe Ü berein
stim m ung zw ischen tatsächlicher D ehnung (M essung) und de r rechnungs
m äßigen D ehnung liegt darin, daß tatsächlich die den Bogen überlagernden 
Teile Spannungen aufnehm en. In Abb. 12 sind daher d ie D ehnungen des 
unverstärk ten  C hem nitztalv iaduktes im Scheitel bei L astste llung  10 auf
getragen und  an den S tellen , an denen  M essungen nicht vorgenom m en 
w erden konnten, sinngem äß ergänzt w orden. Die Sprünge in den Dia
gram m en der D arstellung  sind  aus den in den B erührungsflächen ver
sch iedener B auteile  e in tre tenden  Schiebungen zu erklären.

Abb. 12. W ahrscheinlicher D ehnungsverlauf im G ew ölbescheitel 
des unverstärk ten  C hem nitztalv iaduktes.

III. Z usam m en fassu ng  und Schluß.
Die U ntersuchung der versch iedenen  V erstärkungen ha t deren  statische 

W irksam keit geklärt. Bei der V erstärkung  nach G rün & Bilfinger wirkt 
neues und  altes M auerw erk als v o lls tänd ig  e inheitlicher Q uerschnitt. In
folge des dadurch sehr v iel g rößeren  nu tzbaren  G ew ölbequerschnitts 
w erden die V erform ungen um m ehr als die H älfte verringert.

Die V erstärkung „ S p an g en b erg -S tö h r“ e rg ib t w eitestgehende  Aus
schaltung  des a lten  G ew ölbes, jedoch träg t das alte  G ew ölbe noch als 
las tv e rte ilen d e  P la tte  mit. Die G ew ölbedurchbiegungen  usw. w erden auch 
h ier um etw a 5 0 %  verm indert.

Die beim  C hem nitztalv iadukt angew endete  V erstärkung steh t hin
sichtlich ihrer statischen W irkung gew isserm aßen zw ischen beiden . Hierbei 
w urde eine  ziem lich w eitgehende  V erbundw irkung  zw ischen neuem  und 
altem  B auw erk erreicht. Da das neue  B auw erk nach seiner Bemessung 
allein in der Lage ist, alle Lasten zu übernehm en , und w egen der größeren 
D ehnstelfigkeit der E isenbetonbauw eise  tritt h ier eine besonders große 
V erm inderung der D urchbiegung und der anderen  Form änderungsw erte 
gegenüber dem  unverstärk ten  Z ustande  ein.

D ie besprochenen U ntersuchungen  geben  neb en  der Vergleichs
m öglichkeit der W irkung von versch iedenen  V erstärkungsw eisen  Auf
schlüsse üb er die W irkungsw eise g ed rungener m assiver Bauwerke über
haupt. Es zeig t sich, daß bei solchen B rücken ein räum licher und kein 
ebener Spannungszustand vorliegt, so daß z. B. bei V ollbelastung eines 
Bogens im B ogenscheitel an den Stirnflächen hauptsächlich  Zugspannungen 
auftreten . Der H orizontalschub wird teils durch die O berkan te  des 
G ew ölbes im B rückeninneren, zum  sehr großen Teil eben auch durch die 
den Bogen überlagernden  B auw erkteile  aufgenom m en (s. Abb. 12). Da 
eine rechnerische B erücksichtigung der M itw irkung d er überlagernden 
B auteile  nicht gu t m öglich e rsch e in t, können B erechnungen nach der 
E lastizitätstheorie  bei solchen B auw erken zu E rgebnissen  führen , die der 
W irklichkeit nicht entsprechen. Die versuchsm äßige V erfolgung der 
statischen W irkung hat zwar w egen der im m erhin besch ränk ten  Zahl von 
M essungen auch keine vo llkom m enen Aufschlüsse ü b er die statische 
System w irkung geben k ö n n en , aber einen gu ten  E inblick ü ber die 
sta tische A usw irkung der V erstärkungen erbracht.

IN H A L T : E ine neue S traßenbrücke  ü ber den  M älarsee ln Stockholm . — Die Zw ischenpreller der K analbrücke des Schiffshebew erks N iederfinow . — Die S tah lb au ten  d e r K analb rücke  N ieder
finow . — V ersuche zu r E rm ittlung  der s ta tisc h e n  W irkung von V ers tä rkungen  m assiv er Bauw erke.
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Abb. 11. G em essene 
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