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Der Bau der neuen Rheinbriicke bei Ludwigshafen (Rhein)— Mannheim.
Von Reichsbahnrat R einhold  B urger, Ludwigshafen (Rhein).

(Fortsetzung aus Bautechn. 1931, Heft 38.)
rampę fiihrt kunftig In einer 1634 m langen, gleichmaBigen Steigung bis 
zur Brtickenhóhe (Abb. 2). Gleichzeitig mit der Hebung mufi die Bahn- 
achse im oberen Teil der Rampę wegen des Anschlusses an die neue 
Strombrucke um 15,50 m nach Siiden verschoben werden. Die vorhandenen 
Bauwerke in diesem Streckenabschnitt, die Unterfiihrungen zweier stadti- 
scher StraBen mit StraBenbahnen, Schiller- und M undenheimer StraBe, und 
die Unterfiihrung der RheinuferstraBe mit den Hafen- und Ufergleisen, 
konnten daher nicht mehr verw endet werden, zumal auch dereń Uber-

Abb. 1. Lageplan 1 : 1000.

D ie  B a u te n  
d e m  l i n k s r h e i n i -  
s c h e n  U fe r.

Der Bau der neuen 
Rheinbriicke gab AnlaB, 
die Zufahrtrampen fiir 
Bahn und .StraBen auf 
beiden Ufern sowie die 
angrenzenden stadtischen 
StraBen- und W eganlagen 
wesentlich zu verbessern. 
Die Lage der Rampen 
selbst mufite wegen der 
Nahe der beiden Bahn- 
hófe Ludwigshafen und 
Mannheim beibehalten 
werden. Auf dem linken 
Ufer ist die Bahnrampe 
zudem von dichtbebau- 
ten stadtischen StraBen 
begrenzt, so daB ge- 
ringe Verschiebungen der 
Rampę mit dem Bau 
teurer Stiitzmauern er- 
kauft werden miissen 
(Abb. 1).

Eine der bedeu- 
tendsten Verbesserungen 
an der linksrheinischen 
Rampenauffahrt ist der 
Ersatz einer StraBen- 
kreuzung (HeinigstraBe) 
in SchienenhOhe mit der 
Bahn durch eine Unter
fiihrung. Die yerlangte 
Lichthóhe von 4 , 5 0  m 
wird dadurch erreicht, daB 
die StraBe etwa 2 , 5 0  m 
gesenkt, dic Bahn etwa 
3 , 0 0  m gehoben wird. 
Durch die Hebung der 
Bahnrampe wird auch 
gleichzeitig die urspriing- 
lichc Steigung, die bis
her von 8 ,4 ° / o o  b i s  * M ° /o < >  
wechselte, auf 6 , 6 4  ° / 00 

verbessert. Die Bahn-

Abb. 3. Uferbriicke nach Fertigstellung.

bauten fiir den Lastenzug N nicht mehr geniigend tragfahlg waren und 
der G leisabstand auf der ganzen Neubaustrecke von 3,50 m auf 4,00 m 
vergr()Bert wurde. Ein vollstandiger Um- oder Neubau dieser Unter- 
fiihrungen war daher notwendig, wobei jedes Gleis getrennte Uberbauten 
aus genieteten Blechbalkentr3gern erhlclt. Bei der Unterfiihrung der 
S c h l l l e r s t r a f i e  wird die lichte Hóhe von 4,00 m auf 4,96 m vergróBert, 
die lichte W eite von 17,00 m mit den alten Widerlagern beibehalten, die 
jedoch verstarkt und verbreitert werden. Die Uberbauten bestehen aus 
St 37 und erhalten bei 19,20 m Stiitzweite 1920 mm Bauhóhe zwischen 
Schienenoberkante und U nterkante des Uberbaues (Abb. 9 u. 10).

Die Unterfiihrung der M u n d e n h e im e r  S tra f ie  wurde voilstandig 
neu erbaut, da sie fiir den starken Strafienverkehr an sich schon zu schmal 
war. Die neue Briicke liegt sehr dicht neben der alten, von der erst ein 
Teil abgebrochen werden muBte. Der Baugrund besteht aus aufgeschiittetem 
Boden, und die Griindung reicht 5,25 m unter StraBenfiache und fast 11,00 m
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GrundriU bedingt verm ieden werden. Zur Grtin-
’ J ____  „ dung wurden Prefibetonpfahle, System

_ ;_________  ^  Wolfsholz; von 35 cm Durchm. gewahlt,
1 dereń Tragfahigkeit vorher durch Probe-

3  belastungen erm lttelt wurde. Die groBte
+ I Pfahlbelastung betragt nach der Berech-

^  nung unter Vollast rd. 35 t bel gleich-
+ ■ | " | maBiger Lastverteilung, und bei Beriick-

+ g  I sichtigung der Bremswirkung rd. 43 t in
J0 ”  i §  |  den Aufienpfahlen. Zur Probebelastung

+ ! ^  benutzte man eine Hebelvorrichtung
-7 j  ̂ (Abb. 4 u. 15) in Verbindung mit einer

i |  Druckwasserpresse; diese Anordnung er-
r  m  & meglicht es, Innerhalb weniger Minuten

jeden belleblgen Druck bis zur mOg- 
lichen H óchstbelastung aufzubrlngen. 
Die jew eilige Elnsenkung wird mit 
N ivelllerinstrum ent wahrend der Be
lastung unm ittelbar an Mafistaben ab- 
gelesen, die am Druckpfahl befestigt 
sind. Die Lasten mit den entsprechenden 
Einsenkungen werden dann zeichnerisch 
dargestellt und ausgew ertet (Abb. 5). 
Zunachst w urde der Probepfahl mit der 
kiinftigen HOchstbelastung von 43 t 
belastet. Die Elnsenkung des Pfahles 
unter dieser Last betrug nicht einmal
2 mm; sie glng nach der Entlastung auf
1,4 mm zuriick. Bei der doppelten Last 
von 85 t betrug die Elnsenkung 7,2 mm, 
bei Einrechnung der bleibenden Einsen- 
kung von 1,4 mm aus dem ersten Be- 
lastungsfall mithin insgesamt 8,6 mm. 
Nach der Entlastung verblieb diesmal eine 
bleibende Einsenkung von 4,2 mm oder 
einschliefilich der ersten bleibenden Ein
senkung 4,2 mm +  1,4 mm =  5,6 mm. 

Nun wurde der Pfahl nochmals mit 85 t belastet, wobei er 4,9 mm ein- 
sank, und 24 Stunden unter Druck gehalten. Im Verlaufe dieser Zeit 
sank der Druck der W asserpresse bis 70 t, wahrend die Einsenkung um 
w eitere 2,1 mm auf 7 mm zunahm. Bei der Entlastung verblieb diesmal 
eine weitere dauernde Einsenkung von 3,8 mm. Hlerauf wurde der Pfahl 
zum vierten Małe, und zwar mit 97 t belastet, die Einsenkung betrug 
jetzt 6 mm, bei Entlastung verblieben diesmal nur 1,5 mm ais dauernde 
Einsenkung. Die elastlsche Einsenkung betrug also im letzten Belastungs- 
fall trotz der grofien Auflast bereits 7 5 %  der Einsenkung. Unter der 
viermallgen Belastung war der Pfahl insgesamt 15,4 mm eingesunken, 
wobei das Mafl der dauernden Einsenkung mit insgesamt 10,9 mm 
gemessen wurde. Noch grOBere Belastungen konnten mit der verfug- 
baren Druckwasserpresse nicht aufgebracht werden. Aus den Senkungs- 
linien (s. Abb. 5), die die Beziehung zwischen Pfahlbelastung und Ein
senkung kennzelchnen, ist ersichtlich, dafi die Einsenkungen in allen 
Belastungsfallen ziemllch geradlinig mit den aufgebrachten Belastungen 
verlaufen, so daB man annehmen darf, dafi die Tragfahigkeit der 
Pfahle und der W lderstand des Bodens noch nicht uberschritten sind. 
Die Probepfahle zelgten, dafi sowohl die bleibenden ais auch die 
elastischen Einsenkungen unter der hOchsten Verkehrslast innerhalb 
der zuiasslgen Grenzen blelben und dafi die Tragfahigkeit der Pfahle 
voll ausreichend fiir die kiinftigen Betriebslasten ist. Bei der Probe
belastung der fertigen Briicke, wobei diese mit vier Giiterzug- 
lokomotiven G 56.20 der Bauart 43 von je 185 t Dienstgewicht ein- 
schliefllich Tender oder 8,44 t/m Gewicht belastet wurde, traten keinerlei 
Setzungen auf.

Die Unterfiihrung der H e in ig s t r a f ie  unterscheidet sich dadurch von 
den iibrigen Bauwerken, dafi sie statt der sonst iiblichen, eigens gegriin- 
deten Schragfliigel stark unterschnittene, eisenbewehrte Parallelfliigel ohne 
eigene Griindung besitzt, die an das W iderlager riickwarts angehangt und 
eingebunden sind (Abb. 6 bis 8). Der Entfall der Fliigelgrundung brachte 
betrachtliche Elnsparungen, hier noch besonders dadurch, dafi gerade bei 
diesem Bauwerk bei der Griindung trotz vorheriger Bohrungen Uber-
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Abb. 4. Anordnung fiir die Probebelastung der Pfahle 
an der Uferbriicke (vgl. Abb. 15). wk-1,0 —ł— uo — 1,0 ------------ it0 -------------J

’> a. • 109 mm beim linken Pfeiler 
a* mm ■ rechten - •unter Schlenenoberkante der dicht daneben Hegenden Bahn hinab. Die 

lichte Weite wurde von 13,00 m auf 17,50 m, die llchte Hohe von 4,20 m 
auf 4,52 m vergr0Bert. Die Stahluberbauten wurden wegen der verhaitnis- 
rnafilg geringen BauhOhe von 1840 mm bel 22,85 m Stiitzweite aus St 52 
hergestellt.

Fiir die Oberfiihrung der Bahn iiber die U fe r s t r a f i e  u n d  d ie  U fe r-  
u n d  H a f e n g le i s e  mufite glelchfalls eine neue Briicke erstellt werden, 
da die alte Briicke, drei GewOlbe von je 10,00 m lichter W eite, ais Zufahrt 
der verbreiterten Strafienrampe zur neuen Strafienbriicke iiber den Strom 
dient. Die neue Uferbriicke fiir die Bahn ist ein durchlaufender Blech- 
trager auf vier Stiitzen von 13,90 m, 12,00 m, und 14,45 m Stiitzweite, 
die lichte HOhe kann hier mit 7,60 m und 8,10 m wegen der HOhe des 
Bahndammes reichlich bem essen werden. Verwendet wird bei 1890 mm
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Abb. 5. Zeichnerische Darstellung der Ergebnisse der Probebelastung 
eines Prefibetonpfahles.

verfiigbarer BauhOhe St 37 (Abb. 3). In Vcrbindung mit dem westlichen 
W iderlager dieses Bauwerks wurde ein neuer Treppenaufgang zur Rhein- 
brilcke hergestellt. Die Griindung des Ostllchen Widerlagers und der 
beiden Pfeiler dieser Briicke bereitete ziemllch Schwierigkeiten. Das 
Bauwerk, dicht am Rheinufer und neben der alten Briicke gelegen, steht 
mit einem kleinem Teil noch auf den Fundam enten der alten Briicke, 
zum grOBeren Teil aber auf dem mit Kies eingefiillten alten Rheinbett. 
Der Grundwasserstand w echselt hier dauernd mit dem W asserstand des 
Stromes. Mit Riicksicht auf die durchlaufenden Trager der Uberbauten 
darf dieser Baugrund nur gering beansprucht und mfissen Setzungen un-

raschungen eintraten. Ein Teil des ostllchen Widerlagers kam in ein fruheres, 
mit Schwimmsand aufgefulltes Flufiloch zu stehen. Wegen des starken 
Grundwasserandranges und der Gefahr der Auflockerung des Baugrundes 
war eine tiefere Griindung mit W asserhaltung nicht empfehlenswert, und 
so setzte man diesen Teil des Fundam ents auf Prefibetonpfahle mit auf- 
gelegter eisenbewehrter Platte, w ahrend die iibrlge Griindung, wie ge- 
plant, auf festgelagertem Kiessand zu stehen kam. Zu den Uberbauten 
wurde wegen der geringen BauhOhe von nur 1390 mm bel 19,20 m Stutz- 
weite S t52  verw endet. Die lichte Weite betragt 17,50 m , die lichte HOhe, 
wie schon erwahnt, 4,50 m.
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Bei samtlichen Uberbauten in der linksrheinischen Bahnrampe verdient 
die A u s b i ld u n g  d e r  F a h r b a h n d e c k e  besondere Erwahnung, da hierfiir 
eine Ausfiihrungsart gewShlt wurde, die bisher bei der Reichsbahn noch 
wenig Verwendung fand. Samtliche Rampenbriicken miissen wegen des 
Verkehrs, der unten hlndurchfuhrt, eine nach unten geschlossene Fahrbahn 
mit durchgehendem Schotterbett erhalten; bestehen die Haupttrager wie 
hier aus genieteten Blechbalken, so werden zur Aufnalime des Schotter- 
bettes in der Regel Buckelbleche eingebaut. Bei den vorllegenden 
Briicken sind die Buckelbleche jedoch durch eine stark bew ehrte Eisen- 
betondecke ersetzt, dereń Seitcnwande trogartig hochgezogen und un- 
m ittelbar an die stahlernen H aupttrager anbetoniert sind; die Fahrbahn
platte ist etwa 25 cm dick und liegt auf den Quertragern, die einen Ab- 
stand von 1,50 m bis 1,60 m haben, und auf Winkeln auf, die langs der 
Haupttrager angenletet sind (Abb. 11 u. 12); nur bei den G berbauten an der 
HeinigstraCe ist wegen der geringen KonstruktionshOhe der Quertr3ger 
noch je ein Langstrager unter jeder Schiene eingebaut, so dafi ln diesem 
Falle die Fahrbahnplatte nicht frei tragend zwischen den Tragern wirkt 
(Abb. 13). Die unteren Bewehrungseisen der Eisenbetonplatte sind 
durch die Quertr3ger hindurchgezogen, die O bergurte der Quertrager, 
bei der Heinigstrafienbrticke auch die der sekundaren Fahrbahnlangs- 
trager sind in die Platte mit einbetoniert. Die Fahrbahndecke ist

Kiessand

Kiessand

Schnitt,J-K 
ohne iiberbau

: :
nohraustntt

UJ i i i  CD tD— 
Bohrpfahte 50ant

Abb. 6. U nterfiih rung  der H einigstrafie. Abb. 9. U nterfiihrung Schillerstrafie vor dem  Bau.
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Abb. 10. Unterfiihrung Schiilerstrafie nach dem Bau.

so in die Haupttrager eingelegt, dafi ihre Schwerlinle mit der der 
Haupttrager annahernd in gleicher Hóhe liegt, damit die Zug- und 
Druckspannungen und die Langenanderungen am Unter- und Obergurt des 
Haupttragers von dem Beton móglichst ferngehalten werden. Die Ober- 
flache der Fahrbahnplatte ist nach der „Anweisung der Reichsbahn fiir 
Abdichtung von Ingenieurbauwerken" (A1B von 1931)1) mit zwei Lagen 
bitum engetrankter Jutebahnen abgedichtet. Zum Schutze der Dichtungs- 
bahnen sind 1 l/Ą mm dicke, beiderseits geteerte Schwarzbleche und hier- 
iiber ais w eitere Schutzschicht in Zem entm órtel verlegte Preflbetonplatten 
aufgebracht; das Niederschiagwasser wird in Langsgefallen von 1 :50  bis
1 :60  iiber die W iderlager hinweg abgeleitet, nur bei der Fahrbahn der 
Flutbriicke, die iiber 40 m lang ist, ist eine Zwischenableitung an den 
Pfeilern vorgesehen. Damit nicht zwischen Trogwand und Haupttrager 
Niederschiagwasser eindringen kann, sind an den oberen inneren Gurt-

Abb. 12. Blick auf das W iderlager und einen Pfeiler der Uferbriicke.
D er c rs te  Trflger d e r  s tah le rn en  F ah rb ah n  w ird  eben  au fg eb rach t. D ie W lnkel z u r  A uflage- 
ru n g  d e r  F a h rb ah n p la tte , e tw a  In ha lb e r HGhe des T rag ers , s in d  auf dem  B llde e rk en n b ar.

dung der Fahrbahndecke, bei den einzelnen Bauwerken etwa seit Mitte 
Juni des Vorjahres (1931) dem Verkehr iibergeben, zeigt nach den bis- 
herigen Beobachtungen keineriei M angel, ein abschliefiendes Urtell iiber 
ihre Bewahrung ist jedoch erst nach langerer Zeit móglich.

Von den sonstigen Bauwerken an der Bahnrampe verdient noch die 
H erstellung einer 270 m langen und bis 10 m hohen S c h w e r g e w ic h t-  
m a u e r  Erwahnung (Abb. 14 bis 16). Auch hier erforderte die Grffndung, 
wie bei allen Bauwerken der Rampę, besondere Aufmerksamkeit; fast das 
ganze G elande in Ludwigshafen liegt auf friiherem Oberschwemmungs- 
gebiete des Stromes, das ln der Nahe der Strafienziige, meist friiheren 
Hochwasserdammen, iiberschwemmungsfrei auf 4 bis 5 m Hóhe auf-

gefiillt ist. An der Stelle, wo 
die Stiitzmauer errichtet werden 
sollte, mufite zudem erst ein 
Regenwasserkanal ausgebaut und 
verlegt werden. Fiir die Mauer 
w urde eine Griindung aus Beton- 
rammpfahlen gew ahlt, die bis 
zur tragfahigen Kiessandschicht 
reichen und durch dichte Auf- 
einanderfolge zugleich die obere, 
angeschiittete Bodenschicht ver- 
dichten. Vorsorglich w urden auch 
hier vor Baubeginn Probebelastun- 
gen vorgenommen, die durchaus 
giinstlge Ergebnisse brachten 
(Abb. 15). Bei mehrmaligen und 
langandauernden Belastungen bis 
zu 115 t wurden bei Pfahlen von 
30/30 cm G esam teinsenkungen von
11 bis 14 m m , bei Pfahlen von 
34/34 cm unter einer Belastung 
bis 135 t sogar nur 6 mm Ein- 
senkung gem essen. Gerammt 
w urde wegen des starken Boden- 
w iderstandes mit einem schnell 
schlagenden Ramm hamm er, der 
bei 400 mm H ubhóhe bis zu 
110 Schiage/min ausfiihrte. Die 
Pfahigrundung mufite, damit man 
das aufgestellte Arbeitsprogramm 
einhalten konnte, in den Monaten 
Januar bis April 1931 ausgefiihrt 
werden. D azudem im G rundw asser 

ziemliche Mengen Chlorid- und Sulfatsalze festgestellt wurden, nahm man zur 
Herstellung der Pfahle Schmelzzement, der sehr w enig empfindlich gegen 
die schadlichen Beimengungen des Grundwassers ist und selbst bei Kaite 
bis zu — 15° C gefahrlos zum Betonieren verw endet w erden kann. Ein 
dritter Vorteil bei diesem Zem ent ist, dafi die Pfahle schon nach 48 Std. 
so w eit erhartet sind, dafi sie geram mt werden kónnen. Bei Probewurfeln 
wurden z. B. nach 48 Std. Festigkeiten von 335 kg/cm2 im M ittel, nach 
28 Tagen Festigkeiten von 585 kg/cm2 im Mittel festgestellt. Ein Teil der 
Wurfel konnte nach 28 Tagen trotz mehrmaliger Belastung bis 750 kg/cm2 
nicht zum Bruch gebracht w erden und wies auch keineriei Risse auf.

Die Zufahrt zur neuen Strafienbrucke wurde von 7 m auf rd. 20 m 
verbreitert; diese Y erbesseruung gab die Móglichkeit, fiir den Yerkehr

wlnkeln unter den Deck- 
flacheisen steife Bleche 
angenietet, die bis iiber 
die Trogwand hinab- 
gehen und das Wasser 
in den Trog lelten. Wei
tere Einzelheiten sind 
aus den Abbildungen er- 
sichtlich. Die Ausbll-

') Verlag von Wilh.
Ernst & Sohn, Berlin.

Suerschnin 0-0
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Alle Rechte vorbehalten . Der Einflufi des Baugrundes auf die Erdbebenerschiitterungen.
Von Regierungsbaumelster a, D. 2)r.=3ng. R udolf B riske, Berlln-Slidende.

Die weltaus meisten Erdbebenschaden sind auf

I
Su d V  

M\anV«scV>er 

Ozean

Abb. 1. Die hauptsachlichen Erdbebengeblete (nach F re e m a n ).

ungeeignete
Bauweisen infolge zu gerlnger Seltenstelfigkelt der Bauten zuriick- 
zufuhren. Maflgebend fiir die statische Berechnung und Konstruk
tion von Bauwerken in Erdbebengebieten ist die „Erschiitterungs- 
ziffer”, die das Verhaltnis der waagerechten Erdbebenbeschleuni- 
gung zur Schwerebeschleunigung angibt. Die Erschiitterungsziffer 
hangt nicht nur von der Entfernung des betroffenen Gebaudes 
vom Erdbebenherd, sondern in hohem Mafie von der Beschaffenheit 
des Untergrundes ab. Die Schaden betragen bei schlechtem Bau- 
grund oft das Vielfache der Schaden, die fiir gleiche Bauweisen 
bei gutem Baugrund eintreten. Auch der EinfluB des Baugrundes 
auf die Eigenperiode der Bauwerke kann wesentllch sein. Die 
in Erdbebengebieten bestehenden behOrdlichen Bestimmungen 
tragen dem EinfluB des Baugrundes meist nicht gentigend Rechnung.

1. D ie Z erstO rungserscheinungen .
Seit dem Erdbeben vom 1. Septem ber 1923 in Mitteljapan, dem 

im AusmaB der Erdbebenschaden grófiten in historischer Zeit bekannt 
gewordenen Erdbeben, haben schwere, wenn auch nicht gleicher-

Abb. 13. Die Eiseneinlagen fiir die Fahrbahndccke der Pihnbriicke 
iiber die Helnlgstrafie.

Die Q uertr3ger und d ie  sekundfiren  F ahrbahn ltingstrdger s in d  g u t slch tb ar.

Abb. 15. Probebelastung eines Rammpfahles.
Die beiden  Stah ltrflger a is H ebelarm , d ie  W asserd ru ck p resse , d as  Ram mgerGst a is  Gegen- 
gew lch t und die  m it PfHhlen beschw erten  Zugpfflhle, d ie  zum  A nsetzen d es  H ebels d lenen , 
s in d  g u t s lc h tb a r (vgl. Abb. 4). Q u ersch n ltt des P ro b ep fah lcs  34/34  cm . L ange des P robe- 
p fah lcs  Im Boden 6 ,20  m. E ln d rln g u n g  bel den le tz ten  Schlflgen 3,1 m m /S chlag . H ochst- 

b e la s tu n g  127,5 t, E indrlngung  6 mm, davon  2,2 mm b lelbend.

von und zu der Brucke getrennte Fahrbahnen zu schaffen und den Grund- 
satz der Einbahnstrafien fiir beide Rlchtungen, wie auch auf den beiden 
kiinftigen StraBenbrucken iiber den Strom, allgemein durchzufiihren. Die 
unumganglichen Verkehrsschnittpunkte bei Auflósung dieser Fahrstrafien

sind hierbei mOgllchst 
weit von den Briicken- 
einmiindungen w eggelegt, 
um Stórungen von den 
Brucken selbst fernzuhal- 
ten und den Verkehr auf 
den Briicken und den Zu- 
fahrtrampen mOgllchst 
glatt abzuwickeln. Durch 
Verlegung von Strafien- 
bahnen und Haltepiatzen 
wurden noch w eitere Ver- 
besserungen in dieser Rich
tung erzielt. Die Haupt- 
zufahrt zur Brucke bildet 
jetzt die unm ittelbareFort
setzung eines schon friiher 
ausgefiihrten Strafien- 
durchbruches, so dafi die 
Fertigstellung der Strom- 
briicken mit den damit zu- 
sam menhangenden Arbei- 

Abb. 14. *en einen wichtigen Ab-
Baugrube der Stiitzmauer und Rammhammer schnitt in der Entwick-

beim Rammen eines SchrSgpfahles. lungsgeschichte der Stadt
Ludwigshafen bildet.

Die zwelgleisige Bahnstrecke von Ludwigshafen nach Mannheim ist 
ziemllch stark mit Schnell-, Personen- und Giiterziigen belegt und fuhrt, 
wie schon .erwahnt, durch dicht bebautes Stadtgebiet hindurch. W ahrend 
des Baubetriebes muflte aufier dem Bahnbetrieb, der auf langere Zeit

eingleisig durchgefiihrt wurde, auch der lebhafte Strafien- und Strafien- 
bahnverkehr iiberall ungehindert aufrechterhalten werden, nur die Helnig- 
straBe konnte auf ein halbes Jahr gesperrt werden. Diese Forderungen 
brachten naturlich fiir den Bau der Rampę manche Schwierigkeiten und 
Hindernlsse und bedingten fortwahrende Bauprovlsorien fiir die Abwick- 
lung des Bahn- und StraBenverkehrs mit zahlrelchen Verziehungen und 
Yerlegungen, Abstfltzungen und Gleisunterfangungen. Die Arbeiten fiir

Abb. 16. Stiitzmauer nach der Fertigstellung.

die Bahnrampe begannen im Friihjahr 1930 und wurden ohne Unter- 
brechung oder Unfaile planmaflig mit der Fertigstellung der Bahn- 
briicke im Juni 1932 beendet; die Arbeiten fur die Zufahrt zur neuen 
Strafienbriicke dauerten vom August bis November 1932. Bei der Ver- 
gebung der Bauarbeiten wurde grofier Wert darauf ge leg t, durch 
weitgehende Unterteilung der Arbeiten mOgllchst vlele U nternehm er 
zu beschaftigen, wobel das ortsansassige Gewerbe besonders bevorzugt 
wurde.
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maBen verheerende Erdbeben fast alle ais Erdbebengebiete bekannten 
Lander helmgesucht (vgl. Abb. 1); sowohl im Bereich der „zirkumpazifischen 
Faltungszone* rings um den Stillen Ozean (Kalifornien, Japan, Chile), 
wie im M ittclm eergebiet (Itailen, Bałkan, Krim, Palastina, Persien), ferner 
in Venezuela, auf Kuba, auf N euseeland1). Meist wurden von den Erd
beben nur kleinere Ortschaften betroffen; die Berichte, daB hunderte und 
tausende von Hausern zerstOrt wurden, finden oft ihre Erkiarung in einer 
gegen jegliche Erschiitterungen w iderstandslosen Bauweise (Abb. 2, vom 
Erdbeben von Korinth 1928). Bei nicht allzu heftigen Erdbeben haben 
sich gut gefiigte Steinbauten, bei schweren Erdbeben Elsenbetonbauten 
und Stahlskelettbauten gut bewahrt, die letzteren in der Voraussetzung, 
dafi ihre Bauweise durch reichlich bem essene Seitensteifigkeit der Eigen- 
art der hauptsachlich waagerecht wirkenden Erdbebenerschiitterungen 
Rechnung trSgt.

Abb. 2. G ebaudeschaden beim Erdbeben von Korinth, 1928.

Freilich ist nicht die Bauweise allein maflgebend fiir die Erdbeben- 
festigkcit. Die Starkę der Erschiitterung hangt in hohem Mafie, aufier 
der Entfernung der betroffenen Ortschaft von den einzelnen, ihrer Lage 
nach meist bekannten Erdbebenherden, von der Beschaffenheit des Bau
grundes ab: Je weicher der Boden, desto grijfier werden die Erschiitte- 
rungen. Ein „erdbebensicheres" Bauen ist im iibrlgen nur soweit mOgllch, 
ais nicht die Gefahr besteht, dafi der Baugrund in seinem Gefiige durch 
ein Erdbeben wesentlich ver3ndert wird. Gliicklicherweise sind solche 
Falle selbst bei weichen Bodenmassen seiten.

Abb. 4. Abrutsch eines Steilhanges (Hakone-Bergland, Japan 1923).

In Tokio und Yokohama waren 1923 bei den meisten eingesturzten 
Bauten die Fundam ente unversehrt. MOgllch ist es freilich, dafi das Erd
beben weichen Boden erheblich umlagert, besonders, wenn die Moglich
keit des Ausweichens des Bodens an BOschungen von Fliissen und 
Kanaien gegeben ist (Abb. 3). Es kann dann vorkom men, dafi benach- 
barte kleinere Bauten entw eder auselnanderbersten, oder, wenn sie in 
sich fest gefiigt, aber nicht tief gegriindet sind, sich schief stellen. Auch 
eine Zerstorung der Bauwerke durch verschiedenartige Sackung ungleich- 
mafilger Bodenschichten ist mOglich. Ausgeschlossen ist ein erdbeben- 
sicheres Bauen auf Abhangen aus lockeren Bodenmassen, dereń labiles 
Gleichgewicht durch Erdbebenerschiitterungen gestOrt wird, so dafi sie 
mit allen Aufbauten in Bewegung geraten (Abb. 4). SchlieBlich kOnnen 
bei schweren Erdbeben auch Verwerfungen grofien Ausmafies entstehen. 
Abb. 5 zeigt ein eigenartiges Beispiel2). Bei dcm grofien kallfornischen 
Erdbeben des Jahres 1906, das San Francisco schwer heimsuchte, wurden 
im San-A ndreas-Tal die beiden Rander einer vorhandenen, mehrere 
100 km langen Verwerfung um mehrere M eter gegeneinander verschoben. 
Das Bild zeigt den zum System der W asserversorgung von San Francisco 
gehorenden San-Andreas-Damm. Beiderseits der Verwerfungsspalte waren 
die beiden Teile des Dammes 2,5 m gegeneinander verschoben; der 
Damm hielt trotzdem stand, der Schaden blieb auf den Zusammenbruch 
eines Einlafibauwerkes und einiger die Verwerfungsspalte kreuzender 
Rohre beschrankt. Erhebliche Erdspalten traten auch neuerdings beim 
Erdbeben in Bulgarlen 1928 auf, wo eine neue Verwerfungsspalte ais 
90 km langer Graben aufrifi.

A bgesehen von den hier geschilderten seltenen Ausnahmefallen, die 
ein erdbebensicheres Bauen iiberhaupt ausschllcBen, ięt es notwendig, der 
Erschiitterungsgefahr durch geeignete Bauweisen Rechnung zu tragen.

Abb. 3. Bodenrisse am Kanalufer, Yokohama 1923.

*) J. R. F r e e m a n ,  Earthąuake Damage and Earthąuake Insurance, 
New York und London 1932. (Buchbesprechung in Bautechn. 1932, Heft 14).
— B r is k e ,  Die Erdbebensicherheit von Bauwerken. Berlin 1927. Verlag 
Wilhelm Ernst & Sohn; zum Teil veroffentlicht in Bautechn. 1927, Heft 30, 
32 u. 39. — S ie b e r g ,  Geologie der Erdbeben, in G utenbergs Handbuch 
der Geophysik, Band IV, Lieferung 2, und Geographie der Erdbeben, 
desgl. Lieferung 3. — Ders., Untersuchungen Ober Erdbeben und Bruch- 
schollcnbau im Ostlichen M ittelmeer. Jena 1932. — Bulletin of the 
Selsmological Society of America. 1928 (Palastina) und 1930 (Venezuela). 
Berlcht der Dlrektion fiir H ilfelelstung der durch Erdbeben zerstorten 
G ebiete in Bulgarlen 1928 (in bulgarischer Sprache, mit zahlreichen 
Bildern von Schaden an Bauten in Mauerwerk). — © r.sjitg. N e u m a n n , 
Berlcht iiber die Wirkung der Erdbeben auf Bauwerke (mit Beispielen 
aus Palastina). Bauing. 1931, Heft 39. — H o fw e b e r ,  Wirkungen des 
Erdbebens in Nicaragua auf Ingenieurbauwerke. Bauing. 1931, Heft 48.
—  F a b r ic io ,  I terrem oti e i diversi sistemi di costruzioni antisismice, 
Beneyent 1933.

Abb. 5. San-A ndreas-D am m ; G elandeverschiebung von 2,5 m 
infolge Verwerfung beim kallfornischen Erdbeben 1906.

(Nach Eng. News-Rec. vom 25. August 1932.)
•
2) Three dams on San Andreas Fault have resisted earthąuakes. 

Eng. News-Rec. 1932 vom 25. August.
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Die in Gemeinschaftsarbeit zwischen Seismologen und Ingenieur fiir die 
statische Berechnung festzusetzenden Grundlagen miissen besonders der 
Eigenart des Baugrundes Rechnung tragen. Diese Grundlagen sotlen im 
folgenden erortert werden, besonders auf Grund der wertvollen Angaben 
in dem umfassenden W erke „Earthąuake Damage and Earthąuake
Insurance" des kiirzlich verstorbenen 
Sr.=3ng. cfjr. J. R. F r e e m a n .

amerikanischen Baufachmannes

2. Die Erschtltterungsziffer.
Die Untersuchung von Bauwerken auf Erdbebenfestigkeit darf sich 

im allgemeinen auf die reine Stofiwirkung beschranken. Von dieser Auf- 
fassung gehen auch alle bestehenden behOrdlichen Bestimmungen aus, 
soweit sie der Erdbebenfestigkeit Rechnung tragen. Der Einflufi der 
Eigenschwingungen darf, wie weiterhin begrundet wird, im allgemeinen 
vernachlassigt werden, mit Ausnahme turmartiger Gebaude.

Die Stofiwirkung wird statisch durch Einfuhrung von Zusatzkraften 
in der Stofirichtung berucksichtigt, wobei sich die Zusatzkrafte zu den 
senkrechten Lasten wic die Beschleunigung des Erdbebenstofies zur 
Schwerebeschleunigung verhalten. Diese einfache Annahme geniigt den 
Bediirfnissen der Praxis, ebenso wie z. B. beziiglich des Winddrucks die 
iibliche, wenn auch physikalisch unzutreffende Annahme des gleich- 
mafiigen Fiachendrucks bislang ais Notbehelf fiir die Praxis genSgen 
mufite, da das Problem des Winddrucks noch nicht geniigend gekiart war, 
um andere schwierigere Berechnungsweisen zu rechtfertigen.

Es empfiehlt sich, den Begrlff der „Erschiitterungsziffer" (seismischer 
Koeffizient) in die Berechnung einzufiihren, ais Verhaltnis der waage
rechten Erdbebenbeschleunlgung zur Schwerebeschleunigung. Vielfach 
ublich ist die Annahme einer Erschiitterungsziffer von 10% , die einem 
schon recht schweren Erdbeben entspricht. Die erheblich kleinere, sich 
weniger gefahrllch ausw irkende senkrechte Stofiwirkung, die eine geringe 
Vergrofierung oder Verkleinerung der Schwerebeschleunigung zur Folgę 
hat, darf im allgem einen vernachiassigt werden.

Die w aagerechteErdbebenbeschleunigung und damit die Erschiitterungs- 
ziffer kann theoretisch aus Seismogrammen hergeleltet werden. Praktisch 
ist dies nur ausnahmsweise gegliickt. Beim Erdbeben ln Tokio 1923 
wurden aus einem im Seismographlschen Institut der Universitat Tokio 
aufgenommenen Seismogramm zur Zeit der schwersten Erdstófie die grófite 
Amplitudę der Bodenschwingung mit A —  4,43 cm gemessen, bei einer 
Periode von T =  1,334 sek. Unter der freilich nur angenahert zutreffenden 
Voraussetzung sinusfórmiger Schwingungen erhalt man ais Erschiitterungs-

ZiffCr: _  4 /I _  4 ** 4,43 _
T 2 ' g  1.3342 ’ 981 lo

ln zufailiger Ubereinstimmung mit dem oben angegebenen, auch fur 
Berechnung von Bauten auf Erdbebenfestigkeit in Tokio — soweit eine 
solche vor dem grofien Erdbeben iiberhaupt durchgefiihrt wurde — ublich 
gewesenen Werte.

Im allgem einen sind solche unm ittelbaren Auswertungen der Seismo- 
gramme bei Erdbeben nicht gegliickt, da die meisten Seismographcn zu 
empfindlich gebaut sind, um bei schweren Erdbeben noch zuveriassig zu 
arbeiten. Bestenfalls kann ein Seismogramm AufschluB iiber die Er
schutterungsziffer an dem betreffenden Punkte, nicht aber iiber ein

grOfieres Gebiet geben. Das Erdbeben von Tokio zeigte jedoch, wie die 
meisten grofieren Erdbeben, erhebliche U nterschiede der Erdbebenstarken 
auch innerhalb eng umgrenzter G ebiete, bei denen der Unterschied in 
der Entfernung vom Erdbebenherd keine Rolle spielt, und zwar nimmt 
die Erdbebenstarke, w ie lm folgenden ausftihrlich zu erórtern, mit schlechtem 
Baugrund zu. Zur Beurtellung der Erschiitterungsziffer ist man also, in 
Erganzung der nur gelegentllch aufgenom menen Seismogramme, auf die 
W ahrnehm ung der beim Erdbeben auftretenden Erscheinungen, bei 
schweren Erdbeben auf das Studium der Zerstórungen angewiesen. Zum 
Zwecke vergleichender Feststellungen hat unter den nach Analogie der 
W indskalen vorgeschlagenen Erdbebenskalen die zwolfteilige Skala von 
M e r c a l l i  wohl die groBte Verbreitung gefunden. In der von S ie b e r g  
fur den praktischen Gebrauch empfohlenen Form (Mercalli-Cancani-Sieberg- 
Skala) sind die Merkmale der Erdbeben verschledener Starkę unter Angabe 
der mutmafilichen Erschiitterungsziffer an der Einwirkung auf mensch- 
iiches Empfinden, der Bewegung hauslicher Einrichtungsgegenstande, bei 
schweren Erdbeben den Zerstórungserscheinungen der Bauwerke aus- 
fiihrlich dargelegt.

Die untenstehende Tafel enthalt die Erschiitterungsziffer und einige 
kurze Angaben iiber das Verhalten von Bauwerken fiir die Erdbebengrade 
VII bis XI der Mercalli-Sieberg-Skala. Beim VI. Grad, Erschutterungsziffer 
unter 1% , treten bei gut gebauten Hausern nur leichte Schaden, namentlich 
Risse am Putz, nur bei schlecht gebauten Hausern schwerere, immerhin 
harmlose Schaden auf. Beim XII. Grad, grofie Katastrophe, Erschiitterungs- 
ziffer iiber 50°/0> halt kein Bauwerk von Menschenhand mehr Stand. Es 
konnen sich selbst im gewachsenen Felsboden schwerc Verwerfungs- 
kliifte ausbilden. Bei grófieren Stadten ist, soweit bekannt, der XI. Grad 
in historlscher Zeit nicht uberschritten worden. Aufgenommen sind in 
die Tafel die Schaden an Ziegelbauten iiblicher europaischer Bauart 
(zusammengestellt nach Sieberg), ferner die Schaden an Stahl- und Eisen- 
betonbauten auf Grund von Beobachtungen in Tokio und Yokohama, 
und zwar: Skelettbauten iiblicher Bauart, dereń Tragwerk nur aus Pfosten 
und Balken besteht und lediglich Fiillmauerwerk zur Aufnahme waage- 
rechter Krafte aufwelst; Eisenbetonskelettbauten, bei denen die Pfosten 
nur ais Druckglieder, also ohne Rahmenwirkung ausgebildet sind; sowie 
Eisenbetonbauten mit Rahmenwirkung, bei denen, wie in Tokio schon 
vor dem grofien Erdbeben mit bestem Erfolge, leider nur in Ausnahme- 
failen, geschehen, eine gewisse Erschutterungsziffer, meist 10% , bei der 
statischen Berechnung und Konstruktlon berucksichtigt war. V orausgesetzt 
ist dabei, dafi der Baugrund selbst durch das Erdbeben nicht merkllch 
im Gefiige ver3ndert wurde, wie dies in Tokio und Yokohama im all
gemeinen der Fali war; bei lockerem, durchfeuchtetem Boden kOnnen 
freilich schon bei Starkę X gefahrliche Bodcnrisse auftreten, die auch die 
Gebaude ln Mitleidenschaft ziehen.

Selbstverstandlich konnen und sollen derartige Zusamm cnstellungen 
nur einen ganz allgemeinen Anhalt fiir das Verhalten einzelner Gattungen 
von G etauden  bei Erdbeben bilden; bei einer bestim mten Erschiitterungs
ziffer werden sich Bauwerke gleicher G attungen sehr verschieden vcr- 
halten, je  nach Zweckmafiigkelt der Konstruktion, Giite der Baustoffe 
und Sorgfalt der Bauausfiihrung. Fiir Bauten in Stahl und Eisenbeton, 
die nach statisch klarem System ausgebildet sind, besteht die MOglichkeit, 
durch statische Nachpriifung aus den Zerstórungen angenahert die Grófie

Z u s a m m e n s t e l l u n g  v o n  S c h a d e n  m a s s iv e r  B a u w e rk e  b e i  y e r s c h ie d e n e n  E r d b e b e n s t a r k e n  (M e rc a l l i - S ie b e rg - S k a la ) .

Grad:

Bezelchnung:
VII

sehr stark
VIII

zerstórend
IX

verwustend
X

vernichtcnd

XI
Katastrophe

Waagerechte Erdbeben
beschleunlgung (m m /sek2): 100—250

Erschiitterungsziffer: 1—2 72 %

Ziegelbauten iiblicher euro- mafiigc, zahl-
paischer Bauart: reiche Schaden

Obllchc Stahlskelettbauten 
ohne Eckversteifung:

Eisenbetonskelettbauten ohne !] 
Rahmenwirkung:

Eisenbetonbauten mit Rahmen- Ij 
wirkung und Stahlskelett
bauten mit Wanden und 
Decken in Eisenbeton (10%  
Erschiitterungsziffer in Rech- |i 
nung gestellt):

250—500 
2V=—5 %

schwere Schaden bei 
1/i aller G ebaude; 
yereinzelte Einstiirze

einzelne Risse im Mauer
werk

500— 1000
5 - 1 0 %

1000—2500
1 0 - 2 5 %

2500—5000 
2 5 - 5 0  %

schwere Schaden bei schwere Schaden bei schwere Schaden bei 
V2 aller G ebaude; %  aller G ebaude; sam tllchenG ebauden;
Einstiirze bel ‘/j  aller ! Einstiirze bei l/2 aller ' Einsturz bei fastsam t-
Gebaude G ebaude lichen G ebauden

schwere Risse im Mauer
werk; Herausbrechen 
einzelner Steine

leichte Schaden, haupt- schwere Schaden, be- 
sachlich an d. Stiłtzen- j sonders Anbruch der 
kópfen Stiitzenkópfe

Herausplatzen d. Mauer- Vermutlich Einsturz 
werkausfachung; 
schwere Verbiegung 
der eisernen Stiitzen

Zermalmung d. Stiitzen
kópfe

i leichte Schaden

Einsturz

Vermutlich grofiere 
Schaden
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D ie  E r d b e b e n g e f a h r l i c h k e i t  v e r s c h i e d e n e r  B o d e n a r te n .
L o c k e r -  u n d  S c h w e m m la n d b ó d e n .  V e r w i t t e r u n g s p r o d u k te  f e s t e r  G e s te in e .

O
00 Zusatzenergien Zusatz-
a
o

-C

*0J
o

B o d e n ] Unter- 
grund- 
koeffi- 

zienten

Mercalli-
Grade

E r l a u t e r u n g e n

G
ru

pp
i

G e s t e i n e V e r w i t t e r u n g s b ó d e n Gefahren-
klasse

energlen
in

Mercalli-
Graden

1 Alluvionen, 
Geschiebe, 
Sande, Grus, 
Torf

3 - 6 1—2 Gefahrlichkeit zunehmend 
mit der Durchwasserung

1 Q u arz itc , K lescl- 
sch iefer, m asslge 
K a lk s te in e , M ar- 
m ore, D olom lte

AuBerst w enig  V erw Itte rungsboden . 
Die K leselgeste lne v c rw ltte rn  seh r 
s ch w er; re ln er Kalk hlnterlMOt 
kelnen  Ruckstand , u n re in e r bloO 
d ie  B elm engungen und D olom it 
den G rus au s  B itte rsp a tk rls ta llen

Un-
gefahrlich

0

2 TonbOden, 
Mergel, LOB, 
Lehme, Ge- 
schlebe- 
lehme

O1CN 1 - 3 In  tfo ck en em , kom paktem  Zustande 
w enig  gefflhrlłch. In trockenem , 
a b e r rlsslgem  o d er brOckllgem  
Z ustande  geflłhrllch. Bel Durch- 
nflssung se h r gefahrlich , s te igend  
m it Z unahm e d e r P lastlz ltflt oder 
g a r  B rellgkelt. T one und  M ergel 
kónnen  auch  a is  oberflfichennahe 
E ln lagerungen  zw ischen  d iinnen 
G este ln sp la tten  gefahrlich  w erden

2 Sandsteine,
Brekzien,
Kon-
glomerate

Loser Sand mit mehr oder 
m lnder zahlreichen Ge- 
steinbrocken

I 1—2

3 Schuttbóden, 
natiirliche 
und Bau- 
schutt

5— 12 2—3 Sehr gefahrlich, und zwar 
um so m ehr, je  grtjfier 
die eckigen Bldcke und 
damit die Zwischenraume 
sind, die entsprechendes 
Zusammensacken ermćSg- 
lichen

3 Granite, 
Quarzpor- 
phyre, Tra- 
chyte, Dia- 
base, G neise

G rus a u sM In eralk ó rn ern , beim  Q uarz- 
po rp h y r m ehr g ro b sa n d ig , beim  
D labas m eh r leh m lg ; le tz te re r  ver- 
w lttc r t  flberaus le ich t. Bel den 
w e lt v e rb re lte ten  O ran lten  relch t 
d ie  V erw itte ru n g  oft se h r tief, 
von den  K luften m it Zerm O rbung 
a u sg eh e n d ; w ird  d e r  G rus fort- 
geschw em m t, d an n  b lelb t ein Block- 
m eer flbrlg

I 1 - 2 ]

4 Marsch- und 
MoorbOden, 
verlandete 
Seen

8— 16 3 - 4 Stets aufierst gefahrlich 
wegen der Nachglebigkeit

4 Basalte,
Phonollthe,
Grauwacken,
Tonschiefer,
Tuffe

Lehm- und Tonbóden, bel 
Tonschlefern und Tuffen 
besonders tiefgriindig

2 1—3

der Erschiitterungsziffer zu schatzen. Fur Tokio wurde nach dem Erd- 
beben von 1923, auf Grund des Studiums der Zerstórungserscheinungen, 
eine seismologische Kartę des Stadtgebietes herausgegeben, die in den 
einzelnen Stadtteilen Erschutterungsziffern von 10 bis 25%  ze ig t3). Die 
Unterschlede sind bei der groBen Entfernung des Erdbebenherdes, etwa 
90 km von Tokio, lediglich durch den Untergrund bedingt; die Erschiitte- 
rungsziffer betrug in den geologisch alteren, aus festem, diluvialem Lehm 
bestehenden Bodenschichten der hoher geiegenen Stadtteiie nur 10%  
und stieg bei jtingerem, alluvialem Schwemmland in der Nahe der Bucht 
von Tokio und der die niedrigeren Stadtteiie durchziehenden Fiufiiaufe 
bis auf 2 5% ' Nachpriifungen der Seismogramme, die bei Nachbeben 
an verschiedenen Stellen der Stadt aufgenommen wurden, bestatigen 
dieses Ergebnis. Auch in dem vom Erdbeben schwerer getroffenen Yoko- 
hama wurden erhebllche Unterschlede in Abhangigkeit der Bodenschichten 
festgestellt: die Erschiitterungsziffer betrug schatzungsweise ł/e bis l/4 in 
diluvialen festen Lehm schichten, bis zu 4 0 %  im Schwemmland an der 
Kiiste.

3. D er EinfluB des U n te rg ru n d es  au f d ie  E rsch iitte rungsz iffe r.
Ein anschauliches Bild der Abhangigkeit der Erdbebenstarke vom

Untergrund zeigt Abb. 6 vom Erdbeben von Messina 1908, das die Ab
hangigkeit der Bebenwirkung von der V erbandfestigkeit des Gesteins

Abb. 6. EinfluB der G esteinsart auf die ZerstOrungen in Messina 1908 
(nach S ie b e rg ) .

zeigt: Allgemein gilt die Regel, dafi die Bebenwirkungen um so geringer 
sind, je verbandfester, d. h. geologisch alter das Gestein ist. Am heftigsten 
gestaiten sich die Erdbebenwlrkungen, wo lockere diinne Bodenschichten 
auf festem Gestein aufruhen, da die an sich auch bei schweren Erdbeben 
nicht allzu heftlgen primaren Erschutterungen des Felsgesteins in den 
Sedlm entwannen vervielfaltigt werden. Man darf sich die starkere Be-

3) Vgl. Bautechn. 1927, Heft 30, a. a. O. (Abb. 5).

w egung der auf Felsgestein auflagernden Sedimentschichten etwa wie 
diejenige einer in einer Schtissel befindlichen G elatinem asse vorstellen, 
die bel Riitteln der Schtissel erhebllch starkere Riittelbewegungen, 
namentlich am Rande, erfahrt ais die Schiissel selbst. Erst bei sehr 
machtigen lockeren Massen trltt eine Dampfung der Bewegung nach 
oben hin ein.

Abb. 7 zeigt den Einflufi der Bodenbeschaffenheit auf die Erdbeben
starke. Die Zeichnung stellt die .scheinbare Erdbebenstarke" dar, n3m- 
lich die unm ittelbar unter der Erdoberflache wirksame Erdbebenstarke

Abb. 7. Einflufi der Bodenbeschaffenheit auf die Erdbebenstarke 
(nach S ie b e rg ) .

in Vergleich zur wahren Erdbebenstarke, wie sie in elnheitlichem , un- 
gestortem , vollkristalllnem Grundgebirgsgesteln in der betreffenden Ent
fernung vom Erdbcbenherd auftreten wiirde. Das Verhaitnis in der 
Erschiitterungsziffer der schelnbaren und wahren Erdbebenstarke, mit 
anderen W orten der Erdbebenbeschleunlgungen an der Erdoberflache und 
im festen Felsuntergrund, wird ais Untergrundkoeffizient bezeichnet, der 
fiir die verschiedenen Bodenarten in weiten Grenzen schwanken kann. 
Untersuchungen des Erdbebens von 1906 in San Francisco ergaben fiir 
verschiedene Arten alluvialer Auflagerungen einen Untergrundkoeffizlenten 
von 2 bis 16; Untersuchungen von S ie b e r g  iiber die Auswirkungen des 
zerstórenden Erdbebens im G ebiete der Schwabischen Alb vom 16. No- 
vem ber 1911 ergaben Verschiedenheiten im Untergrundkoeffizlenten von 
1V2 fiir starkę Molasseschichten bis 8 am Seeufer und bei ehemaligem, 
vertorftem Seeboden. Auch beim Erdbeben von Rastatt in Baden am
8. Februar 1933, das etwa der Starkę VII der M ercalli-Sieberg-Skala ent- 
sprach, waren die an sich nicht bedeutenden Schaden auf die einzelnen 
S tadtteiie von Rastatt sehr unglelch verteilt, offenbar entsprechend der 
V erschiedenheit des Untergrundes. Unregelmafiigkeiten im Aufbau dergeo- 
logischen Schichten, besonders Verwerfungen, kOnnen dabei GrOfie und 
Rlchtung der Erdbebenerschiitterungen wesentlich andern. Es scheint, 
dafi bei weichem Boden sowohl starkere Amplitudę wie kiirzere Perioden 
die Erhóhung der Erschiitterungsziffer bewirken. Die obenstehende, von
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Sieberg aufgesteilte Tafel zeigt die Erdbebengefahrlichkeit von Boden- 
arten4).

Die Tafel kennzeichnet die grofie Bedeutung des Untergrund-

4) Nach S ie b e r g ,  Untersuchungen fiber Erdbeben und Bruchschollen- 
bau im dstllchen M lttelmeer. — Vgl. auch H e r tw ig ,  Die dynamische 
Bodenuntersuchung. Bauing. 1931, Heft 25/26. — H e in r ic h ,  Ober die 
A usbreitung von Bodenschwlngungen in Abhangigkeit von der Beschaffen- 
heit des Untergrundes. Bautechn. 1930, Heft 51.

koefflzienten fiir die Erdbebenfestlgkeit eines geplanten Bauwerks. Zahl- 
reiche Belege hierfilr brlngt das erw ahnte Werk von F r e e m a n :  Ober- 
einstimmend wurde bei den Erdbeben von San Francisco 1906, Santa 
Barbara (Cal.) 1925, St. Lawerence (Neuengland) 1925, N euseeland 1931 
festgestellt, in wieviel starkerem Mafie alluviale Flufi- und M eeres- 
ablagerungen erschiittert waren ais feste Bodenschichten. Besonders 
stark zeigten sich die Erschiitterungen in kiinstlich durch Aufschiittung 
gewonnenem Gelande. (Schiufi folgt.)

Alle Rechte vorbeha!ten . Die Kurve des Stauschildes beim versenkbaren W alzenwehr.1)
Von H. R ogatzk i, Danzig.

in der Zeichnung durch y festgelegt. Die abgerollten Bogen sind

s leich> also a  =
■/• r  — (a +  p) R .

Die Werte von a. und § lassen sich aus der Zeichnung bestim men, daraus 
ergibt sich

(1) /  =  (« +  />)'

Soli ein versenkbares W alzenwehr elnwandfrei arbeiten, so mufi im 
Querschnitt des W ehres der Stauschlld nach einer bestimmten Kurve 
gekriimmt sein. Die analytlsche Gleichung dieser Kurve lafit sich leicht 
bestimmen. Es kommt darauf an, dafi der Abstand zwischen Stauschild 
und Dichtungsfiache, der durch die Konstruktion der Dichtung gegeben 
ist, beim Absenken der Walze dauernd der gleiche bleibt, da sich sonst 
Fremdkórper in dem Spalt verklemmen kónnten. Ais bekr int voraus- 
gesetzt werden die Sohlentiefe im O berwasser, die Durchmesser von 
Walze und von Teilkreis des Zahnkranzes und die Fiihrung der Zahnschiene, 
auf der der Zahnkranz abrollt. In dem Teile, der fiir die Absenkung in 
Frage kommt, sei die Zahnschiene krelsfórmig mit dem Halbmesser R  um 
einen M ittelpunkt Ml gekriimmt (Abb. 1). Die Rechnung geht von der 
Grundstellung der Walze aus, d. 1. gewóhnllch die hóchste Stellung, be- 
der die Walze noch dicht schliefit. Diese Grundstellung wurde gegen die 
Waagerechte durch M , durch den Winkel «  festgelegt. Die Kurve des 
Stauschildes ist dann geometrisch zwangiauflg bestimmt, wenn ein Punkt 
des Stauschildes ange
nommen is t, da dieser 
Punkt dann ja auch 
die Lage der Dichtungs
fiache bedlngt. Man 

nimmt zweckmaflig 
einen Punkt am unteren 
Ende des Stauschildes 
an, z. B. P ,, da die Lage 
dieses Punktes tech- 
nisch, vor allem fiir 
den Fliefivorgang beim 
Offnen des Wehres, 
wichtiger ist ais z. B. 
der Punkt, in dem der 
Stauschild an die Walze 
angesetzt ist. Denkt man 
sich nun Pl nicht ais 
Punkt des Stauschildes, 
sondern ais einen Punkt, 
der mit der Zahnschiene 
starr verbundfen ist,
und zwar durch die Mafie s und 2C /S gegen sie festgelegt ist, dann mufi 
beim Absenken der Walze der Stauschlld dauernd durch P , gehen, oder 
—  da man die Bewegungen relativ betrachten kann — denkt man sich 
die Walze festgehalten und lafit die Zahnschiene mit dem mit ihr starr 
verbundenen Punkte P , auf dem Zahnkranz abrollen, dann beschrelbt Pt 
die Kurve des Stauschildes. Es gelangt z. B. bei dieser relativen Drehung 
der Mittelpunkt nach M, der Kreisbogen der Zahnschiene gelangt in 
die kurzgestrichelte Lage, der „Arm*s dreht sich mit der Zahnschiene 
mit, und sein Endpunkt riickt von P , nach P . Dreht man die Zahnschiene 
mit Arm s  weiter, dann trifft der Arm bei einer bestim m ten Stellung den 
Mittelpunkt 0 der Walze; diese Lage von s wird ais ^Y-Achse eines recht- 
wlnkligen Koordinatensystems angenommen. Die K-Achse geht senkrecht 
dazu durch den M ittelpunkt 0 der Walze. Die Lage der ^-A chse wird

L) Der Aufsatz ist eine Obungsarbeit des Verfassers fiir den Lehrstuhl 
fiir Flufibau von Prof. S r .^ itg . W in k e l an der Technischen Hochschule 
Danzig.

R

Ist P  ein allgemeiner Punkt der Kurve, dann gilt

r
R <r<

(2)

B A0 — BA ,

<f r  —  y/ R \

x  =  OD  — D E , 
y  — — D M  +  M F, 
x  =  (P  +  r) cos y  —  s cos (<p +  y>), 
y  =  —  (R +  r)sin<r +  s  sin (y> +  y), 

. R  +  ftp  +  y ,  = ------—  . r

Abb. 1.

Aus den letzten drei Gleichungen kann man fiir bestim m te gew ahltc 
Werte des .P aram eters" tp (z. B. =  20°, 25°, 30°, 3 5 ° . . .) W ertepaare x ,y

berechnen und so die Kurve des 
Stauschildes punktweise auftragen.

Die Kurve der D ic h tu n g s 
f i a c h e  ergibt sich einfach ais ada- 
quate Kurve zu der Kurve des 
Stauschildes, d. h. ais K urve, die 
von der Kurve des Schlldes iiberall 
den glelchen Abstand hat. Die 
Kurve des Stauschildes mufi nótlgen- 
falls nach der G leichung iiber den 
konstruktiven Endpunkt des Schildes 
hinaus verlangert w erden, um die 
zeichnerische Konstruktion ausfiihren 
zu kónnen.

Fiir den Fali, dafi die Zahnschiene 
g e r a d e  ist, lafit sich die Kurve des 
Stauschildes in ganz ahnlicher Weise 
bestimmen (Abb. 2):

Lage der A^Achse
Abb. 2.

180
• r-

(1)

- A l Cl, 

d,

180 d
(in Gradmafi),

(2)

A B  =  A0B  =  f T ^ - r ,

x  =  (0  B  — A P] cos y> +  A B  sin y>, 

y  =  — (O B  — A P) sin tp Ą- A B  cos y, 

x= = (r— e)cosy. +  y • Jg0 • r s in  tp,

y  —  — (r — e) sin tp +  y> •
180

■ r cos tp•

Alle Rechte vo rb eh alten . Die Entwasserung der Pontinischen Siimpfe.
Von Ing. Dr. W. Y ieser, Wien.

Die in Ausfiihrung begriffene Melloration der Pontinischen Sumpfe in 
Ita lien1) gehórt zu den grófiten und schwierigsten Arbeiten dieser Art. 
Es handelt sich hlerbei um eines der beriichtigsten M alarlageblete, das 
nunm ehr nach etwa 2000 Jahren wleder der Landwirtschaft und der 
Siedlung erschlossen wird.

Die Entwasserungsarbelten beschranken sich nicht auf das G ebiet der

!) Ober die Melloratlonen in anderen Gebieten Itallens s. Bautechn. 
1928, Heft 38, S. 535.

eigentlichen Pontinischen Siimpfe, sondern umfassen das ganze G ebiet 
zwischen Cisterna und Terraclna, das sogenannte Agro Pontlno, wo eine 
Melioration im w eitesten Sinne des Wortes in Ausfiihrung begriffen ist. 
Es werden dort nicht nur ausgedehnte EntwSsserungsanlagen geschaffen, 
sondern auch Strafien gebaut, Kolmationen durchgeftihrt und ganze 
Ortschaften erbaut. Dieses siidóstlich von Rom an der direkten 
Eisenbahnlinle Rom—Neapel gelegene G ebiet, das nórdlich von der 
hochaufragenden K ette der Lepinischen Berge begrenzt w ird, war seit 
Jahrhunderten Infolge starker Yersumpfung und der gefurchteten Malaria
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fast unbewohnt, nicht landwirtschaftlich genutzt, sondern nur steilenweise 
zur Viehzucht verw endet, obwohl infolge der sonst giinstigen klima- 
tischen Verhaitnisse es besonders fruchtbar gew esen ware. Trotz der 
gesundheitschadlichen Verhaltnisse und der zeitweisen Oberflutung grofier 
Teile war schon wiederholt versucht worden, dieses brachliegende Gebiet, 
wo auf weiten Strecken nur einzelne armselige Hiitten zu finden waren 
und hle und da Herden von Ochsen, Buffeln und Pferden weideten, einer 
planmSfiigen Bewirtschaftung zuzufiihren (Abb. 1).

Schon anlaBlich der Erbauung der Via Appia im Jahre 442 v. Chr. 
war das G ebiet versumpft, und die Ausfiihrung dieser StraBe, die in 
gerader Richtung auf eine Lange von uber 40 km das pontinische Gebiet 
durchschneidet, hat zur Verschlechterung der Abflufiverhaltnisse und 
damit zur fortschreitenden Versumpfung beigetragen. Infolge der giinstigen 
Lage, in der Nahe der Hauptstadt, und der auBerordentlichen Fruchtbarkeit 
des Bodens waren bereits in der Zeit der romischen Republik und dann 
auch in der Kaiserzeit Versuche gem acht worden, eine teilweise Ent- 
sumpfung durchzufiihren. Diese Arbeiten zielten jedoch vornehmlich auf 
die Erhaltung der grofien HeeresstraBe ab. Auch Im M ittelalter wurden

Von den Arbeiten, die Kardinal G iu l i a n o  d e  M e d ic i  ausftihren liefi, sind 
nur geringe Spuren, unter anderen im Rio Martino, erhalten geblieben. Am 
bem erkensw ertesten sind von den friiheren Versuchen die vom Bologneser 
Ingenieur G a e ta n o  R a p p in i  im Auftrage von Papst Pius VI. ausgeftihrten 
A rbeiten, die 20 Jahre erforderten, und die erste systematlsche M elioration 
darstellten. Aufier dem Hauptkanal Linea Pio, der sich etwa 30 km ent- 
lang der Via Appia hinzog, sind dic sogenannten „M eilengraben" (fosse 
migliarie), die in Abstanden von je einer rOmischen Meile ais Zubringer 
dienten und von denen noch Reste zu finden waren, besonders hervor- 
zuheben. Aber auch diese grofie Anlage verfiel infolge unzureichender 
N ivellements und teilw eise unrichtiger Ausfiihrung sehrbald . Beschleunigt 
wurde der Verfall durch die ungenugenden Erhaltungsarbeiten und den 
steilenweise tiickischen Charakter des Bodens.

Bel den Vorbcreitungen fiir die jetzt in Ausfiihrung begriffenen 
Arbeiten ist festgestellt worden, dafi die Machtigkeit der Moor- und 
Schlammbdden steilenw eise bis zu 60 m betragt. Es ist daher bcgreiflich, 
dafi bei den damals unzureichenden M itteln eine Ausfiihrung, die einen 
dauernden Bestand der Anlagen iiberall hatte gewahrleisten kOnnen,
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Abb. 2. Lageplan.

Arbeiten zur W iederherstellung der Benutzbarkeit der Via Appia mehrmals 
ausgefiihrt, sie konnten jedoch den fast ganzlichen Verfall der StraBe und 
die zunehm ende Versumpfung des G ebietes nicht aufhalten. Die erste 
bem erkensw erte Arbeit, die zum Teil noch heute erhalten war, geht auf 
Papst L eo  X. zuriick, in dessen Auftrag ein Entwasserungskanal erbaut 
worden Ist, der bei Babino, 5 km westlich von Terracina, ins Meer miindet.

nicht móglich war. Trotz verschiedener Aufwendungen in den folgenden 
Jahren waren die weitiaufigen Arbeiten R a p p in is  wegen des Mangels 
standiger Erhaltungsarbeiten nach mehr ais 100 Jahren vollkomm en ver- 
fallen, und das ais H auptentwasserungskanal gedachte Gerinne elier ein 
Bewasserungskanal geworden. Infolge dieser U mstande wurde dcm 
zerstórenden Wlrken der Naturkrafte nicht Einhalt gebo ten , und so

Abb. 1. Oberflutetes Gelande. Abb. 3. Strafienbau.
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wurden trotz aller friiheren kostspieligen und zeitraubenden Arbeiten 
bei Inangriffnahme der Vorarbeiten vor 10 Jahren ungefahr die- 
seiben Verhaitnisse angetroffen, wie sie im M ittelalter in diesem G ebiete 
herrschten.

Die Anregung fur die Entwasserung der Pontinischen Siimpfe gab 
im Jahre 1923 Ing. G iu s e p p e  M a rc h i vom Genio Civile, doch erst 
1926 bis 1927 w urde jene Organisation geschaffen, die fiir die Durch- 
fuhrung dieser grofiziigigen Arbeiten notwendig war. Zuerst wurde eine 
genauc topographische Aufnahme des gesam ten G ebietes von 760 km 2 
vom Militargeographischen Institut durchgefiihrt und ein genauer Plan im 
Mafistabe von 1 : 5000 hergestellt. Diese sorgfaitige Aufnahme ermOglichte 
eine geeignete Planung der Haupt- und Nebengraben und die Bestimmung 
der Fiachen, dereń Entwasserung infolge ihrer Lage zum Meeresspiegel 
nur im Wege der Kolmation oder der mechanischen Hebung des Wassers 
móglich ist. Hierauf wurden Erhebungen iiber die Niederschlagsmengen 
und die Ergiebigkeit der Quellen sowie iiber die W asserfiihrung der 
naturlichen Gerinne angestelit.

Infolge der besonderen orographischen Gliederung des Gelandes, das 
aus einem gebirgigen Teile mit stellen schiitterbewachsenen Hangen und 
einem vollkommen ebenen, stellenweise unter dem M eeresspiegel liegenden, 
mit Seen und Sumpfen bedeckten G ebiete besteht, mufiten die aus- 
zufuhrenden Arbeiten nach durchaus verschiedenen Gesichtspunkten ge- 
p lant werden. Vor allem mufite dafiir gesorgt werden, dafi d‘e von den

durch den ,U ffente“ -Kanał entwassert, der mittlere Teil durch den Kanał 
Selceila. Die niedrig gelegenen G ebiete w erden durch einzelne Pump- 
anlagen wasserfrei gehalten. Die mechanische Hebung des Wassers ge
schieht durch zwólf Pumpanlagen von 100 bis 300 PS und durch eine 
grofie Pumpstation von 2200 PS Leistung.

Das gesam te Entwasserungssystem sorgt fur die Abflufiregelung von 
75 000 ha Bergland und 76 000 ha Tiefland.

Infolge der klimatischen Verhaltnisse, der hohen Temperatur und 
langandauem den Trockenheit im Sommer war es notwendig, auch fiir die 
Bewasserung des kunftig trockengelegten G ebietes zu sorgen, die in dem 
Zeitpunkte wirksam w erden mufi, ip dem die planmafiige Entwasserung 
durchgefiihrt sein wird. Zu diesem Zwecke wurde auch ein System von 
Bewasserungsgraben geschaffen, die durch die Hangkanale des Ent- 
wasserungssystems sowie durch Quellen gespelst werden, dereń Gesamt- 
darbietung 20 m3/sek erreicht. Im Becken von Piscinara mufi fiir Bc- 
wasserungszwecke kunftig stellenweise auch Pum pw asserverw endet werden.

Zu diesen Anlagen, die die eigentliche Melioration des Bodens be- 
wlrken sollen, kommen noch w eitere Mafinahmen. Diese umfasscn die 
W iederhersteiiung der Via Appia, dereń HOherlegung in bisher iiberfluteten 
Strecken, die Anlage vieler neuer Strafienziige (Abb. 3) im Ausmafie von 
400 km in der Quer- und in der Langsrichtung der beiden Becken und 
schliefilich die Erbauung ganzer Ortschaften bei den Straflenknotenpunkten. 
Durch diese giinstigen Verkehrsverhaitnisse wird die Bewirtschaftung der

Abb. 5.
Baggerarbelten fiir den Hauptsam mler des Beckens von Piscinara.

Abb. 4. 
Yegetation bei Fogliano.

Berghangen komm enden W asser am Rande des ebenen Gelandes durch 
Randkanale abgefangen und mit natiirlicher Vorfiut dem Meere zugeleitet 
werden. Der mehr oder weniger ebene Teil des G ebietes wurde in zwei 
Zonen geschieden, von denen die eine die eigentlichen Pontinischen 
Siimpfe umfafit und eine Flachę von 26 400 ha besitzt, w ahrend die zweite, 
die westlich davon liegende Bonifica di Piscinara 49 300 ha umfafit. Diese 
G ebiete wurden voneinander ebenfalls durch einen Randkanal getrennt, 
so dafi die Gewasser in beiden Zonen volikommen unabhangig von- 
einander abgefiihrt werden. Jede Zone wurde nach der HOhenlage des 
Bodens in drei Teile von hoher, m ittlerer und niederer Hóhenlage ge
schieden, dereń Entwasserung durch getrennte Kanalsysteme geschieht. 
Der Hauptsammler des hochliegenden G ebietes von Piscinara, der die von 
den Berghangen im Norden kommenden Hangwasser vor allem aufzunehmen 
hat, besitzt bei seiner Miindung bei Foce Verde ein Abfuhrverm(jgen von 
450 m3/sek, verhindert also das Eindringen der Oberfiachenwasser aus 
den hóheren Gebieten in das eigentliche Entwasserungsgeblet. Dfe Ab- 
leitung der Niederschiagwasser der beiden Becken sowie die Ableitung 
der darin auftretenden Quellen und stehenden Gewasser geschieht durch 
ein zweckmafiig angelegtes Grabensystem, dessen Abmessungen auf Grund 
genauer Niederschlagsbeobachtungen und Messungen uber die Ergiebigkeit 
der Que!len bestim m t wurden. Die Anlage dieser beiden Entwasserungs- 
systeme ist aus dem nebenstehenden Lageplan zu entnehm en (Abb. 2). Die 
Anlage der Zuleitungsgraben zu den einzelnen Zubringern obliegt den 
kunftigen G rundbesitzern; ein Teil dieser Nebengraben ist von den Konsortien 
bereits ausgebaut. Zur Sanierung der Seenzone wurden umfangreiche 
Erdarbeiten ausgefiihrt, um dereń Uferlinie genau festzulegen und von 
wechselnden W asserstanden unabhangig zu machen. Die Teile entlang 
der Kiiste, die infolge der Kiistendunen ganz unter W asser stehen oder 
keine natiirliche Vorflut besitzen, werden durch Kolmation erhóht oder 
durch Pumpwerke wasserfrei gehalten. —  W ahrend diese Arbeiten im 
Becken von Piscinara verhaltnismafiig einfach durchzufuhren waren, 
stellten sich der Ausfiihrung des Entwasserungssystems des Pontinischen 
Sumpfbeckens erhebliche Schwierigkeiten entgegen. Auch in diesem 
Teile wurden die verschieden hoch liegenden G eiandeteile getrennt und 
ihre Entwasserung gesondert ausgefiihrt. Der hochgelegene Teil wird

der landwirtschaftlichen Nutzung zugefiihrten G ebiete wesentlich erleichtert. 
In den Teilen, in denen die W asserversorgung durch Brunnen nicht mdglich 
ist, wurden W asserleitungen zur Versorgung der kunftigen Ortschaften vor- 
gesehen. Bei der grofien Fruchtbarkeit des jahrhundertelang brachgelegenen 
Gebietes und den stellenweise fast tropischen Verhaitnissen (Abb. 4) 
ist bei intensiver Bewirtschaftung mit aufierordentlich hohen Ertragnlssen 
in der Landwirtschaft zu rechnen; auch die Fischzucht wird durch die 
Regelung der zahlreichen Seen wesentlich gefórdert werden. Da das 
Gebiet im Osten von der neuen Bahnlinie Rom — Neapel beriihrt wird, 
ist die Lage fiir den Absatz der landwirtschaftlichen Erzeugnlsse be
sonders giinstig.

Die G esam tkosten dieser Nutzbarmachung im w eitesten Sinne des 
Wortes sind mit 600 Mili. Lire veranschlagt, von denen auf das Pontinische 
Sumpfbecken 250 Mili., der Rest auf das Becken von Piscinara entfallen. 
Fur die bisher ausgefiihrten Arbeiten wurden 200 Mili. Lire verausgabt. 
Unter den neu entstandenen KOrperschaften, die die Bewirtschaftung der 
entwasserten Gebiete besorgen, nimmt die Opera Nationale Combattenti 
(Frontkampferverband), die ein Programm fur die landwirtschaftliche 
Nutzung von 15 000 ha entworfen hat, den ersten Platz ein. Andere 
Konsortien sind in Bildung begriffen, auch Grofigrundbesltzer haben be- 
relts die Bewirtschaftung einzelner Telle ubernommen.

Mit der Entwasserung dieses ausgedehnten, seit Jahrhunderten be- 
riichtigten Gebietes wird nicht nur eine Sanierung der von der Malaria 
heimgesuchten Gefilde, somit die H ebung der V olksgesundheit erreicht, 
sondern auch durch die Urbarmachung diese riesigen Gebiete der Besied- 
lung und landwirtschaftlichen Nutzung erschlossen.

Die vorstehenden M itteilungen stiitzen sich auf einen ausfiihrlichen 
Bericht des Dr.-Ing. D a g o b e r to  O r te n s i  „La grandę bonifica fasclsta 
dell Agro Pontino*, in der Zeitschrift L’Ingegnere, Februar 1932. Bel Durch- 
fiihrung der Arbeiten werden die neuesten Grofimaschinen, und zwar 
Trocken- und Nafibagger mit Eim erketten und FOrderbandern, Eimerseil- 
und Greifbagger (Abb. 5) verwendet. Die erforderlichen Transporte wurden 
von einer Kleinbahn von 200 km Lange, wovon 40 km elektrisch betrieben 
werden, besorgt. Zur Gewinnung der erforderlichen Baustoffe wurden 
eigene Steinbruche fur Kalkstein, Tuff und Puzzolan angelegt.
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M asch inenbe trieb  bei d e r  R ein igung  d es G le isscho tte rs. Das

einfachste Verfahren, den G ieisschotter von den Unreinigkeiten, die sich 
im Betriebe in ihm ansammeln, zu befreien, besteht in der Anwendung 
einer Gabel oder eines Durchwurfs, beides mit Handbetrieb. Diese Arbeit 
ist aber teuer, und schon 1911 wurden bei den amerikanischen Eisen- 
bahnen, wie Rallway Engng. and M aintenance 1932, M aiheft, berichtet, 
maschinelle Verfahren zum Reinigen des Schotterbettes erprobt. Andere 
Versuche folgten, fiihrten jedoch nicht zu dem erstrebten Ziele. Erst 
um 1920 kam eine Art Eim erbagger auf, der den Schotter zwischen den 
Gleisen aufhob und ihn uber ein Sieb auf einem offenem Giiterwagen 
ausschiittete; die Unreinigkeiten fielen in den W agen, der gereinigte 
Schotter rutschte iiber die Seitenwand w ieder zwischen die Gleise. Diese 
Vorrichtung wird heute noch an vlelen Stellen angewendet. Bald danach 
kamen auch Slebtrommeln und Ruttelsiebe und Verfahren zur Reinigung 
des Schotters mit Luftdruck auf. Eine dieser Vorrichtungen, die mit 
Druckluft arbeiten, fiihrt den bezeichnenden Namen „M ole“ (der Maul- 
wurf) (Abb. 1); sie kriecht namiich am Boden hln und ist so klein, dafi 
sie den Betrieb nicht stórt. Der M aulwurf bew egt sich mit eigener Kraft 
auf Schienen, die voriibergehend neben dem Gleis verlegt werden. Er 
grabt sich in das Schotterbett ein, hebt den Schotter auf und setzt ihn 
einem Luftstrom aus, der die Unreinigkeiten von dem noch brauchbaren 
Schotter trennt. Jene  gelangen in einen Kasten am Ende des Maulwurfs, 
■der gereinigte Schotter aber failt auf das G leisbett zuriick. Von einem

15-PS-Motor angetrieben, 
legt die Vorrichtung, von
7 bis 9 Mann bedient, 
45 bis 75 cm/min zuriick. 
Auf mehrgleislgen Strek- 
ken dient eine Fórder- 
vorrichtung zur Uberbriik- 
kung des einen Gleises, 
doch ist dann die Arbeit 
nicht ohne Stórung des 
Betrlebes móglich. Auch 
diese Vorrichtung wird
viel angewendet.

Im Jahre 1927 wurde 
fiir eine Eisenbahn im 
Osten der V. St. A. eine 
Vorrichtung zum Reinigen 
des Schotters gebaut, die 
sich gut bew ahrt hat. In 
Fuhrungen an der Seite 
eines offenen Giiterwa-
gens laufen zwei Bagger- 
eim er, die den Schot
ter aufheben und in 
den Wagen ausschiitten. 
Hier gelangt er auf
ein Riittelsieb, durch 
das die Unreinigkeiten 
durchfallen, wahrend die 
Teile von mehr ais

Abb. 2. 25 mm Korngrófie zuriick-
gehalten werden. Eine 

F5rdervorrichtung bringt die Unreinigkeiten auf einen angehangten 
Wagen, w ahrend der Schotter durch einen Schiittrumpf an seine alte 
Stelle gelangt. Ein Streichbrett gibt ihm die gew ollte Oberflachenform. 
Die Vorrichtung hat benzln-elektrischen Antrieb. Der Zug riickt schritt- 
weise je 2 m vorw3rts; die Lokomotlve, die ihn an die A rbeitstelle ge
bracht hat und mit der er durch ein Sell verbunden ist, riickt um eine 
Strecke vor; sie wird dort festgebremst, worauf sich der Zug vorw3rts- 
schiebt, indem das ihn mit der Lokomotive verbindende Seil aufgewunden 
wird. Sieben Wagen, die je etwa 6 3 1 laden, bilden in der Regel einen Zug. 
Uber sie lauft eine Fórdervorrichtung, die es ermóglicht, die Riickstande
aus dem Schotter an beliebiger Stelle in die Wagen zu schiitten. Die
beladenen Wagen werden auf dem nachsten Bahnhof gegen einen leeren 
Zug ausgetauscht, wobei ein Kran die Fórdervorrlchtung von dem  einen 
Zug auf den anderen hebt.

Es wird tagiich 16 Stunden in zwei Schichten auf der Strecke ge- 
arbeitet; wahrend der A rbeltspause fahrt der Zug auf den nachsten Bahn
hof, wo die Fórdervorrichtung auf den leeren Zug gesetzt w ird; dabei 
wird auch der Zug und seine Ausriistung durchgesehen usw. W enn der 
Schotter nicht zu nafi ist, fiillen sich die Eimer 3m al/m in; der Zug riickt 
300 bis 360 m/Std. vor, wenn keine Stórungen eintreten. Die Hocbst- 
leistung ist bisher die Reinigung des Schotters auf einer gegen 80 km 
langen Strecke in einem Monat gew esen. Die Maschine kostet 150000Dollar; 
ihre U nterhaltung kostet 10% . fur Abschreibung sind 12%  im Jahre an- 
zusefzen. Die erste derartige Vorrichtung w urde von der Eisenbahn er- 
mietet, zwei w eitere wurden angekauft.

Eine neuere, aus dem Jahre 1930 herriihrende Vorrichtung arbeitet 
mit einer Art Pflug (Abb. 2), der beim Vorrucken des Zuges in die Bettung 
elndringt und den Schotter auf einer schiefen Ebene aufwartsschiebt. 
Am Ende der schiefen Ebene failt er auf ein Fórderband, das ihn auf 
ein Riittelsieb auf dem Wagen ausschiittet. Die Vorrichtung zum Auf
heben des Schotters ist auf beiden Seiten des Wagens vorhanden, so dafi 
auf elngleisigen Strecken rechts und links vom Gleis, auf zweigleisigen 
in der Mitte und auf einer Seite gearbeitet werden kann. Mit Hilfe einer

Abb. 2.

eine 1980 mm breite Stufe aus der alten Docksohle herausgearbeitet. 
Im Dock befindet sich eine Druckluftanlage mit einer Leistung von 
3,7 m 3/ m i n  bel 8 at Druck. Diese Druckluftanlage wurde fiir die Arbeiten 
herangezogen. ZunSchst wurden die G ranitsteine entfernt und dann im 
Abstande von 915 mm quer durch das Dock hindurch in Abstanden von 
96 mm 508 mm tiefe Locher gebohrt. Ahnliche Reihen wurden in der 
Langsrichtung des Docks gebohrt. Zunachst wurde der Beton zwischen 
den Bohrlóchern durch Brechwerkzeuge entfernt. Spater ging man dazu 
iiber, zwischen den Bohrlóchern 760 mm tiefe, 50 mm uber der neuen 
Sohle liegende Sprenglócher in Abstanden von 915 mm herzustellen und 
durch Sprengungen ln einfacher Weise den sehr harten Beton zu ent- 
fernen. Schliefilich wurde die Docksohle eingeebnet und mit einer 
neuen Betonschicht versehen; in diese wurden die alten G ranitsteine 
eingelegt. S ch m id .

INHALT: D er Bau d e r neuen R heinbriicke bel Ludw igshafen  (R h e in )—M annheim . (Fort- 
se tzung .) — Der ElnfluB des B augrundes auf d ie E rdbebenerschG tterungcii. —  Die K urve des 
S tau sch lld es  beim  v e rsen k b a ren  W alzenw ehr. — Die E ntw flsserung d e r  P o n tln lsch en  SGmpfe. — 
V e r m l s c h t e s :  M asch inenbetrieb  bel d e r R einigung des G le issch o tte rs . — V ertle fung  des  T rocken- 
docks Im H afen von G lasgow . ___________________

S chriftle ltung : A. L a s k u s ,  Geh. R egierungsrat, B e rlin -F rle d e n au .
V erlag von W ilhelm  E rnst & S ohn, Berlin.

D ruck d e r B uchdruckerel O eb ru d er E rnst, Berlin.

Fórdervorrichtung, die an einem 7 m langen, verschwenkbaren Ausleger 
aufgehangt ist, kónnen die U nreinigkeiten aus dem Schotter seitlich ab- 
gelagert w erden; der Ausleger kann nach beiden Seiten gerichtet werden, 
man kann also auch auf dem inneren Gleis von drei- und viergleisigen 
Strecken mit dieser Vorrichtung arbeiten. Voraussetzung ist, dafi die 
Gleise einen M indestabstand von 3,9 m haben. Der Arbeltsfortschritt ist 
etwa 20 m/min.

Der Pflug mufl in einiger Entfernung von den Schwellenkópfen laufen; 
es folgt ihm deshalb ein z w e i te r  Pflug, der durch Federkraft an die 
Schwellenkópfe angedriickt wird und der den hier noch liegenden Schotter 
in den von dem ersten Pflug geschaffenen freien Raum wirft. Um diesen 
Schotter zu reinigen, mufi dann eine zweite Fahrt iiber dieselbe Strecke 
gem acht werden. Zum Antriebe der Vorrichtung dient ein 30-PS-Benzin- 
motor, zur Bedienung reichen drei Mann aus. Wkk.

Die V ertie fung  des T ro ckendocks im H afen von G lasgow  erwies 
sich nach Dock Harbour 1932, Nr. 141, S. 278, ais nótig, um die Ver- 
wendungsmóglichkeit des Trockendocks zu erhóhen. Das Trockendock 
ist, wie Abb. 1 zeigt, 265 m lang und 25,3 m breit und hatte eine grófite 
verfiigbare W assertiefe von 8,08 m iiber der Sohle des Tores. Das Dock

Abb. 1.

konnte durch Zwischenwande in zwei Abtellungen von 140 und 134 m 
Lange unterteilt werden. Die Sohle des Docks lag 610 mm unter der 
Schwelle des Tores. Lediglich an der Stelle, an der die Trennwande 
eingesetzt werden konnten, lag die Docksohle 460 mm hóher, und zwar 
in einer Breite von 9,15 m. Die Kielblócke, die urspriinglich 760 mm 
hoch waren, wurden, um eine geniigende A rbeitshóhe unter dem Schlffs- 
boden zu erhalten, auf 1165 mm erhóht. Sie befanden sich dadurch mit 
ihrer O berkante 550 mm iiber der Sohle des Docktores, so dafi die ver- 
fiigbare W assertiefe im Tor von 8,08 auf 7,52 m verm indert wurde. Es 
wurde daher beschlossen, die Docksohle 510 mm tiefer zu legen. Da 
die neuen, mit nach oben gezogenem Heck versehenen Schiffe aus- 
schliefilich noch fur die Dockung in Frage kamen, konnte man die alte 
Docksohle auf 22,265 m Lange vom Tor entfernt belassen. Die Dock
sohle bestand aus Beton, der durch einen 1830 mm dicken gem auerten 
Bogen verst3rkt war. Die Dicke der Sohle schwankte zwischen 4,27 und
3,05 m. Die Sohle des Docks war mit Granitsteinen gepflastert. Das 
Dock selbst ruht auf einem Untergrunde Von Sand und Kies, und die 
Sohle ist geniigend stark, so dafi sie auch nach Verminderung ihrer Dicke 
ausreichcnd fest ist. Zunachst wurde an den Seiten des Docks (Abb. 2)


