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Alle Rechte vorbchalten. Die Brucke iiber den Ziegelgraben im Zuge des Riigendammes.
Von Reichsbahn-Bauassessor Bruckner, Stralsund.

I. Allgemeines.

Die ersten Anregungen zum Bau des Rugendammes, In dessen Zuge 

das im folgenden behandelte Bauwerk neben der Strelasundbriicke den 

bemerkenswertesten Ingenieurbau darstellt, gehen bereits auf die Zeit vor 

der Eróffnung der Fahrverbindung zwischen Stralsund und Altefahr im 

Jahre 1883 zurflck. Schon bel den generellen Vorarbeiten fur diese Fahr- 

anlagen wurde der Plan einer festen Verbindung zwischen dem Festland 

und der Insel Riigen erwogen, und in einem Aufsatze in der Zeitschr. 

f. Bauw. 1885, in dem die Fahranlagen beschrieben werden, wird davon 

gesprochen, daB „die Verwirklichung jenes Planes (der festen Verbindung) 

nur ais eine Frage der Zeit erscheinen mag*.

Die geschichtliche Weiterentwicklung des Planes, die Linienfflhrung der 

einzelnen Entwflrfe, die wirtschaftlichen, verkehrstechnlschen und eisenbahn- 

betrieblichen Fragen, sind inzwischen elngehend behandelt worden1).

In der Zeit vor dem Kriege plante man, um die Schiffahrt móglichst 

wenig zu behindern, fast ausschllefilich den Bau einer Hochbriicke, die 

die Stralsund vorgelagerte 

Insel Danholm ais Stfltzpunkt 

benutzte. Auch die Ober- 

fuhrung einer StraBe neben 

der Eisenbahnbrflcke wurde 

damals schon erwogen und 

von Interessenten gefordert.

Bei den fur die Hochbriicke 
erforderlichen Rampen,

Bruckenunterkante sollte30 m 

iiber dem Wasserspiegel lie- 

gen, hatte der Bahnhof Alte

fahr weit ins Land zuriick- 

verlegt werden miissen, und 

die Anordnung des Bahnhofs 

Stralsund - Riigendamm , der 

den Ersatz fur den Hafen- 

bahnhof bildet, ware sehr 

schwierig gewesen.

Spater wurde der Ge- 

danke einer Tunnelverbin- 

dung aufgegriffen. Bei dem

vorhandenen schlechten Baugrunde, der noch eingehend behandelt wird, 

ware jedoch die Ausfiihrung ais Tunnel wirtschaftlich untragbar gewesen.

Der jetzt ausgefiihrte Entwurf stellt eine Lósung dar, die durch 

Yermeidung zu hoher Damme wirtschaftlich geworden ist und durch 

Anordnung einer neuzeitlichen beweglichen Brucke die Schiffahrt móglichst 

wenig behindert.

NachdiesemPlan(Abb. 1) werden Eisenbahn und StraBe zwischen Festland 

und Riigen unter Benutzung der Insel Danholm auf gemelnsamem Damm, 

soweit dies wegen der VorfIutverhaltnlsse mOglich, im iibrigen aber auf 

getrennten Brflcken mitgemeinsamen Pfellern und Wlderlagern iibergeffihrt. 

Aus Ersparnisgriinden wurde. die Eisenbahn auf dieser Strecke nur eln- 

glelsig ausgebaut. Der Tragfahigkeit nach gehóren die StraBenbriicken 

zur Briickenklasse I, die Eisenbahnbrucken wurden nach dem Lastenzug N 

bemessen.

Die Schiffahrtrinne, bisher im Strelasund, muBte durch den Ziegel

graben verlegt werden. Das bedeutete Baggerung einer neuen Fahrrlnne 

und Bau der beweglichen Briicke im Ziegelgraben. Die Fahrrlnne war 

nordOstlich der alten Hafenausfahrt, gegenuber dem sogenannten „Gelben 

Ufer* bei Altefahr an das bestehende Fahrwasser anzuschlieBen, auf der 

anderen Seite sfldwestllch des Danholm gegenuber der rflgenschen Halb- 

insel Drigge. Fflr diese Ausfiihrung, die erhebliche Kosten fflr Baggerungen 

erforderte, war u. a. maBgebend die Aussicht auf Gewinnung geelgneter 

Bodenmassen fflr die Aufspfllung des Dammes. Weitere Grflnde waren 

Piane der Stadt, das Gebiet zu beiden Seiten der Bahnlinle Industrlell 

mit AnschluB an den Hafen auszunutzen. AuBerdem liegt sfldllch der 

neuen Linie noch ein Fisciiereihafen.

Die Ziegelgrabenbrficke hat in der Mltte eine SchiffahrtOffnung von 

25 m und zwei SeltenOffnungen von 50 m lichter Weite. Brflckenunter-
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Abb. 1. Rugendamm. Lageplan.

') Verk. Woche 1934, Heft 18 bis 20; Ztg. Elsenbahnverw. 1936, Heft 40.

kanie liegt auf + 6,00 iiber MW. Die StraBenbriicke hat eine 6 m breite 

Fahrbahn und einen 2,25 m breiten FuBweg, die Eisenbahnbrflcke ist, 

wie bereits gesagt, eingleisig.

II. Der Baugrund.

Die schlechten Baugrundverhaltnisse erforderten eine besonders sorg- 

faltige Untersuchung.

Die ersten Bohrungen fflr den neuen Plan wurden mit Schappe und 

Ventilbohrer in einem Bohrloch mit 15 cm Durchm. bereits im Jahre 1932 

durchgefiihrt. Ein Teil der Proben wurde jewells zur Erhaltung des 

Wassergehaltes unter Paraffinverschlufi in GlasgefaBen aufbewahrt.

Diese Bohrungen, die dann elnem elngehenden Gutachten der 

PreuBischen Geologischen Landesanstalt zugrunde lagen, hatten folgendes 

Ergebnls:

Den tieferen Untergrund bilden Schichten der Kreideformation, dereń 

welBe Kalkę und Mergel auf Riigen an die Oberfiache kommen. In Alte

fahr liegen diese Schichten 

etwa 30 m tief; sie kommen 

also ais Baugrund nicht 

mehr in Frage. Ober diesen 

Schichten liegen eiszeitllche 

diluviale Ablagerungen, Ge- 
schiebemergel der Grund- 

morane und von Schmelz- 

wassern abgelagerter Sand, 

Kies und Ton. Bei dem 

Abschmelzen des Eises lag 

das Gebiet von Stralsund 

hóher zum Meeressplegel 

ais heute, der Ziegelgraben 

und Strelasund waren Ur- 
stromtaier, in denen das 

Schmelzwasser nach Norden 

abfloB. In dlesem Teil ragte 

der altere diluvlale Unter

grund in einzelnen Buckeln 

empor. Je nach der GrOfie 

der Wassergeschwindigkeit 

der einzelnen Stromarme wurden Sand, sandig-tonige oder tonige Schichten 

abgelagert.

Ais in der Alluvlalzelt das Gebiet abzusinken begann, stellte slch 

durch das stelgende Grundwasser eine Vern3ssung ein, so daB sich im 

heutigen Ziegelgraben und Sund Moore blldeten. Nach der endgflltigen 

Oberflutung setzte sich alluvialer mariner Sand und Schlick ab. Dieser 

ist auf beiden Seiten des Rinnentiefsten am machtigsten.

Es ergibt sich also von oben nach unten folgende allgemelne 

Schichtenfolge:

1. alluvialer lockerer Sand und Schlick,

2. ais Grundlage dieser Schichten vielfach Torf,

3a. darunter an den Talrandem Geschiebemergel oder Schmelzwasser- 

sand und Kies,

3b. sonst Sand oder Ton der Talsandstufe,

4. unter diesen BUdungen folgt das altere Diluvium mit Geschiebe

mergel, Sand und Kies.

Die Entstehung dieser Schichten bedlngt es, daB die Schichtenfolge 

im einzelnen schon auf kurze Entfernung ziemllch wechselt, ein Umstand, 

der die Entwurfarbeiten fur die Griindungen sehr erschwert und fflr die 

Ziegelgraben- und Strelasundbriicke ein mannigfaltiges Blld der ver- 

schiedensten Grflndungsarten ergab.

Um elnwandfreie Ergebnisse zu erhalten und nach diesen eine Eot- 

scheldung iiber die Grflndungsart fflr die Ziegelgrabenbriicke zu treffen, 

wurden sodann Bodenproben in ungestOrtem Zustande entnommen. Hierzu 

wurde das Untersuchungsgerat der Versuchsanstalt fflr Wasserbau und 

Schiffahrt und der Degebo Berlin verwendet. Beide Anstalten stellten 

auch eingearbeitete Leute fflr die Durchfflhrung der Bodenentnahme.

Einige Bohrergebnisse aus dem Ziegelgraben zelgt Abb. 2. Danach 

kamen der Geschiebemergel oder Banderton ais Baugrund In Frage. 

Dieser wurde in ungestOrtem Zustande entnommen und untersucht. Der
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Geschiebemergel hat eine yerhaitnismafiig glelchmafilge Komverteilung; 

etwa die Halfte besteht aus Sand und grobem Mehlsand ( >  0,06 mm). 

Der darunterliegende BSnderton ist hinsichtiich der KorngróBe wesentllch 

ungleichmaBiger zusammengesetzt. Die groben Schluffe (0,02 bis 0,006 mm) 

flberwiegen bet ihm mit 50°/o- Die Versuchsanstalt erklart, daB der 
Geschiebemergel, der im allgemeinen einen tragfahigen Baugrund bildet, 

in diesem Falle infolge selnes verhaitnlsmaBlg hohen Wassergehaltes 

zunachst nachglebig ist, daB der Boden aber schon bei yerhaitnismafiig 

geringer Wasserabgabe (2 bis 2,5%  der Gesamtsubstanz) widerstandsfahig 

wird, und daB die im Boden yorhandenen Sande dann einen tragfahigen 

Stfltzkórper zur Aufnahme der Pfeilerlast bilden, daB die Setzungen schon 

wahrend des Baues entstehen, so daB nach Fertigstellung der Pfeiler nur 

noch geringe, allmahlich abklingende Bewegungen bleibcn. Bei An- 

wendung von Pfahlen wflrde durch die eintretende Verdichtung das gleiche 

erreicht werden, was im Falle des Fehlens der Pfahle wahrend des Baues 

durch die Pfellerauflast entsteht. Der Banderton wird ais tragfahiger 

bezeichnet, der y e rd ic h te te  Geschiebemergel steht jedoch dem Bander

ton an Tragfahigkeit nicht nach. Auch das Gutachten der Degebo sagte 

Setzungen bei einer unmittelbaren Grflndung auf Geschiebemergel voraus.

III. Die Grflndungen.

a) A llg e m e ine s .

Die Grflndungen wurden noch vor Beendigung der Baugrundunter- 

suchungen ausgeschrieben. Der Ausschreibung lag ein Vorentwurf nach 

Abb. 3 zugrunde.

In diesem Entwurf hatte die Reichsbahndirektion Stettin (aufgestellt 

noch fflr eine zweigleisige Elsenbahnbrucke) Druckluftgrundungen vor- 

gesehen auf den Ordinaten — 23,00 m fflr Widerlager A (Festlandseite), 

—  18,00 m fflr Pfeiler I (Klappenpfeiler), —  11,00 m fflr Pfeiler II (Klappen- 

spitzenpfeiler) und Widerlager B (Danholmseite).

Wegen der groBen Abmessungen der Grundfiache (Widerlager A 

26,00 ■ 21,00 m) sollten die Widerlager auf drei getrennte Senkkasten ge- 

grflndet werden.

Nach Herausgabe der Ausschreibungen ging das Gutachten der Geo- 

logischen Landesanstalt ein, das bewirkte, den bisherigen Entwurf auf- 

zugeben und auf ein Sonderangebot der Firma Wayss & Freytag (das 
noch abgeandert wurde) elnzugehen. Nach diesem Entwurf wurde Wider

lager A auf hohem Pfahlrost, Pfeiler I auf Unterwassergufibeton nach dem 

Contractor-Verfahren mit tiefllegendem Pfahlrost und Pfeiler II sowie 

Widerlager B auf Unterwassergufibeton ohne Pfahle vorgesehen.

Nach einem Vorschlag der Firma Tiefbau-Osten, Stettin, die spater 

mit der Firma Wayss & Freytag in Arbeitsgemeinschaft die Grflndungen 

ausfflhrte, wurde das Widerlager A zweiteilig ausgefflhrt. Der wasser- 

seitlge Teil nimmt bei diesem Entwurf nur die senkrechten Brflckenlasten 

auf, wahrend der landseltlge Teil den Erddruck abfangt. Sollten Be

wegungen im dammseltlgen Teil auftreten, so kónnen diese keinen 

schadllchen Einflufi auf die Uberbauten ausflben.

Bei dem Bodenaushub fflr Pfeiler II wurde spater festgestellt, dafi die 

fflr die Grflndung vorgesehene Geschlebemergelschlcht sehr stark geneigt 

war. Es wurde zunachst yorgeschlagen, 

die bereits geschlagene Spundwand tiefer 

zu rammen und um diese eine behelf- 

mafiige Spundwand fflr die Wasserhaltung 

zu schlagen. Dieser Vorschlag erwies 

sich jedoch nach sofortlgen weiteren 

Bohrungen ais nicht durchfflhrbar.

Die in der Baugrube yorhandene 

ungflnstlge Neigung des anstehenden 

Geschlebemergels bedingt vielmehr das 

Ubergehen zu einer Pfahlgrflndung. Um 

grófiere Bauverzógerungen zu vermeiden, 

wurden Union-Kastenpfahle Profil UK II 

gerammt, da diese sofort yerfflgbar waren.

Bei den laufenden Setzungsbeobachtungen, die durch Grundpegel 

yorgenommen wurden, erwies sich das Gutachten der Versuchsanstalt 

und der Degebo grundsatzllch ais zutreffend. Die Bauwerke auf Pfahlrost 

weisen so gut wie kelne Senkungen auf, wahrend das Widerlager B, das 

ohne Pfahle gegrflndet wurde, Setzungen zeigte (3 bis 4 cm), die zum 

grófiten Teil schon wahrend des Baues auftraten.

b) D ie R am m pfah le .

Die im Entwurf yorgesehenen Pfahle hatten eine Last von 60 t auf- 

zunehmen und mufiten nach den Bodenuntersuchungen eine Lange von 

mindestens 25 m erhalten. Chemische Untersuchungen des Wassers im 

Zlegelgraben bei yerschiedenen Wasserstrómungen und aus verschiedenen 

Tiefen ergaben eine leicht betonzerstórende Eigenschaft des Wassers. Ais 

Pfahlmaterial wurden deshalb Stahlrohre yerwendet. Die zylindrischen 

Rohre hatten einen auBeren Durchmesser von 400 mm, sie waren aus 

Schflssen von rd. 6 m Lange tells elektrisch, teils durch Gas zusammen- 

geschwelfit.
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Bohrergebnisse im Zlegelgraben.

Um die Rostbestandlgkeit zu erhóhen, hat der Stahl einen Kupfer- 

zusatz von 0,35%: die Wanddlcke betragt 10 mm. Erfahrungsgemafi Ist 
der Rostangriff in der Kenterzone besonders grofi. Soweit Pfahle in 

diese Zone hinaufgehen (also bei Widerlager A) wurden sie yollstandig 

in Seesand eingeschflttet, der dadurch, dafi sich mit dem Sande ein Elsen- 

sillkat bildet, einen weiteren Rostschutz darstellt. Ais trotz dieser Mafi- 

nahmen noch Bedenken auftauchten, wurde beschlossen, die Pfahle nach

dem Rammen nach 

Art des Contractor- 

Verfahrens auszu- 

betonieren und mit 

einer Elsenelnlage 

so zu bewehren, dafi 

nach dem Wegrosten 

der Pfahlhfllse noch 

ein Betonpfahl 

stehenbleibt, der die 

volle Tragfahigkeit 

besitzt. Der Beton 

wird dann so alt 

seln, dafi das See- 

wasser keinen schad

llchen EinfluB mehr 

ausflben kann.

— l50 
T( 1 , T r

Vorent\vurf. Widerlager 
auf getrennten Senkkasten.

Vorentwurf.
Bruckenąuerschnitt.

Abb. 3a.
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Das Eisengeflecht fur die Pfahle bestand aus acht Langseisen Durchm. 14 

und einer Spirale Durchm. 5 von 6,7 cm Ganghóhe. Zur Sicherung der 

Betondeckung waren in Abstanden von 1,50 m zwei sich gegenuberliegende 

Betonklótzchen an den Langseisen befestigt. Diese Klotzchen liegen im 

Grundrlfi abwechselnd um 90° versetzt. Die Geflechte waren in Einzel- 

langen von 6 m hergestellt und die einzelnen Stófie beim Einbringen 

mittels Bindedrahtes fest mlteinander verbunden. Die Spiralen waren 

maschinell auf den zeichnungsmafiigen Durchmesser gebracht worden und 

konnten ohne Zwang keine andere Form annehmen. Das ganze Geflecht, 

mit innenliegenden eingeschweiBten Flacheisenringen, war so steif, daB 

es, wie besondere Versuche ergaben, in der endgiiltigen Lage im Pfahl 

(auch bei Schragpfahlen) zwischen den im Abstande von 3 m liegenden 

KlOtzchen keine merkbaren Verformungen erlitt. Die erforderliche Beton- 

iiberdeckung wurde also mit Sicherheit iiberall erreicht.

Ais besonderen Schutz fur diesen Beton wurden die Rohre in ihrem 

inneren noch mit einem heiBen Bitumenanstrich versehen.

Da die Rohre bis zur Spitze ausbetoniert werden soilten, wurden 

sie mit einer guBstahlernen aufgeschwelBten Spitze versehen. Dles hatte 

zugleich den Vorteil, daB nach dem Rammen die Pfahle bis zur Spitze 

abgeleuchtet werden und so auf Beschadigung untersucht werden konnten. 

Ais Vorteil der Stahlrohre stellte sich ferner heraus, daB man Pfahle 

durch AufschweiBen eines weiteren Stuckes leicht veriangern konnte und 

Pfahlenden, dle aus konstruktiven Griinden nach dem Rammen ab- 

geschnitten werden mufiten (besonders bei Pfeiler I), durch Zusammen- 

schwelBen fiir die Bauten im Strelasund wieder verwenden konnte.

Zur Bestimmung der endgiiltigen Lange der Pfahle wurde bei 

Widerlager A eine Probcbelastung vorgenommen. Diese wurde mit 28 m 

langen Rohren durchgefiihrt, nachdem die Probebohrung ergeben hatte, 

daB diese PfahllSngen nOtig waren, um die tragfahige Bodenschicht zu 

erreichen. Ais Gerat fiir die Druckerzeugung wurde eine Wasserdiuck- 

presse verwendet, die den Druck und das Absinken des Pfahls selbst- 

tatig aufzeichnete. Der durch diese Presse erzeugte Druck, der durch 

einen Mann beim Absinken des Pfahls standig auf der gewiinschten Hóhe 

gehalten wurde, wurde von sechs Zugpfahlen von 24 m Lange aufgenommen. 

Dle Anordnung der freiaufliegenden Tr3ger wurde so gewahlt, dafi jeder 

Pfahl den glelchen Zug erhait. Ais Druckpfahl wurde aus einer Gruppe 

von drei Pfahlen der benutzt, der das schlechteste Rammergebnis hatte.

Die Last wurde allmahlich und gleichfórmlg aufgebracht, bei einer 

Laststeigerung von 1 t/mln so lange, bis eine meBbare Senkung des Pfahls 

eintrat, Die Messung wurde, abgesehen von selbstschreibenden Instru- 

menten, auch durch Nivellleren kontrolliert.

Weitere Laststeigerungen folgten von 10 zu 10 t jeweils mit einer 

Pause von 10 min. Nachdem die rechnerlsche HOchstbelastung des 

Pfahles von 60 t erreicht war, wurde er vollkommen entlastet und unter 

standiger Beobachtung 2 Stunden ohne Last gelassen.

Nach Wiederbelastung auf 60 t wurde mit entsprechenden Pausen 

bis auf 1201 belastet. Dle Grenzbelastung, d. h. der Punkt, wo lm 

Senkungsdiagramm ein scharfer Knick entsteht, konnte wegen der ein- 

getretenen HOchstbelastung der Pressen nicht erreicht werden. Der Druck 

von 1201 wurde 24 Stunden gehalten. Der Pfahl sank nicht weiter ab. Die 

EInsenkung unter dem Druck betrug 2 mm, die bleibende Einsenkung 

nach Entlastung nur 0,8 mm.

c) Der Beton im Seewasser.

Die chemlsche Untersuchung des Wassers, dle sich auf Proben aus 

verschiedenen Tiefen (auch aus dem Baugrund) bei verschiedenen Wind- 

richtungen (Strómung) erstreckte, fiihrte die Chemlsche Versuchsanstalt 

der Reichsbahn in Kirchmóser durch. Sie hatte folgende Ergebnlsse: 

1000 g Wasser enthalten:

Schwefelsaure (S03) bis 650 mg  ̂ rm0Q1

(S04) . 773 . | l 10" 1

Chlor (Cl) gebunden , 4400 , [8733]

Kalk (CaO) , 495 , [214]

Magnesla (MgO) „ 371 , [982]

Die Zahlen in eckigen Klammern geben die von der danischen 

Staatsbahn beim Bau der Beltbriicke gefundenen Werte.

Der Salzgehalt schwankte je nach den Strómungsverhaltnissen sehr stark 

(Mischung mit Nordseewasser); die angegebenen Zahlen sind Hóchstwerte.

Da kein Tonerdezement benutzt wurde, konnte nach den „Rlchtlinien 

iiber dle Ausfiihrung von Betonbauten im Meerwasser"2) das Wasser un- 

bedenklich ais Anmachwasser benutzt werden. Auch bei den Bauten der 

Stadt Stralsund und der Wasserbauverwaltung wurde das Seewasser ais 

Anmachwasser benutzt, ohne daB sich Anstande ergeben hatten. Beim 

Bau der Beltbriicke wurde Seewasser fiir den FOllbeton der Arbeitsraume 

und der Zellen der Strompfeiler benutzt. Dort vorgenommene umfang- 

relche Wurfel- und Balkenversuche haben sogar bei der mit Beltwasser 

angemachten Probe eine hóhere Festigkeit ergeben ais bei der mit 

Frischwasser angemachten.

2) Beton-Kalender 1937, I.Teil, S. 399.

Auf Grund von Versuchen, die mit Probewiirfeln gemacht wurden, 

die bereits 12 Jahre im Wasser des Strclasundes gelagert hatten, waren 

besondere Vorkehrungen gegen den Angriff des Meerwassers nicht zu 

treffen. Da wegen der Bauweise in trockener Baugrube der Beton des 

aufgehenden Mauerwerks erst verhaltnismaBig lange nach der Erhartung 

mit dem Meerwasser in Beriihrung kommt (der Contractor-Beton wird 

spater besonders behandelt), ist die Gefahr der Zerstórung um so geringer. 

Durch geeignete Mischung der Zuschlagstoffe (Oderkles und Splitt) wurde 

fiir einen mógllchst dlchten Beton gesorgt. In einer besonderen Baustoff- 

priifstelle auf der Baustelie wurden Zement, Zuschlagstoffe und Beton 

laufend gepriift. Der aufgehende Beton bestand auf je m3 lm Durch- 

schnitt aus 830 l Kiessand, 430 1 Splitt und 250 bis 300 kg Elsenportland- 

zement. Bei den Piahlen wurden 400 kg Eisenportlandzement zugesetzt. 

Die P/eiierfiachen erhlelten, soweit sie mit dcm Wasser spater in Beriihrung 

kamen, einen dreifachen Anstrich mit Aristogen (Bitumenemulston).

d) Der U n terw assergu fibe ton .

Mit dem Herstellen des Unterwasserbetons zwischen Spundwanden 

nach dem Contractorverfahren wurde beim Widerlager B begonnen.

Der Spundwandkasten mit den Abmessungen von 7,40 • 19,40 =  144 m- 

bestand aus 18 m langen Larssenbohlen Profil III a. Die Wassertiefe 

aufierhalb der Spundwand betrug 7 m, innerhalb im Mlttel 11 m. Die 

Betonoberkante sollte an den tlefsten Stellen auf — 7,00 liegen. Durch 

Zwischenwande aus Eisenbetonbalken, dereń erforderliche Lange jeweils 

durch Taucher festgestellt wurde, wurde der Kasten in vler Felder von 

je rd. 36 m2 Flachę aufgeteilt. Dadurch, daB die Betonbalken in gegen- 

uberllegenden Talbohlen eingriffen, hatten sie genflgend Halt gegen die 

beim Betonieren auftretenden Seitenkrafte, die mit 2 t/m2 eingesetzt 

wurden (Hóhe des fertigen Betons 5 m). Ais Ergebnis der Erfahrungen 

ist folgendes zu sagen:

1. Feldgrófie . Bel einer Flachę von 7,40*4,90 m2 war das Betonieren 

mit einem Rohr noch móglich. Es wurde also eine Fliefiweite von «  4,20 m 

bis zu den Ecken erreicht, der Hóhenunterschied der OberflSche am 

fertigen Beton betrug dann 40 bis 60 cm.

2. Sch flttroh re  m it T richter. Der Trichterinhalt mufi mindestens 

dem Rohrinhalt entsprechen. Bei zu kleinen Trlchtern und grofien Rohr- 

weiten besteht die Gefahr, dafi der Beton nicht mehr das Wasser vor 

sich herdrangt, sondern dafi das Wasser an den Rohrwanden emporsteigt. 

Ais giinstigste Rohrweite ergab sich bei der vorliegenden Tiefe eine lichte 

Weite von 26 cm. Bei engeren Rohren besteht die Gefahr des Verstopfens, 

bel zu weiten Rohren wird die in Bewegung befindliche Betonmenge zu 

grofi, so dafi beim plótzlichen Abstoppen das Rohr auseinandergetrleben 

wird oder dle Dichtungen zwischen den Flanschen herausgedriickt werden. 

Aus diesem Grunde mufi auch die Langsnaht der Rohre (Schwelfinaht) 

sehr sorgfaitig hergestellt werden. Um ein Verstopfen der Rohre wahrend 

des Ausbaues zu verhindern, mufi der Rohrausbau sorgfaitig vorbereltet sein.

3. H eb ev o rr ic h tu ng  am T richter. Beim Beginn des Betonlerens 

mufi der Trichter sehr schnell gesenkt werden kónnen, um die vollstandige 

Lcerung des Rohres zu verhlndern. Es empfiehit sich deshalb, den 

Trichter nicht an einen Flaschenzug zu hangen, sondern an eine Windę, 
an der sich unter der Last dle Trommel lósen lafit, so dafi der Trichter 

durch Eigengewlcht schnell abgeht.
4. B e tone rzeugung . Dle I.eistungsfahigkelt der Betonieranlage 

ist von grófiter Bedeutung, da, wenn zwischen den einzelnen Beschickungen 

zu grofie Pausen (10 bis 15 min) eintreten, die Rohre verstopfen. Das 

Unterwasserbetonleren wird um so einfacher, je schneller und gleich- 

mafiiger der Beton zugefiihrt wird. Um auszuglelchen, empfiehit sich die 

Anordnung eines Zwischensllos vom Inhalt des Trichters. Bei dem 

benutzten Rohrdurchmesser von 26 cm kann man mit einer Lelstung 

von 25 m 3/h rcchnen, jedenfalls sollte die Erzeugung nicht unter 10m3/h 

heruntergehen.
5. B e ton zusam m ense tzung . Der aus Bellinchen (Mark) gelieferte 

Kies hatte einen grofien Feinsandgehalt (60°/o von 0 bis 1 mm) und 
mufite deshalb verbessert werden. Ein Zusatz von Splitt erwies sich ais 

ungeeignet, da das scharfkantige Materiał schwer fliefit. Es wurde deshalb 

zur Kornverbesserung ein Rollkies aus Schneidemiihl (Grenzmark), der 

grOfitenteils aus runden Quarzkieseln bestand, hinzugesetzt. Um ein 

langsames Abbinden und grófiere Schmierfahlgkeit des Bindemittels zu 

erreichen, wurde dem Eisenportlandzement Thurament aus Unterwellenborn 

zugesetzt.
Dle Zusammensetzung des fertigen Betons war wie folgt: Kies

sand 8301, Rollkies 4301, Eisenportlandzement 200 kg, Thurament 200 kg, 

Wasser 200 1. Beton mit wenlger Wasser flofi schlecht. Bei grófierem 

Wasserzusatz trat bei ganz kurzem Stehen eine Wasserabgabe ein.

e) D ie e in ze ln e n  W id e r la g e r  und P fe ile r.

Lage, Form, Bestimmung und Griindungstiefe der einzelnen Bauwerke 

ist aus dem Briickeniangsschnitt in Abb. 4 zu ersehen. Im folgenden 

sollen noch Einzelheiten, soweit sie bemerkenswert erscheinen, angegeben 

werden.
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Abb. 11. Querschnitt der festen Oberbauten der Eisenbahnbriicke. Abb. 12. Windverband der festen Eisenbahnbriicke.

Verankerungen fur die PortalfuBe, Aussparung von Kabelschlitzen und 

Wannen fur Kurbelrader und Anordnung einer besonderen Konsole an 

der Nordspitze fiir ein StraBenwarterhaus ziemlich umstandlich.
Bei diesem Pfeiler war der UnterwasserguBbeton nicht mehr wie bei 

Widerlager B allein ais Dichtungssohle beim Leerpumpen der Baugrube 

anzusehen, sondern er hatte auBerdem den Zweck, die Pfahle miteinander 

zu verbinden und den Pfahldruck unter der Konsole von m ax60t je 

Pfahl auf den Pfeilerschaft zu iibertragen.

Eine Unterbrechung des Betonierens bildete also wegen der Mdglich- 

keit des Auftretens von Kiesnestern und Schlammschichten eine groBe 

Gefahr. Zwischen den Pfahlen konnten nicht mehr die in Abs. III d er- 

wahnten Betonbalken ais Trennwande verwendet werden, da diese gegen- 
iiber den unvermeidlichen 

geringen Abweichungen der 

Pfahlstellung von dem Ent- 

wurf zu wenig elastisch 

sind. Die Trennwande wur

den deshalb aus Larssen- 

bohlen Nr. II hergestellt.

Bei einer grOfiten Feld- 

welte von 4,50 • 10,50 m 

wurde mit zwei Trichtern 

und demgemafi mit zwei 

Betonieranlagen gearbeitet.

Da der Untergrund beson

ders weich war, wiihlte der 

Beton sich zunSchst in den 

Schlamm ein. Das Beto-
Abb. 13.

Langstrageransęhlufi am Quertrager

Verfahren wurde in Absatz IIId bereits berichtet. Da der Unterwasser- 

beton keine Biegung aufnehmen sollte, muBte an der Wasserseite etwa

1 m wieder fortgestemmt werden, um unter Erhaltung des geforderten 

DurchfluBprofils die Elsenbewehrung der Konsole am Pfeilerschaft her-
stellen zu kónnen. 

Aus diesem abge- 

stemmten Boden 

wurden die in Ab

satz 111 d bereits er- 

wahnten Probewflrfel 

herausgearbeitet.

Da das Bau

werk im frelen 

Wasser errichtet wer

den mufite, wurden 

fur die Schalung 

der Abschirmplatte 

und auskragenden 

Fliigel besondere 

Holzpfahle gerammt. 

Diese wurden spater 

so weit beseltigt, 

daB nach Aufbringen 

der Erdlast auf der 

Platte die statische 

Wirkung der* Ent- 

lastungsplatte nicht 

aufgehoben wird.

---L__i
- ■ m
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Abb. 14. Queraussteifung der Langstrager 

der festen Eisenbahnbrflcke.

nieren wurde sofort einge- 

stellt und die Sohle durch 

Taucher mit betongeffill- 
ten Sacken abgedeckt.

Da der Querschnitt 

zu 8 °/o durch die Pfahle 
verbaut war und in der 

Konsole noch starkęEisen- 

bewehrungen vorhanden 

waren, lagen sehr schwie- 

rige Verhaitnisse vor. Der 

Beton hatte sich aber, 

wie es sich beim Aus- 

pumpen zeigte, gut um 

die Pfahle verteilt, so daB 

der grOBte HOhenunter- 

schied nur 50 cm betrug.

3. P fe ile r  II(Klappen- 

spitzenpfeiler, Abb. 7).

Wegen der geringen Be- 

lastungen und derhóhercn 

Lage des guten Baugrun- 

des sollte Pfeiler II wie 

Widerlager B ohne Pfahle 

gegrflndet werden. Wie 
bereits im Abs. Ilia ge- Abb. 10. Schleifen der StegblechstumpfstOBe

sagt, bedingte das Auf- der festen Oberbauten der Eisenbahnbrflcke.

finden einer stark geneig-

ten Schicht beim Baggern ein Abweichen vom Entwurf und die Ver- 

wendung von Union-Kastenprofilen.

Dadurch ist die Grundung ahnlich der von Pfeiler I geworden.

4. W id e r lage r  B (Danholmseite, Abb. 8). Die Belastungen 

sind die gleichen wie bei Widerlager A. Ais Bodenpressung wurden

4 kg/cm2 zugelassen. Ober das Betonieren nach dem Contractor-

Pfahle, das Unterwasserabschneiden der in der Konsole liegenden beiden 

Pfahlreihen, da iiber diesen in der Zone des UnterwasserguBbetons noch 

Eisenbewehrung verlegt werden mufite, das Einbringen der Trennwande, 

Herstellen des UnterwasserguBbetons, Abscbneiden der Pfahle oberhalb 

des Betons, Reinigen und Abstemmen der Sohle, Ausbetonieren der 

Pfahle und Herstellen des Pfeilerschaftes,

Abb. 9. Gurtąuerschnitt der festen Oberbauten der Eisenbahnbrflcke.

Der Pfeilerschaft wurde in mehreren Absatzen mit Betonierfugen an der 

Sohle und Decke der Entlastungsraume ausgefiihrt. Da diese aus statischen 

Griinden (Entlastungsraume miissen wasserleer sein) móglichst dicht sein 

miissen, wurden in die Betonierfugen 3 mm dicke Bleche von 50 mm 

HOhe hochkant eingelegt und ringartig um den ganzen Pfeiler miteinander 

verschweifit. Diese Mafinahme hat sich gut bewahrt.

Die Formgebung der Auflagerbank wurde durch die verschiedenen 

Auflagersteine fflr die Brflcken und Maschinensatze, durch Anordnung von

■=500- W

ć s SW-IO SMOmlg.
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Da das eingeschuttete Bauwerk ohne Bruckenlast nicht standsicher 

ist, wurde zunachst nur bis U. K. Entlastungsplatte verfullt und erst nach 

Belastung durch die Briicke der Boden auf die Abschirmpiatte aufgebracht.

IV. Die festen Oberbauten der Eisenbahnbrflcke.

a) D ie K ons truk tio n .

Ais der Entwurf der geschweifiten Briicken in Angriff genom men 

wurde, lag die Ausgabe 1936 der Vorschriften fflr geschweifite voll\vandige 

Eisenbahnbriicken noch nicht vor. Dem Entwurf wurden also noch die 

alten Schweifivorschriften zugrunde gelegt unter Auswertung von in- 

zwischen vorgenommenen Versuchen.

Einen Querschnitt durch den Gurt zeigt Abb. 9. Das Wulstbreiteisen 

geht ungestofien auf die volle Bruckenlange durch. Ais Aussteifungen 

fiir das 3600 mm hohe Stehblech wurden abwechselnd 1 180• 10 und 122 

verwendet. Eine Bearbeitung der Nahtenden fand noch nicht statt. Die 

Aussteifungen sind noch am Zug- und Druckgurt angeschweifit worden. 

Allerdings wurden dabel schon Quern3hte am Gurt vermleden.

Dle StegblechstóBe wurden auf Grund besonderer Versuche ais Stumpf- 

stófie mit X-N8hten hergestellt. Im urspriinglichen Entwurf waren aufier 

den X-Nahten noch eingeschweifite Laschen im Stehblech in der Nahe

der Gurte vorgesehen, die dicker ais das Stehblech waren. Nach Aus- 

fiihrung des Versuches fielen diese Laschen fort. Die bei ihrer An

ordnung erforderlichen Aussteifungen von 1 220 • 25 zu beiden Seiten des 

Stofies sind leider geblieben, da der Entwurf erst spater geSndert wurde, 

und beunruhlgen das Blld der Briicke etwas. Die Stehblechstumpfnaht 

wurde mit Schmlrgelmaschlnen bearbeitet. Es wurde zunachst mit einem 

groberen Stein mit 3000 Umdrehungen/min vorgearbeitet und dann mit 

einem feinen Stein bei 5000 Umdrehungen/min nachgeschliffen (Abb. 10). 

An der Einbrandstelle wurde bis zur Walztoleranz in das Stehblech ein- 

geschliffen. Fur die Anfertigung der Quertr3ger (Abb. 11), die von der 

Fa. Steffens & Nólle geliefert wurden, wurden, um ein gutes Passen an 

das durch die Fa. Doernen hergestellte und beim SchweiBen verformte 

Stehblech zu erreichen, Schablonen verwendet.

Der Quertragerabstand betragt 5,20 m. Der unter den Quertragern 

angeordnete Windverband (Abb. 12) ist durch die Verwendung von Peiner 

Profllen sehr knicksteif. Die Lócher an den Enden der Windstreben 

dienten nur der Montage und wurden spater durch Niete geschlossen.
Den LangstrSgeranschlufi mit Kontinuitatslaschen und Konsolen zeigt 

Abb. 13. Die 5,20 m langen Langstrager erhielten in der Mitte eine 

Queraussteifung nach Abb. 14, die die Seitenkrafte auf das Windverbands- 

knotenblech welterleitet. (Schlufi folgt.)

AJle Rechlc vorbehalten.

Wahrend auf den meisten Gebieten des Tiefbaues bereits in zahl- 

reichen Werken die bei der Bauausfiihrung erzielten Arbeitsleistungen 

zusammengestellt worden sind, ist iiber dieFórderleistungen bei Griindungen 

mit Hllfe von Druckluftsenkkasten in der Fachliteratur so .gut wie nichts 

veróffentlicht worden. Wir wollen daher in der folgenden Untersuchung 

dle bei verschiedenen Druckluftgriindungen erzielten Fórderleistungen 

ubersichtllch nach einheitlichen Gesichlspunkten zusammenstellen, damit 

diese Erfahrungen u. a. fiir Kalkulation von Druckluftgriindungen ent- 

sprechend verwertet werden kónnen. Auf den anderen die Kostenermittlung 

entscheidenden Umstand, namlich die Ermittlung des Druckluftbedarfs, 

sind wir In einem friiheren Aufsatze bereits eingegangen1).

Abgesehen von auBeren Bedingungen, wie Bodenbeschaffenheit, vor- 

handenen Hindernissen, Hóhe des Luftdrucks, kiimatischen Bedingungen 

usw., hangt die Fórderleistung bei Druckluftgriindungen in der Haupt- 

sache von folgenden zwel Umsianden ab:

1. Leistungsfahigkeit der Arbeiter; 2. Lelstungsfahigkeit der Fórder- 

einrichtung, mit dereń Hllfe der ausgeschachtete Boden ins Frele ge- 

fórdert wird. In einem wirtschaftlichen Betrieb mussen naturgemafl diese 

beiden Leistungsmóglichkeiten einander angepafit sein, d. h. auf Grund 

dieser Untersuchungen wird festgelegt, wie viele Schleusen und welche 

Aufziige vorgesehen werden mussen, um die erforderliche Fórderleistung 

erzieien zu kónnen. Auf der anderen Seite erglbt sich bei bestimmter 

Leistungsfahigkeit der Fórdereinreichtung, wie viele Senkkastenarbeiter 

hóchstens eingesetzt werden kónnen, wenn ihre Arbeitsfahigkeit voll aus- 

genutzt werden soli. Aus Sicherheitsgriinden wird man selbstverstandllch 

stets die Leistungsfahigkeit der Aufziige hóher wahlen ais die Leistungs

fahigkeit der in Frage kommenden Senkkastenmannschaft.

1. Leistungsfahigkeit der Fórdereinrichtung.

Das Fórdern des im Senkkasten ausgeschachteten Bodens ins Freie, 

d. h. das vollstandige Fórderspiel, setzt sich aus folgenden Einzel- 

vorgSngen zusammen:
1. Fiillen des Fórderkiibels

2. Anhangen des vollen Kubels

3. Hochziehen „

4. Entleeren

5. Ablassen „ leeren ,

6. AbhSngen ,

Da im Senkkasten immer mit mehreren Fórderkiibeln gearbeitet wird 

und das Fullen eines Kiibels stets weniger Zeit in Anspruch nehmen 

sollte ais die unter 2 bis 6 angefiihrten Arbeiten, kann die fiir das Fullen 

der Kiibel benótlgte Zeit bei der Bestimmung der Zeitdauer eines voli- 
standigen Fórdersplels unberucksichtigt gelassen werden.

Sehr wichtig fiir die Leistungsfahigkeit der Fórdereinrichtung ist die 

Art der Ausbildung des betreffenden Schachtrohres, das die Verbindung 

zwischen dem Senkkasten und der Schleuse bildet. Nach der deutschen 

Verordnung zum Schutze der Senkkastenarbeiter wird im §10 ausgefuhrt: 

.Fur die Befórderung der Personen und Materlalien mussen, wenn 

der Oberdruck 1,3 kg/cm2 iibersteigt, getrennte Schleusen mit besonderen 

Steigschachten vorhanden sein. An Stelle von zwei getrennten Schachten 

kann mit Zustimmung des zustandigen Aufsichtsbeamten ein Steige- 

schacht mit zwei getrennten Abteilungen benutzt werden, sofern dadurch 

der Personenverkehr nicht erschwert oder yerhindert wird."

’) S a franez , Luftbedarf bei Druckluftgriindungen. Bautechn. 1933, 
Heft 46, S. 633.

Fórderleistung bei Druckluftgriindungen.
Von $r.=$Sng. Kurt Safranez, Valencia.

Kommt daher bei den Senkkastenarbeiten eine besondere, nur der 

Materialfórderung dlenende sogenannte .Materialschleuse" zur Anwendung, 

in dereń Schachtrohr dementsprechend kein Personenverkehr stattfindet, 

so wird dieses Schachtrohr so eingerichtet, dafi beim Heraufziehen eines 

vollen Fórderkiibels der leere Kiibel gleichzeltig herabgelassen wird. 

Dadurch geschehen also die unter 3. und 5. erwahnten Vorg3nge gleich- 

zeitig, sie brauchen also nicht gesondert beriicksichtigt zu werden. Werden 

dagegen die Absenkarbeiten, was vor alien Dingen bei klelneren Senk

kasten melstens geschieht, mit einer sogenannten „kombinierten Material- 

und Personenschleuse" durchgefiihrt, dereń Schachtrohr also sowohl fiir 

den Personenverkehr ais auch fiir die Materialfórderung benutzt wird, 

so mufi auf Grund der oben wiedergegebenen Verordnung der Steigschacht 

in zwei getrennte Abteilungen geteilt werden, von denen eine aus- 

schliefilich dem Personenverkehr und die andere nur der Materialfórderung

vorbehalten ist (s. Abb. 2).

In diesem Falle hat nur 

ein Fórderkubel zur Zeit 

im Schachtrohr Platz, so 

dafi die Zeit fiir das Hoch

ziehen des vollen Kiibels 

und fiir das Ablassen des 

leeren Kiibels jede fiir sich 

einzusetzen ist.

Schnitt A-B 
Fdrderschachi

Abb. 1. Abb. 2.

Meistens wird die Fórdereinrichtung fiir eine Hubgeschwindigkeit 

von etwa 0,6 bis 1,2 m/sek eingerichtet, wobei in den Failen, wo das 

Heraufziehen und das Herablassen des Kiibels getrennt vor sich gehen, 

fur das Heraufziehen eine Geschwlndigkeit von 0,5 bis 0,8 m/sek und 

fur das Herablassen eine solche von 0,8 bis 1,2 m/sek in Frage kommt.

Die Zeitdauer fiir das Entleeren des voIlen Kiibels in die Material- 

hose der Schleuse hangt von der Bodenbeschaffenheit und von der GróBe 

des Kubels ab. Bei schwerem Tonboden dauert das Entleeren oft mehr 

ais doppelt so lange wie bei Sandboden. Bei zahem, klebrigem Ton 

mufl auch Vorsorge dafflr getroffen werden, daB das Materiał nicht in dem 

Kubel kleben bleibt, was z. B. durch Bestreuen des Kubels mit trockenem 

Sand verhindert werden kann. AuBerdem empfiehit es sich, bei Fórderung 

von Ton klelnere Kiibel zu benutzen. Die GróBe des Kubels fiir Sand- 

fórderung kann mit etwa 0,17 bis 0,24 m3 vorgesehen werden, wahrend 

fiir Ton ein Kiibel von etwa 0,15 m3 Inhalt in Frage kommt. Unter diesen 

Verhaltnissen dauert das Entleeren eines Kiibels mit Sand etwa 60 sek 

und eines Kiibels mit Ton etwa 90 bis 150 sek.

Fur das Abhangen des leeren Kubels und fur das Anhangen des 

vollen Kubels benótigt man etwa je 25 sek.

Die Leistungsfahigkeit der Fórdereinrichtung soli nunmehr an einem 

praktischen Beispiel ausgerechnet werden.
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HOhe zwischen hOchster und tiefster Stellung des Kflbels: Wmax = 

W rnin =  4m  (s-Abb.l).

a) K om b in ie r te  Personen- und M a te r ia lsch le use . 

Geschwindigkeit beim Aufziehen des Kiibels: 0,7 m/sek 

Geschwindigkeit beim Ablassen des Kflbels: 1,1 m/sek 

Zeitbedarf fOr ein FOrderspiel:

2. Hochzlehen des vollen Kflbels . . . .

3. Entleeren des vollen Kubels (Sandboden) .

4. Ablassen des leeren K u b e l s ....................

= 20m,

max min

25 sek 25 sek

29 . 6 .
60 „ 60 „

18 . 4 ,

25 , 25 ,

157 sek 120 sek

Ein Spiel dauert also im Mittel:
157 + 120

=  139 sek =  2,3 min.

b) M ate r ia lsch leuse .

Geschwindigkeit beim Aufziehen und Ablassen des Ktibels: 0,9 sek. 

Zeitbedarf fiir ein FOrderspiel:

max min

1. Hochzlehen des vollen Kubels und Ablassen

des leeren K u b e ls ................................... 22 sek 4 sek

2. Entleeren des vol!en Kubels, gleichzeitig

AbhSngen des leeren und Anhangen des

yollen Kubels............................................. 60 sek 60 sek

Ein Spiel dauert also im Mittel: 73 sek

64 sek 

1,2 min. Den

Spiel betrSgt also = 0,167 m3 feste Masse.

FOrderleistung je Spiel:
0,15

1,40

Stunde: 18-0,107 

Schicht: 7,5-1,9

=  0,107 m3 feste Masse

=  1,9 -
=  14 . .

b) M a te r ia ls ch le u se . 

Mlttlere Dauer eines Spieles: 2,2 min
60

Anzahl der Spiele je Stunde:
2,2

=  27 Spiele

82 sek

82 + 64 

2
Kubellnhalt setzen wir fiir Sand mit 0,2 m3 ein. Die Auflockerung betragt 

bei Sand etwa 20°/0 (bel Ton etwa 30 bis 50%). Die Fórderleistung je 

0,2 
1,2

Bei einer k o m b in le r te n  M ateriał-  und Personensch leusc  

kOnnen im angegebenen Falle in einer Stunde beim ununterbrochenen,

60
stOrungsfreien Betrieb Im Mittel _ = 2 6  Spiele ausgefuhrt werden.

z , o

Dementsprechend betragt die Fórderleistung je Stunde =  26 • 0,167 =  4,3 m3 

feste Masse und die Fórderleistung in einer Schicht von 8 Stunden 

(7V2 Stunden reine Arbeitszeit, ł/2 Stunde Pause)= 7,5 • 4,3 =  32 m3 feste 

Masse. Bei einer M a te r ia lsch le u se  dagegen konnen in 1 Stunde 

60
=  y y  =  50 Spiele ausgefuhrt werden. Die Leistung je Stunde betragt

daher 50 ■ 0,167 =  8,3 m3 feste Masse und je Schicht von 7l/„ Arbeits- 

stunden =  7,5• 8,3 =  62 m3 feste Masse. Bei ton lgem  Materiał sind die 

FOrderleistungen naturgemafi entsprechend geringer. Mit einer Auflockerung 

von 40% . einem Kubellnhalt von 0,15 m3 und einer Entleerungsdauer 

von 120 sek erhalten wir, die gleichen Hohenverhaitnisse und dieselben 

Hubgeschwindlgkeiten der Aufziige vorausgesetzt, fur:

a) K om b in ie rte  Personen- und M ate r ia lsch leuse .

Mlttlere Dauer eines Spieles: 3,3 min
60

Anzahl der Spiele je Stunde: „ ^  =  18 Spiele
0,0

Fórderleistung je Stunde: 27-0,107 =  2,9 m3 feste Masse

Fórderleistung je Schicht: 7,5-2,9 =  22 m3 feste Masse.

Es sei aber noch einmal darauf hingewiesen, dafi die ermlttelten FOrder

leistungen einen reibungslosen, stOrungsfreien Betrieb zur Voraussetzung

haben.

2. Arbeitsleistung der Senkkastenmannschaft.

Fur die Untersuchung der Arbeitsleistung der Senkkastenmannschaft 

sind in Tabelle 1 fflr verschiedene, in den letzten Jahren ausgefflhrte 

Druckluftgriindungen die erzlelten Leistungen zusammengestellt. Die in 

der Spalte 7 angegebene Fórderleistung in m3 feste Masse je Senkkasten- 

arbeiterschicht (in der Anzahl der Senkkastenarbeiter sind die Arbeiter 

und Maschinisten in den Schleusen nicht enthalten) haben wir ais Durch- 

schnittswert fflr die gesamte Dauer der Absenkung ermittelt. Darin sind 

demgemafi eingeschlossen alle flblichen Aufenthalte, die mit dem Ab- 

senkungsbetrieb zusammenhangen, wie Unterbrechungen wahrend der 

Verlangerung der Schachtrohre, Arbeitspausen, StOrungen an der FOrder- 

einrichtung usw. Ais eine Arbeitsschicht haben wir stets die Zeitdauer 

von 8 Stunden bezelchnet, ohne Abziige fiir die erforderlichen Arbeits

pausen und ohne zu berucksichtigen, dafi bei Grflndungstiefen flber 20 m 

sich die Dauer der Arbeitsschicht entsprechend den Schutzvorschriften 

erheblich verringert. Die Werte der Spalte 7 dienen also hauptsachlich 

fflr die Bestimmung des Absenkungsfortschrittes sowie fflr die Berechnung 

der Kosten der Arbeiten unter Druckluft. Bei Absenktlefcn von 20 bis 25 m, 

wo nach deutschen Vorschriften (s. Tabelle 2) die Schichtdauer nur hOchstens 
6 Stunden betragen darf, ergeben sich also taglich statt 3 Schichten zu 

8 Stunden 4 Schichten zu 6 Stunden. Dementsprechend erhOhen sich 

z. B. die Lohnkosten je 8-S tundensch icht abgesehen von der Steigerung 

der Druckluftzuschlage (s. Tabelle 3) bei Absenktiefen von 20 bis 25 m, 

im Verhaitnis 4 :3. Fur die Berechnung der FOrderkosten aus diesen 

Tiefen sei die Fórderleistung eines Arbeiters gemafi Spalte 7 mit a 
m3/Schicht bezelchnet, betrage ferner der Schichtlohn b RM, dann ergeben

b RM,

RM

sich die Lohnkosten je m3 bei den Tiefen bis 20 m zu /x =

4
wahrend sie bei den Tiefen von 20 bis 25 m sich auf l., — - 

erhohen.

Tabelle 2.

Dauer der A rbe itssch ich t e in sch lie filic h  der Pausen der in 

P re filu ft be scha ftig tcn  Personen.

Oberdruck 2 kg/cm2 max 8 Stunden je Tag

2 bis 2,5 , , 6  „ , ,

2.5 » 3 „ , 4,8 , .

. 3 w 3,5 „ n 4 „ „ „

3.5 , . , 2  , .

In die 8-stflndigeArbeitsschicht wird die Zeit des Ein- und Ausschleusens 
eingerechnet, in die kurzeren Arbeltsschichten dagegen wird sie nicht 
eingerechnet.

Tabelle 3.

L ohnzusch iage  fflr A rbe iten  in D ru c k lu f t2).

Zuschlag zum Stundenlohn 

bis zu 10 m Wassertiefe.................... 20%

von 10 

, 15 

. 20

15

20
30

Tabelle 1. E r fa h ru n g s zah le n  von ve rsch iedenen  D ru ck lu ftg r iin d u n g e n .

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Lau-

fende

Nr.

Orund- 
fliiche 
G des 
Senk- 

kaslens

Hohe
der

Arbeits-
kammer

ni

Anzahl

der

Schleusen

Anzahl 
A  der 

Arbeitcr 
i. Seńk- 
kasten

Grund- 
[liiche jc 
Arbeiter 

O/A

ma

Fórder- 
leistuntf 

i. ni3 feste 
Masse je 
Arbeiter- 
schicht

B o d c n a r l

GrotSte 
Tiefe 
unter 

Wasser- 
splegel 
in m

B e m e r k u n g e n

i

2

3

168

90

161

2.30

2.30

2.30

2 K

1 K

2 K

15

10

15

11,2

9,0

10,7

1,51

1,47

1,41

feiner 
^ tonhaltiger 
i  Sand und 

Kiessand

13

13 ! 

H

■) Dieselbe Baustelle. In der 
I Fórderleistung eingeschlossen. 
' Beseitigung von alten Pfahlen 
j und Mauerwerk sowie Aus- 
J fflhrungvon Bodcnverfestigung.

4 615 3,00 2/W+1P 24 25,6 2,78

1,81

Kiessand und 
breiigerGlimmerton

fester Glinunerton

12 Im Senkkasten 2 Fórderbiinder.

5 468 2,20 2MĄ- \P 28 16,8 2,23 Grunsand 17

6 410 2,10 2M+\P 20 10,5 1,89 Sand 15

7 362 2,50 2 MĄ-1P 25 14,4 1,90 30

8 154 2,20 2 K 17 9,1

.
2,40
1,10 Ton

23

K =  Kombinierte Personen- und Materialschleuse, M  =  Materialschleuse, P  =  Personenschleuse.

.................... 30%

..................................45%

................................. 65%

Bei der Bestimmung der Dauer der 

Absenkung fflr die Aufstellung des Bau- 

programms usw. wird beim ununter

brochenen Absenkbetrleb der durch- 

schnittliche t agi ich e Absenkfortschritt s 

mit Hilfe der Anzahl der Arbeitcr A 
(Spalte 5), der Fórderleistung je Arbelter- 

schicht a (Spalte 7) und der Senkkasten- 

grundfiache G (Spalte 2) folgendermafien

ermittelt: „ ,
Z Aa

s ~  a

Fflr die Bemessung der Fórder- 

einrichtung dagegen und fflr die Be

messung der fiir den Abtransport der ge- 

fOrderten Erdmassen benotigten FOrder- 

elnrichtungen usw. sind selbstverstandlich 

nicht die Werte der Spalte 7, sondern 

hOhere Werte mafigebend, die man da- 
durch erhalt, dafi die gefOrderten Boden-

2) Bauing. 1931, Heft 29.
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massen in Beziehung gesetzt werden zu den eigentlichen Fórderstunden, 

wobei also die Zeit fiir das Absenken des Senkkastens, Aufsetzen von 

neuen Schachtrohren, Betriebspausen, Stórungen usw. von der gesamten 

Arbeitszeit abgezogen wird.

Wenn wir also annehmen, dafi bei einer Arbeitsdauer von 24 Stunden 

taglich im Durchschnltt hóchstens 18 bis 20 Stunden fiir die eigentliche 

Bodenfórderung zur Verfiigung stehen und dafi aufierdem je nach der 

Schnelligkeit der Absenkung etwa alle 5 bis 6 Tage etwa 12 Stunden, 
die fiir das Anbringen von neuen Schachtrohren benotigt werden, fiir die 

BodenfOrderung ausfallen, miissen wir die Werte der Spalte 7 um etwa 

30%  erhohen, um die tatsachlichen Lelstungen je Arbelterschicht zu 

erhalten.

Auf Grund dieser tatsachlichen Leistungen mufi dann festgestellt 

werden, ob bei der gewahlten Anzahl von Arbeitern die vorhandenen 

Fijrdereinrichtungen ausrelchend leistungsfahig sind, wobel die Forder- 

einrichtungen aus Zweckmafiigkeitsgriinden reichllch bemessen werden, 

um auch die vorkommenden Spitzenleistungen der Arbelter bewaltigen 

zu konnen. Bei groBen Senkkasten werden daher mehrere Schleusen 

angeordnet, wobei neben besonderen Personenschleusen auch besondere 

Materialschleusen verwendet werden, die, wie wir gesehen haben,

bedeutend leistungsfahiger ais die kombinierten Schleusen sind (siehe 

Spalte 4).
Wie die Erfahrung lehrt, kann die durchschnlttliche Fórderleistung je 

achtstundige Arbelterschicht beim Sandboden, wenn keine besonderen 

Hindemisse vorliegen, mit 2 bis 2,4 m:! eingesetzt werden, wahrend beim 

Tonboden diese Lelstung auf etwa die Halfte sinkt. Bei Verwendung von 

Fórderbandern, die an der Decke des Senkkastens befestigt werden, kann 

vor allen Dingen bei groBen Senkkasten, wie aus dem Beispiel 4 hervor- 

geht, die Lelstung nicht unwesentlich vergróBert werden.
Wichtig Ist, dafi fiir jeden im Senkkasten beschaftigten Arbeiter 

geniigend Arbeitsfiache zur Verfiigung steht, damit bei den beschrankten 

Raumverhaltnissen im Senkkasten keine gegenseitige Behinderung bei der 

Arbeit eintritt. Fur die in Tabelle 2 zusammengestellten Ausfiihrungs- 

beispiele haben wir in Spalte 5 ausgerechnet, wieviel m2 Grundfiache 

dem Arbeiter jeweils zur Verfiigung stand. Eine Flachę von etwa 10 m2 

je Arbeiter kann ais recht ausrelchend bezeichnet werden, im Bedarfsfallc 

kann man sogar bis auf etwa 5 bis 6 m2 heruntergehen. Wird die Flachę 

aber noch weiter eingeschrankt, so sinkt die Leistungsfahigkeit betrachtlich. 

Die Hóhe h der Arbeitskammer des Senkkastens (s.Abb. 1) betragt melstens 

2,2 bis 2,3 m, grOfiere Hóhen ais 2,50 m kommen nur sehr seiten vor.

Statische Untersuchung vo!lwandiger Bogentrager mit ungleicher Kampferhohe.
Alle Rechte vorbehalten.

Abb. i.

Grenzlagen der Drucklinien 

eines symmetrischen Dreigelenkbogens.

Von Prof. ®r.=3ng. Doeinck, 

I. Die Formgebung.

Beim symmetrischen Bogen wird im allgemeinen die Drucklinie fur 

eine Belastung von Eigengewicht und halber Verkehrslast iiber den ganzen 

Bogen ais Achse gewahlt. Dadurch wird erreicht, dafi die Drucklinie in 

den Grenzfalien des unbelasteten bzw. voll belasteten Bogens um die so 

gewahlte Bogenachse pendelt. Sie weicht bei unbelastetem Bogen nach 

oben, bei belastetem Bogen nach unten aus (vgl. Abb. 1). Sollen die Ab- 

weichungen der Drucklinie von der Bogenform auf das wlrtschaftiich 

gunstigste Mafi eingeschrankt werden, so ware in jedem besonderen 

Falle des Verhaitnisses 

g : p  eine besondere Unter

suchung dariiber erforder- 

lich, welche Belastung 

p ' — g  + y.p dlejenige gun

stigste Bogenform ergibt, 

bel der die Grenzlagen der 

Drucklinien glelchen Ab- 

stand von der Bogenachse 
haben.

Eine solche Untersuchung kOnnte sich in aligemeiner Form natiirlich 

nur auf die Beriicksichtigung des Verkehrsbandes erstrecken, ohne der Ein- 

wirkung von Einzellasten Rechnung zu tragen. Mit Rucksichtauf dieseimmer- 

hin grobe Annaherung, die bei der Wahl der „giinstigsten Bogenform" nur 

mdglich ist, erscheint es gerechtfertigt, ein fiir allemal den Festwert 

p' =  g  + V2P ais die Belastung zu bestimmen, dereń Drucklinie ais Bogen
achse dienen soli.

Wenn diese Drucklinie einen zahlenmaBlgen Ausdruck erhalten soli, 

so ist zunachst einmal ein solcher fiir das im allgemeinen stetig ver- 
anderliche Eigengewicht zu 

suchen. Die Belastungs- 

flachę g  + y2 p  hat die 

Form der Abb. 2a. Sie 

ist in der Form der Abb. 2 b 

ais Differenz einer kon- 

stanten Belastung p0 und 

einer bogenfOrmlgen Be

lastung mit der Ordinate 

x p0 im Bogenscheltel dar- 

gestellt. Wird fur die 

letztere eine einfache Pa-

rabel ais Begrenzung gewahlt, so ergibt sich unter Einfiihrung der

X
dimensionslosen Ver3nderlichen | =  — das Belastungsgesetz

(1) P = P o l l - 4 * ( f - ! 2)].
In ihm bedeutet

p0 — Belastungsordinate im Kampfer, 

p0 (1— x) =  Belastungsordinate im Scheitel.

Diesem Belastungsgesetz entspricht die Momentenflaehe

6
Die erste der beiden Funktionen in der eckigen Klammer entspricht der 

konstanten Belastung p0, die zweite der parabollschen Belastung mit dem 
Scheitel x p0 in Bogenmitte.

Der Hdchstwert dieser Momentenflaehe in Bogenmitte ist

Technische Hochschule Danzig.

Die Begrenzung dieser Momentenflaehe ist ais Drucklinie die Bogenachse. 

Ihre Gleichung ergibt sich, wenn die Scheitelordinaten dieser beiden 

Parabeln (hóherer Ordnung) gielch gesetzt werden. Die Scheitelordinate /  

der Drucklinie errechnet sich dementsprechend aus Gl. (3) zu

48 /

6 — 5* ‘ l2 '

Abb. 2.

(2) Af — .[3(1 — |J) - 2  * ( | - 2  I * + !<)].

(3) max M  =  ó (6 — 5x) =  /. 
4 o

Po'

Dieser Wert in Gl. (2) eingesetzt, ergibt die Gleichung der Drucklinie 

bzw. der Bogenachse

(4)
■ ^ e — 5 * - ^ -

S*)_ 2x(f — 2{* + l 4)].

in Bruchteiien der Scheitelordinate f

Die Form dieser Gleichung gestattet es, auf einfache Weise die Ab- 

weichungen der sogenannten .giinstigsten Bogenform” ais Parabel hóherer 

Ordnung von einer einfachen Parabel zu iiberprufen. Diese Abweichungen 

sind in Abb. 3 fiir die unterschiedlichen Werte x =  0 bis ■/.— 0,5 dar- 

gestellt, und zwar einmal fiir den Unterschied an jeder Bogenstelle 

zwischen „giinstigster Bogenform" und einfacher Parabel in Bruchteilen 

der Scheitelordinate /  und einmal in Hundertteilen der Parabelordinate 

an der glelchen Stelle. Die Gegenuberstellung zelgt, daB die Abweichungen 

der .giinstigsten Bogenform" von einer einfachen Parabel in den iiblichen 

Grenzen des Wertes x verhaltnlsmafiig gering sind. Wenn anderseits 

beriicksichtigt wird, daB der ganzen Ermittlung der „giinstigsten Bogen

form" mit Riicksicht auf das eingangs Gesagte nur ein bedingter Wert 

beikommt, so erscheint es auch vom wirtschaftiichen Standpunkte aus 

gerechtfertigt, auf die Ermittlung der .giinstigsten Bogenform" fur einen 

verhaltnismaBig weiten Bereich des Wertes x zu verzlchten und den Bogen 

von vornherein ais einfache Parabel auszubilden. Die weiteren Unter

suchungen dieser Abhandlung sollen sich entsprechend auf diese Bogen

form beschranken.

Demgemafi entspre- 

chen sich also eine 

gleichmafiig yerteilte 

Belastung iiber den 

ganzen Bogen und die 

Parabel ais .gunstigste 

Bogenform". Der Bogen 

hat bei einer solchen 

Belastung an jederStelle 

das Moment 0. Diese 

Tatsache ist beim Drei- 

gelenkbogen von vorn- 

herein zwangsweise 

durch die drei Gelenk- 

punkte gegeben, die die 

parabolische Bogenform 

und die ebenfalls para

bolische Drucklinie zur 

Deckung bringcn. Sie 

ist aber auch beim ein- 

gespannten sowie beim 

Zwelgelenkbogen vor-

K-0,5

/

Ka 0,3

K-0,1 ^

K -M -—
___ ________ —

H i —

0,1 0,2
in Hundertteilen der Parabelordinate

Abb. 3. Der zahienmafiige Fehier 

bei Anwendung der einfachen Parabel 

gegeniiber der „giinstigsten" Bogenform.

0,1 4

handen. Hier stellt sich fiir jede Belastung die Drucklinie so ein, daB 

der Kleinstwert an Formanderungsarbeit geleistet wird, d. h., daB bel 

voller Belastung des Bogens die parabolische Drucklinie ebenfalls mit 

der parabolischen Bogenachse zusammenfallen mufi, denn dann sind 

wieder das Moment und die Querkraft, somit auch die durch diese 

Werte gelelstete Formanderungsarbeit gleich Nuli.
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Entsprechend dieser Uberlegung ist also fur alle parabolischen Bogen, 

glelchgflltig, ob es sich um einen elngespannten, Zweigelenk- oder Drei- 

gelenkbogen handelt, das Integral der EinfluBlinlen fiir die Momente und 

Querkr3fte in jedem belleblgen Punkte gleich Nuli, denn eine glelchmafiig 

yerteilte Streckenlast, auf die ganze Lange des Bogens aufgebracht, erzeugt 

eben in jedem Punkte des Bogens das Moment und die Querkraft Nuli.

Es gelten nun diese Oberlegungen nicht nur fiir den ganzen sym- 
metrischen Bogen, sondern auch fur jedes beliebige Bogenstuck mit der 

zu Ihm gehórlgen Belastung.

Wird nach Abb. 4 aus dem vollen Bogen mit der Lange l ein Stiick 

von der Lange ll herausgeschnltten, so sind nur an den neuen Kampfern Ax 
und Bl die Widerlagerkrafte N0i bzw. Nbi anzubringen, um das Gleich- 

gewicht fiir das Bogenstuck /t in unveranderter Weise zu erhalten.

Dleses belieblg herausgeschnittene Bogenstuck Ist aber im allgemeinen 

schon ein Bogen mit „ungleicher Kampferhóhe". Auch fiir ihn gilt also 

die Voraussetzung, daB ais giinstigste Bogenform die Parabel zugrunde 

zu legen Ist.

Fur dle Ermlttlung dieser Parabel sind von vornhcrein die beiden 

Kampferpunkte gegeben. Ein dritter Punkt ist im allgemeinen mit Rflck- 

sicht auf das frei zu haltende Profil zu wahlen. Andernfalls wird er wie 

beim symmetriseben Bogen nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten be- 

stlmmt werden.

Fiir dle weiteren Untersuchungen selen die Verhaltnlsse so gewahlt, 

dafi der rechte Kampfer B um das Mafi hb hóher liegt ais der Kampfer A. 

Der Koordlnatenanfangspunkt liegt im Auflager A. Die drei gegebenen 

Punkte (dle beiden Kampferpunkte A und B und der frei gewahlte Punkt 

mit den Ordinaten a und b) sollen gemafi Abb. 5 der Parabel 

4 /
y — ( l 1 X  — X 2)

angehóren. DemgemaB er

geben sich ihre Bestim- 

mungsstiicke lx und f  mit

b =  4/ 2 (lx a —  a2)

‘l

li a- 

lil-

■ a-
7p~

zu

f-

(5)
1

' 4

Das fiir alle 

Untersuchungen 

legende Verhaitnis der 

Spannweite / zur Parabel- 

sehne ist

(6) ~

l-b — a l hb 

l- b —  a- hh Abb. 5.

II. Der Dreigelenkbogen.

Es sollen grundsatzlich folgende Bezelchnungen gelten:

1. G ,  —  Gr, —  Gr  =  Gelenkkraft, die Kraft, die in den Gelenken 

A - B - C  wirkt.

2. Die Krafte in den Kampfergelenken werden aufgeteilt

a) senkrecht und waagerecht in

H  =  Seitenschub =  Horizontalschub,

A bzw. B — Auflagerdruck am Bogen;

b) senkrecht und in Richtung der Kampfergelenke A — B 
//1 =  Schub in Richtung der Kampfergelenke,

A0 bzw. B0 — Auflagerdruck am Balken mit den beiden Stiitzen 

A und B.

3. V =  senkrechte Kraft =  Mittelkraft aller senkrechten Krafte rechts 

oder llnks eines bestlmmten Punktes der Bogenachse.

4. Q =  Querkraft im ublichen Sinne =  Summę der Krafte parallel zum 

Bogenschnitt.

5. N  =  Normalkraft im flblichen Sinne =  Summę aller Krafte senk

recht zum Bogenschnitt.

6. a) Ein beliebiger zum Gegenstande der Untersuchung gemachter

Punkt liegt im Abstande «a l vom Koordlnatenanfangspunkte 

(dem Auflager A)\ 

b) entsprechend ist der Abstand des mlttleren Gelenkes vom 

Koordlnatenanfangspunkte =  «c l.

- t i r m
Ga/A-^.1 J

■oce-l--- h

Abb. 6.

c) Das Verhaitnls der 

Spannweite / des 

Bogens zur Para- 

belsehne /, ist
l

“o -  T i
d) Das Verhaltnis des 

Bogenpfelles /  zur 

Spannweite / ist

_  /
“/ “  i •

Mit diesen Bezeich- 

nungen lautet die Glei- 

chung der Parabel, be- 

zogen auf die Spann

weite l:

=  —  «*£)•

Ihr Scheitel liegt im Abstande

i s l mit

(8) ’ •

(7J

Die Hohe des Kampfers B ist 

Afc =  4 / « 6 (1 — <xb).O) " b
Die Hohe des mittleren Gelen

kes ist

(10) hc= 4 f  <xb o:c(\ — <xbacy

Die Einflufilinie fur den S e ite nschub  H  Ist ein Dreleck mit der 

Spltze unter dem mittleren Gelenk. Ihre Ordlnate an dieser Stelle ergibt 

sich nach Abb. 7 aus den beiden Momentengleichungen der im Gelenk B 
wirksamen Krafte in bezug auf die Gelenkpunkte A und C

l «c (  1 —  « f)

h , — «„ h..

■ 0

h„ =  Af«Ą\

( i i ) H =

-
T \

i
i
i
i

—

1\  bj
i

i
i
i
i

A

' I

1

\

<c : jt

e)

! 1 

i
Ui I l i i l ł if f fW i

i —^y-uiu.

f i *  " 
(l i

c,
 

;\

i 
1 

\ 
' 

1 
/ 

i n\-̂4 .̂ i 
1 s ! 

1 * 

w  !

'

!
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Abb.

1

4 icy <Cj

Wiebelmsym- 

metrlschen Drei

gelenkbogen, der 

sich ais Sonder- 

fallm ltai  =  l die

ser allgemeinen 

Untersuchung ein- 

fugt, ist auch hier 

die Hóchstordi- 

nate unter dem 

mittleren Gelenk 

von dessen Lage 

unabhanglg. —  

Dle EinfluBlinlen 

fflr dle Auf- 

lag e rk ra fte  des 

Bogens ergeben 

sich aus den 

Gleichungen

(12)

A =  A0 + H-

B =  B0- H -
l

Zu den EinfluBlinlen am gewóhnlichen Balken auf zwel Stiitzen tritt in

folge des Seitenschubes noch ein Dreleck mit der Spltze unter dem mitt- 

leren Gelenk und der Ordlnate an dieser Stelle

(13) H
H

i

■ ab

Damit sind auch sofort dle EinfluBlinlen fur V gegeben. Dle Form

verschledener solcher EinfluBHnien ist In Abb. 8 dargestellt.

In Abb. 8d bis / is t  unmlttelbar ersichtlich, daB die Belastungsscheiden 

im Schnittpunkte der Waagerechten durch B mit der Kampferdrucklinle 

liegen. Es laBt sich leicht nachwelsen, dafi dasselbe auch fflr dle in 

Abb. 8 a bis c angedeuteten „ideellen" Belastungsscheiden der Fali ist.

Negatlve Auflagerkrafte in B kónnen erst dann entstehen, wenn

>‘c >  hb
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messen) die grflfiere Normalkraft auftritt, und ob nicht mit Rucksicht 

auf diese ver3nderte Lage beziiglich der Normaikrafte eine Verschiebung 

des Geienkes aus der Mitte geboten erscheint.

Um diese Frage zu kiaren, soli zunSchst einmal die Abhangigkeit 
desMomentenhOchstwertes von der Lage desGelenkpunktes gepruft werden.

Mit Riicksicht darauf, dafi die EinfluBlinien der Momente von «b unab- 

hangig sind, kann dieser Wert bei der Untersuchung unberiicksichtigt 

bleiben. Diese kann sich also auf den symmetrischen Dreigelenkbogen 

mit veranderlicher Lage des mittleren Geienkes beschranken. Fiir diesen 

Bogen mit den sonstigen Bezeichnungen nach Abb. 9 ergeben sich die 

Gleichungen fiir die beiden Geraden

ya = 4 / ( l  «a) I

y „= 4 f«c 0-S)-
Der Schnittpunkt dieser beiden Geraden ist die Belastungsscheide mit 

der Ordinate

(14 a) ! , =  , •
1 — «a + «c

Durch Auswertung des positiven Teiles der EinfluBlinie erglbt sieli

(15) max/W — p- * •« „ /[ « ,/  —  «a /] •

Mit Einsetzung von

^ ~  01 a

und unter Verwendung von Gl. (14a) wird

, ,  p l 2 
maxM  =  ^ • l i

| 3 _ | 2 (1  +  « g) +  g « c

(> -r«c)-Z  ‘
Wenn der zu untersuchende Punkt auf der rechten Seite des mittleren 

Geienkes liegt, ergibt sich unter Vertauschung von aQ und

(14 b) I r = i ~ r — ----
1 + aa — “c

Die Auswertung der jetzt rechts liegenden positiven Halfte der Ein

fluBlinie liefert

max M = p -  X2 ( l _ « a) / [ / ( l _ 6r) _ ( l _ « | / ]  .

( max M — ^  • r/r

(15b) 1 st J - l 3(2 - « f) + |2(l + 2 *e) —  | « c

1 Vr (1--“c) + ^ ac —

Die beiden »;-Funktionen Gl. (15a) u. (15b) stellen die Hdchstwerte des 

Momentes an jeder bellebigen Stelle des Bogens dar, und die beiden 

|-Funktionen, Gl. (14a) u. (14b), sind die zu diesen EinfluBlinien gehórigen 

Belastungsscheiden. Die Funktionen tj[ bzw. ^  gelten fur den Bereich 

von 1 =  0 bis !  =  «c, die Funktionen rjr bzw. fflr den Bereich von 

t  =  «c bis 1 = 1,0.

Das Gesetz der Be Der Mehrwert der Normalkraft In £ =  0,234 gegeniiber dem 

lastungsscheiden ist In Punkte s =  0,766 In % der Normalkraft in ę =  0,766. 

Abb. 10 dargestellt. In 

Ihm sind auf der senk- 

rechten Achse die «a - 

Werteaufgetragen. Jedem

Abb. 10. Die Belastungsscheiden des 

Dreigelenkbogens In ihrer Abhangigkeit 

von der Lage «c des mittleren Geienkes.

Abb. 11. Die rlóchstwerte der Momente 

des Dreigelenkbogens in Abhangigkeit von der 

Lage des mittleren Geienkes (occ).

Abb. 12. Die Normaikrafte in den 

MomentenhOchstwertpunkten des Bogens 

bei voller Belastung.

ist, also bei 4 f  <xb (1 — =  4 f  «b (1 — <xb oc .̂

Fiir den iiblichen Fali
1

~  2

erglbt sich daraus der Grenzwert

a '-== 2 •
* =  3

Aus den beiden EinfluBlinien fur V und H  setzen sich in der 

bekannten Weise die EinfluBlinien fur Q und N  zusammen. Die Quer- 
kraft Ist beim Bogen von verhaltnismaBig geringer Bedeutung und soli 

deshalb hier nicht weiter untersucht werden. Auf die Normalkraft sei 

spater noch kurz elngegangen.

Die EinfluBlinie fiir das M om ent ergibt sich nach Abb. 9 zu 

M =  — V

Dabei ist M0 die EinfluBlinie am Balken auf zwei Stutzen. Mit .

Nl =  cos .. *1 == (^ xa hb) COS y

und den entsprechenden Werten fiir b und hb [vgl. Gl. (7) u. (9)| wird 

M  =  M0- H f- 4 ( « a —  «„=) « 62.

Derselbe Wert ergibt sich in der EinfluBlinie fiir Hl bl unter dem mittleren 

Gelenk mit

H -  1 1
4 / '

Die Spitze der Af0-Elnflufilinie wandert auf einer Parabel mit dem

Pfeil =  ^ • Die Spitze der EinfluBlinie fiir Hl bl wandert auf einer

Waagerechten durch die Spitze der ersten EinfluBlinie. Diese Zeichen- 

hllfe ist in Abb. 9 bereits zur Verzeichnung der EinfluBlinien verwandt 

worden. Es hatte des rechnerischen Nachweises fiir diese Tatsache aber 

erst garnicht bedurft, denn sie ergibt sich schon aus der Forderung, daB 

der Inhalt der gesamten EinfluBlinie gleich Nuli sein mufi, also der Inhalt 

des positiven Teiles gleich dem Inhalt des negativen Teiles sein mufi. 

Wedcr der Pfeil des Bogens noch die HOhe des Kampfers B kommen 

also fflr diese EinfluBlinie in Frage. Wie beim symmetrischen Dreigelenk

bogen mufi das mittlere Gelenk zur Erzlelung des gerlngsten Momentes 

in der Feldmitte liegen. Die Bruchfugen sind, wie noch nachgewiesen 

werden wird, in den Punkten

I  =  0,234 und £ =  0,766.

Wahrend aber beim sym

metrischen Dreigelenk

bogen die Einfluflllnien fur 

die Normaikrafte in diesen 

Punkten gleich sind, ist das 

hier nicht mehr der Fali. 

Es bleibt somit noch die 

Priifung der Frage, in 

welcher der beiden Bruch

fugen (am Moment ge-

Abb. 9.
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Werte «e entspricht eine besondere Kurve mit einem Unstetigkeitspunkte 

der Funktion in «a =  « c und dem Werte «c in diesem Punkte. Den 

Verlauf der Momentenhóchstwerte zeigt Abb. 11. Auch hler entspricht 

jedem Werte von <xc eine besondere Kurve wlederum mit einem Unstetig

keitspunkte der Funktion in aa =occ, aber hler mit dem Werte Nuli.

Aus Abb. 11 ist ersichtlich, dafi die Momentenhóchstwerte selbst im 

Gegensatze zu ihrer Lage sehr empflndlich gegen Yerschiebungen des

mlttleren Gelenkes sind. Der Kleinstwert ergibt sich bei 

p l2

:0,5 mit

und nach Abb. 4

Fiir den der Untersuchung zugrunde gelegten Bogen mit den Abmessungen 

und den Bezeichnungen der Abb. 6 ist

1
COS tp ■

|/l + 1 6 « / ( l - 2 « 6 !)2

Die Normalkraft an beliebiger Stelle ist also 

Ar=  plt]

^-•0,0377 in | =  0,234 und 1 =  0,766. Diese Werte sind wegen ihrer 

grofieren Bedeutung scharf ermittelt worden. Der GrOfitwert betragt nach 

Abb. 11 0,091 und llegt bei 1 =  0,38 bzw. £ =  0,62.

Wenn dle durch amtliche Vorschriften empfohlene Bemessung auf 

Grund der Kernmomente mit Ruckslcht auf eine zu grofie Aufiermlttigkeit 

der Normalkrafte nicht mehr angebracht erscheint, mussen Moment und 

Normalkraft gesondert ermittelt werden. Dabei ist es fiir dle statische 

Berechnung am richtigsten, die Verkehrslast entsprechend den Belastungs- 

scheiden des Momentes aufzubringen, und zwar beim Dreigelenkbogen 

so, dafi der HOchstwert des negatlven Momentes erzeugt wird, weil bei 

dieser Belastung die grOfiere Normalkraft eintritt. Fflr eine zunachst 

einmal iiberschlagliche Berechnung werden in vleienFallen der Anwendung 

die absoluten HOchstwerte des Momentes und der Normalkraft in der 

Bruchfuge des Momentes der Berechnung zugrunde gelegt, unbeschadet 

der Unmoglichkeit des glelchzeitlgen Auftretens dieser beiden HOchst

werte fflr M  und N. In der Tat ist der Fehler bel dem letzteren Ver- 

fahren verhaltnlsmafiig nur gering.

Fflr die Normalkraft trltt dieser absolute HOchstwert in allen Punkten 

des Bogens gleichzeitig bei voller Belastung des Bogens auf, also gerade 

dann, wenn in allen Punkten des Bogens das Moment verschwindet. 

Fiir diese Belastung ist (vgl. Abb. 7)

H = p l .  1

|/l ■+ 16«/(1 ,*)2

O «(>-«/

An den Orten der Momentenhóchstwerte ist

V* 16 « / ( ! • - 0,468 abf

j/ l + 16 «y2(l —  1,532 «by

Den Verlauf dieser Funktionen zeigt Abb. 12. Unter den Verlauf 

der Funktionen selbst ist noch der zahlenmafiige Mehrbetrag der Normal

krafte lm linken Punkte gegeniiber denen im rechten Punkte in Hundert- 

teilen des letzteren Wertes eingetragen worden. Der Unterschied ist 

recht betrachtlich und steigt lm Rahmen der zugrunde gelegten Grenzen 

fast bis zu 70°/o- Diese Tatsache legt den Gedanken nahe, durch eine 

geringe Verschiebung des Gelenkes nach links nur eine einzlge Bruchfuge 

zu erzeugen. Bei der Empfindllchkeit des Bogens gegen solche Yer

schiebungen wflrden schon ganz kleine Betrage ausreichen, um das 

gewflnschte Ziel zu erreichen. Eine Verschiebung von £ =  0,5 nach § =  0,4 

lafit beispielsweise nach Abb. 11 das Moment im rechten Bogenstiick

p l2
0,0377 auf

P r-
0,0487 steigen, dabei failt es zugleich im

linken Bogenstiick von ' 0,0377 auf -■£ ' 0,0267. Eine so grofie Yer-

schiebung liegt also weit flber dem erforderlichen Mafi. Anderseits ver- 

schlebt sich aber dabei der Ort des Hochstwertes fast gar nicht. Eine 

Anderung im Werte der Normalkrafte tritt also in so geringem Ausmafie 

ein, dafi sie bei der vorllegenden Untersuchung, die ja nur grundsatzlicher 

Art ist, vernachlassigt werden darf. (Schlufi folgt.)

Alle Rechte vorbelialten. Neue Kaimauer im Industriehafen von Malmó.

Schnitt A-B

Von Valdemar Rang, MalmO.

Kfirzllch ist in MalmO eine Kaimauer von ungewOhnlicher Bauart der die nicht wesentlichen Teile des waagerechten Schenkels und der

ausgefuhrt worden. Der in Abb. 1 dargestellte Querschnitt und der Quermauern weggelassen sind.

Grundrifi In Abb. 2 zeigen grundsatzlich die Konstruktlon der Mauer ais Die Kaimauer ist in Elsenbeton fflr eine Wassertiefe von 7,5 m hergestellt

verankerte Masslvwand oder, wenn man will, eine Winkelstfltzmauer, bel und hat eine Lange von 565 m. Da sie ohne grofie Kosten in trockener
Baugrube ausgefuhrt werden konnte, war sie 

etwa ebenso wirtschaftlich wie eine eiserne 

Spundwand und hatte auch den Vorteil, dafi 

sie ein Mehrfaches an Tagewerken lelstete, 

unter Verwendung Inlandischer Baustoffe.

Eine wesentllche Bedingung fflr diese 

Ausfiihrung ist, dafi ein tragfahiger Bau

grund vorhanden ist. Im Bezlrk des Hafen- 

bauamtes von MalmO sind nun dle Grund- 

verhaitnisse fiir Kalbauten ganz vorzflgllche. 

In einer Tiefe von 7 bis 10 m unter MW 

wird namlich ein fester Kalkboden an- 

getroffen, auf dem eine stark kalkhaltige 

Tonschicht liegt, die eine Druckfestigkeit 

von 15 bis 20 kg/cm2 hat.

Dle statische Berechnung der Kon- 

struktion geschleht genau nach den flblichen 

Verfahren. Nach Verzeichnung der Stfltz- 

linie wird eine Ankerkraft von solcher GróBe 

angenommen, dafi die Resultlerende durch 

dle Mltte der Sohle der Masshrwand geht.

Die Betonmischung unter NW (—  1,30 m 

MVY) enthalt nur 175 kg Zement/m3, trotz- 

dem ergaben sich besonders gute Fiachen. 

Ober NW war ein fetteres Mischungsverhait- 
nls von 250 kg Zement/m3 vorgesehen.

Infolge des niedrigen Zementgehaltes 

unterhalb NW werden ja die zulassigen 

Spannungen ebenfalls gering. Im vorllegen- 

den Falle ergab sich eine grOfite Beton- 

druckspannung von 30 kg/cm2.

Die Eisenspannung der Bewehrung ist 

nur zu etwa 500 kg/cm2 angenommen. Des- 

Abb. 1 bis 3. IJiS iSŁ  halb wurde dle Bewehrung mit 92 mm hohen,

flSlgZemitlm.

Kalktcden
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Abb. 1. Umbaubagger ais Graben-Eimerkettenbagger.
Entladen der Eimer auf ein Querab\vurff6rderband mit umkehrbarer Forderrichtung.

Dauerleistung des Rohólantriebmotors 30 PS.
Arbeitsfahrgeschwindigkeiten: 0,38, 0,48, 0,73 und 0,90 m/min.

Geschwindigkeit der Eimerkette: 30 m/min. Schuttungszahl: 25/min.

An den unver3nderten Grundbagger kann nach dem Herausnehmen 
des Auslegers mit dem LOffel und dem Stiel in den frei gewordenen Raum 
eine Eimerkettenausriistung eingesetzt werden (Abb. 1), wobei die am 
Bagger vorhandenen Stfltzpunkte ais Befestlgungen dienen.

In der Hauptsache kommt die Eimerkettenausriistung zum Ausheben 
von Grflben in Frage. Die Eimer entladen dabei auf ein quer liegendes 
Fdrderband, dessen F(jrderrichtung zum Anschutten des Baggergutes un- 
mittelbar zu belden Seiten des Grabens umkehrbar ist. Auf der einen 
Seite ist die Ausschflttweite des Fórderbandes etwas grOBer ais auf der 
anderen, damit das Baggergut auch in Lastwagen verladen werden kann 
und die Fahrzeuge eine gewisse Bewegllchkeit gegeniiber dem Bagger 
haben. Da der Schnitt der Eimer so breit sein muB, daB sich die Eimer
leiter vólllg frei schneidet, ist jeder zweite Eimer mit erweiterten, bugel- 
fórmlgen Messern versehen. Der Graben mit einer gleichbleibenden 
Breite von 0,72 m iaBt sich in standfestem Boden bis zu einer Tiefe von 
2,75 m ziehen.

Damit die Leistung der Eimerkettenausriistung von 45 m3,h auch bei 
verschiedenen Grabentiefen immer beibehalten werden kann, lafit sich 
die Arbeitsfahrgeschwindlgkelt in vier Stufen elnstellen. Mit der gróflten 
Geschwindigkeit lassen sich bei i bis 1,2 m Tiefe 50 bis 55 m/h des

■) Bautechn. 1935, Heft 21, S. 267.

Abb. 2. Umbaubagger ais gewohnlicher Eimerkettenbagger.
Eimerleiter quer zu den Raupen. Entladen der Eimer in einen Schiittkasten.

Personalnachrichten.
Deutsches Reich. Ernannt: Regierungsbauassessor N o ll beim Kultur- 

bauamt in Saarbrflcken zum Regierungsbaurat.
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gebrauchten Eisenbahnschienen von 82 mm FuBbreite und 43 mm Kopf- Abb. 3 zeigt den Querschnitt einer Ausfiihrung, wo der Baugrund

breite ohne Endhaken ausgefiihrt. Ein besonderes Geriist fur die Schalung infolge vorherigen Ausgrabens nicht zuverI3ssig war; Abb. 4 u. 5 die

war nicht nOtig, da diese an der stelfen Bewehrung befestigt wurde. Yorder- und Riickseite der Kaimauer.

Abb. 4. Yorderseite der Kaimauer.

Yermischtes.
fertigen Grabens ausheben. Die Eimerleiter steht schrag, so daB der Bagger 
fiir alle Grabarbelten, die ein gewOhnlicher Eimerkettenbagger auf Raupen 
ausfiihrcn kann, verwendbar wird (Einebnen, Tiefbaggern usw). Auch ais 
Hochbagger kann das GerSt durch Anderungen an der Auslegeriange, in 
der Form der Leiter usw. arbeiten. Die grófite Baggertlefe betrSgt dann 4 m 
und die grófite Abtraghóhe 3,5 m.

Beim Arbeiten ais gewohnlicher Eimerkettenbagger steht die Eimer
leiter quer zu den Raupen (Abb. 2). Das Baggergut wird auf der Riick- 
seite in einen Schiittkasten mit einer Auslaufschurre abgeworfen. Das 
Querfórderband schaltet man dann aus oder nlmmt es iiberhaupt ab. In 
der Auslaufschurre ist eine Klappe vorhanden, mit der die ausflleBende 
Menge Baggergut ver3ndert oder abgestellt werden kann. R. —

Eimerkettenbagger ais neue Form eines Umbaulóffelbaggers. Um 
die vielseitige Verwendbarkeit der Umbaubagger, die die Wirtschaftlichkeit 
dieser Gerate sehr erhóht, weiter zu vergrófiern, ist zu den bisher iibllchen 
Umbauformen des 0,35-m3-Lóifelbaggers von Orenstein & Koppel A G 1) eine 
weitere Form hinzugekommen.


